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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 Alcantara
UAM, Mexico
Guest Editor

September 2017
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Reconocimiento de expresiones faciales con base
en la dinamica de puntos de referencia faciales

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

Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica,
Divisién 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 practicamente lo primero que observamos al interactuar
con alguien. En el drea de computacion, el reconocimiento de expresiones
faciales es importante debido a que su anélisis tiene aplicacién directa en
areas como psicologia, medicina, educacién, entre otras. En este articulo
se presenta el proceso de disenio de un sistema para el reconocimiento de
expresiones faciales utilizando la dindmica de puntos de referencia ubi-
cados en el rostro, su implementacién, experimentos realizados y algunos
de los resultados obtenidos hasta el momento.

Palabras clave: Expresiones faciales, clasificacién, maquinas 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. Introduccién

Existen diversas areas en las que las expresiones faciales son estudiadas, entre
ellas se incluyen la psicologfa, neurociencia, educacién, o sociologia [I519]. Existe
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una fuerte evidencia que soporta el hecho de que existen siete emociones béasicas
que tienen asociadas una expresion facial, que pueden ser: enojo, desprecio,
disgusto, miedo, felicidad, tristeza o sorpresa [T7I821T6].

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

Se han propuesto varias metodologias para el reconocimiento de expresiones
faciales con un enfoque estatico. Los enfoques estaticos utilizan descriptores loca-
les en un solo recuadro de una secuencia para extraer caracteristicas. 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 Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) [I8/14120].

Los enfoques dindmicos para el reconocimiento de expresiones faciales toman
como referencia la diferencia entre estado neutral y la representacion de una
expresion facial, extrayendo como caracteristica discriminatoria la dinamica 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 4ngulos que se forman en el rostro para realizar el reconocimiento.

En este articulo nos enfocamos en la generacion de un vector de caracteristi-
cas que reconozca expresiones faciales de manera robusta en secuencias de image-
nes que sea lo mas compacto y simple posible con respecto a trabajos presentados
anteriormente, capturando la dindmica del rostro mediante el desplazamiento y
la direccion 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 imédgenes en las que se utilizé6 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 expresién facial

Research in Computing Science 140 (2017) 10 ISSN 1870-4069
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se alinean para reducir el ruido y posteriormente se extraen caracteristicas que
describen la dindmica de los puntos de referencia faciales. Se utiliz6 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.

X ” | " | Pty
| Base de Datos CK+ ! | Alineacién de 1 Extraccién de 1 | Clasificacion i
! P ! 1 1
i |1 laForma ' 1 Caracteristicas P :
. ” i |
| Secuencia Extraccion de i 1 . ! i . ., ! ! !
I o I N~ LA
! de entrada la Forma delRostro + 1 H Lo YWY ! ! !
- o ! » L » L »
i o | | 1 | I | :
1 | 1 ' | » 1 ' '
1 | 1 ' 1 1 1 1
| — | I 1 | e 1 | |
| | 1 ! | N 1 1 |
1 1 1 : 1 : : :
e | " ! : 1 1 I
1 | 1 ' 1 1 1 1

Agrupamiento de
Caracteristicas

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

2.1. Alineacién 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 tamano, orientacién y ubica-
cién 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
andlisis de Procrustes [412], en nuestro estudio se utilizaron transformaciones
afines para reducir la orientacién y la variacién 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. Extraccién de caracteristicas

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

» Estado neutral: sn = [zny, yny, Tng, Yyna..., Ty, Yny,].

ISSN 1870-4069 11 Research in Computing Science 140 (2017)
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(a) Forma sin alinear. (b) Procrustes. (¢) Transformacién afin.

Fig. 3. En a(a) se puede observar que la forma del rostro en estado neutral y la
representacion facial pueden estar afectadas por ubicacién, orientacién y tamano,
en (b) se puede observar el resultado que se obtiene al realizar el andlisis de
Procrustes a ambas formas y en (c) se observa el resultado al realizar un conjunto
de transformaciones afines para asi preservar informacién del movimiento de las
cejas y mandibula que se puede perder con el analisis de Procrustes.

» Expresién facial: se = [zeq, yer, zea, yea..., xey,, ye,).

La primera etapa de la caracterizacién consiste en obtener el desplazamiento
horizontal y vertical del rostro, para esto se extrae el estado neutral a la expre-
sién facial, dando como resultado el desplazamiento, lo cual se realiza con las
ecuaciones [T]y [2}

Ax; = ze; — xn;, (1)

Ay; = ye; — yn;. (2)

Con el desplazamiento horizontal y vertical de los puntos de referencia es
posible calcular la magnitud del movimiento con la ecuacién 3]y la direccién con
la ecuacién [

m; = /(Az1)? + (Ay)?), 3)
d; = tan_l(%). (4)

La caracterizacién base consiste en la concatenacién de la intensidad y mag-
nitud del movimiento de los puntos de referencia faciales, la cual se define de la
siguiente manera: ¢ = [mq,dy, ma, da, ..., My, dp].

2.3. Agrupacién

Diversos trabajos utilizan el agrupamiento de caracteristicas para combinar
resultados de varios descriptores o para agrupar caracteristicas de una regién.
Algunos métodos populares que utilizan la agrupacién son la Transformada
de Caracteristicas Invariante a Escala (SIFT) [I1], el Histograma de Gradien-
tes Orientados (HOG) [5], entre otros. La agrupacién ayuda a producir una
representacién més estable de un grupo de caracteristicas inestables [10]. De
manera general, el agrupamiento de caracteristicas consiste en transformar la

Research in Computing Science 140 (2017) 12 ISSN 1870-4069
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representacién de caracteristicas en una nueva representacién mas util y estable
que preserva solo informacién relevante [I]. La dificultad al agrupar radica en
identificar cuales caracteristicas corresponden a cada grupo.

Se redujo el vector de caracteristicas mediante operaciones de agrupacién
f={fu(z), fm(2)} donde x C ¢ a un nueva nueva representacién con 22 valores.
El criterio de agrupacién consiste en seleccionar y agrupar las caracteristicas

. fm(X)
. D1
. .
-

dpr

HESE

My
dn

Fig. 4. Diagrama de agrupacién, del lado izquierdo se puede observar el vector
de caracteristicas sin agrupar, varias caracteristicas se agrupan en una sola
mediante y se concatenan en una nueva representacién mediante operaciones
de agrupacion.

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

||

fula) = 7 > o)

fm(z) = maz(zx). (6)

3. Datos

Se realizaron experimentos en la base de datos CK+ [12] la cual contiene 327
secuencias de imdgenes. En la Tabla[I]se puede observar el nimero de secuencias
para cada expresién facial. Cada secuencia comienza en estado neutral y termina
con la representacién de una expresién facial. Un juez experto, manualmente
codificé las secuencias de imédgenes mediante el Sistema de Codificacién Facial
(FACS) [6], asigné una etiqueta la cual indica qué expresién 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 [I3]. 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, T2, Y2-.., T, Yn]-

ISSN 1870-4069 13 Research in Computing Science 140 (2017)



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

Tabla 1. Frecuencia de las muestras para cada expresién facial de la base de
datos CK+ [12].

Emocién 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 imdgenes
de personas actuando las siete expresiones faciales bdsicas (Fig. [1]). Debido a
las clases desbalanceadas y siguiendo el marco de referencia propuesto en [12],
el sistema propuesto se validé utilizando la estrategia de dejar un sujeto fuera
(leave one out) y se presentan la exactitud promedio y la exactitud ponderada
por expresion facial para poder realizar un anélisis de las consecuencias que esto
conlleva. El clasificador utilizado fué Maquinas de Soporte Vectorial.

En la Tabla [2] se presenta la matriz de confusién que muestra los resultados
correspondientes utilizando la dindamica de puntos de referencia faciales, sin
agrupar caracteristicas. El porcentaje de clasificacion para esta configuracién
es de 93.5% y corresponde al promedio pesado de la diagonal. En la Tabla
se muestra la matriz de confusién con los resultados correspondientes a la
clasificacién cuando se agrupan las caracteristicas, con esta configuraciéon se
obtuvo un 92.3 % de exactitud.

Tabla 2. Matriz de confusién correspondiente al reconocimiento de expresiones
faciales con un enfoque dindamico sin agrupacién de caracteristicas.
Prediccién

En | Des | Dis | Mi | Fel | Tris| Sor

En (91.1)| 0 [ 6.7| O 0 22| 0
= Des| 0 [|83.3] 0 0 0 [16.7| O
¢ Dis| 3.4 | 1.7 |94.8| 0 0 0 0
§ Mi 0 0 0 |88.8] 8 4 0
§ Fel | O | 14| 0 |14 1(98.6] 0 0
Tris| 3.6 | O 0 0 0 [96.4| 0O

Sor| 0 12| O |48 ] 0 | 1.2 (92.8

Los porcentajes de clasificacién individuales para cada expresion facial mues-
tran que nuestro sistema en sus dos configuraciones presenta un desempeno

Research in Computing Science 140 (2017) 14 ISSN 1870-4069
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Tabla 3. Matriz de confusién correspondiente al reconocimiento de expresiones
faciales con un enfoque dindmico y agrupacién de caracteristicas.
Prediccién

En | Des | Dis [Mi| Fel | Tris |Sor

En (91.1| O 4410 0 4410

= Des| 5.6 |83.3] 0 0 0 |11.1] 0
S&/Dis| 34| 0 [96.6/ 0| O 010
§ Mi 0 0 0 |84| 12 0 4
§ Fel 0 1.4 0 (1.4/97.1] O 0
Tris| 10.7| 3.6 0 [3.6/ 0 |82.1] 0
Sor| O 1.2 0 3.6/ O 1.2 |94

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

5. Discusién

En la tabla[4]se presenta una comparacién entre los trabajos fuertemente re-
lacionados con nuestra propuesta.[I2] comienza con una etapa de normalizacién
en la cual se extrae el ruido de la ubicacién, escala y rotaciéon de lo puntos de
referencia faciales utilizando la superposicién o andlisis 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 normalizacion 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 angulos obtenidos a partir de la combinacién 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 variaciéon del movimiento.
El descriptor utilizado puede tener tres valores discretos dependiendo de la
magnitud de la diferencia de los angulos entre la expresion 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 metodologia propuesta.

La metodologia propuesta hace uso de transformaciones afines en lugar de
utilizar Procrustes[12], método de referencia para la normalizacién 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 informacién del movimiento
del rostro al comparar con el estado neutral. En los trabajos relacionados se
requiere analizar un mayor nimero de direcciones [9] y el movimiento sélo tiene
una descripcién horizontal y vertical [I2]. La metodologia propuesta en este
trabajo permite calcular directamente (entre puntos correspondientes) en qué
direccién se produjo el movimiento de un determinado punto del rostro y brinda
una mejor descripcién de dicho movimiento. Lo anterior permite también mejorar
la exactitud del reconocimiento de las expresiones.
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Tabla 4. Comparacién entre diferentes trabajos relacionados.

Trabajo Tamano 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 investigacion se buscé encontrar un vector de carac-
teristicas que describa el movimiento del rostro con el menor nimero de valores
posibles, es por eso que se opté por adoptar un esquema de agrupamiento. Si
bien comparado con la configuracién sin agrupamiento (S. A.), la metodologia
con agrupamiento (C. A.) no aumenta el porcentaje de clasificacin, lo cual puede
ser debido a la seleccion de los puntos de referencia escogidos para representar
cada zona de interés del rostro, si reduce la dimencionalidad del vector de
caracteristicas, de 136 valores a 22. Esto permite generar una representacién
simple y compacta que reduce el procesamiento en comparacién con los trabajos
relacionados.

En la Fig. p| se pueden observar la comparacién entre nuestro método con
sus dos configuraciones: con agrupacién y sin agrupacién, SPTS+SVM [12] y
DA+CRF [9]. Las clases desbalanceadas afectan el desempetio del clasificador
debido a que si en las clases con un ntmero pequeno de muestras ocurre un
acierto o error estos afectan la exactitud drasticamente, es por esto que también
se presenta el promedio ponderado o pesado por cada expresién facial, el cual
asigna un peso al resultado de cada expresién facial dependiendo del nimero de
muestras que se tienen por clase, otra forma de calcular este promedio pesado

es obteniendo la exactitud general del clasificador.
En Des Dis Mi Fel Tris

mSPTS+SVM  m DA+CRF

1
09
08
0.7
06
05

: II II g
0 0

04
03
0.1

Promedio Promedio pesado Sor

WSPTSSVM  DAFCRF Sin agrupacion = Con agrupacion Sin agrupacién = Con agrupacion

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

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

En este articulo se presento el proceso de diseno de un sistema simple y rapido
para el reconocimiento de expresiones faciales el cual se basa en la dinamica
de puntos de referencia faciales, con los cuales se calcula la magnitud y la
direccién del movimiento en el rostro. Se agruparon los resultados del descriptor
de movimiento en regiones de interés del rostro y se realizé una comparacién
entre los resultados obtenidos al clasificar antes y después de la agrupacion.

Agrupar los valores de la representacién de la dindmica del rostro y clasificar
con SVM alcanzé un porcentaje de reconocimiento de 92.3 %, generar una repre-
sentacion mediante agrupacién no aumenté el porcentaje de reconocimiento sin
agrupar debido a la perdida de informacién que conlleva el utilizar el enfoque
de agrupacién empleado pero es importante remarcar que existe una diferencia
significativa, debido a que al se agrupan los valores se obtiene una nueva repre-
sentacién 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 mas utilizados para el
reconocimiento facial, incluyendo las ventajas y desventajas de los sistemas
desarrollados hasta ahora. También se describen las futuras lineas de
investigacion y se discute el rumbo del reconocimiento facial en los proximos
afios. Esta revision es relevante pues se busca la implementacion de un novedoso
sistema de reconocimiento facial.

Palabras clave: reconocimiento facial, sistemas biométricos, ciudades
inteligentes, imagenes 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. Introduccion

El reconocimiento facial (RF) se ha convertido un éarea importante para la
investigacion desde la década de los setentas del siglo XX, puesto que varios cientificos
e ingenieros alrededor del mundo se han enfocado para establecer algoritmos y métodos
cada vez mas robustos y precisos para este tipo de sistemas y su aplicacién en la vida
cotidiana. Ademas, recientemente, el objetivo de desarrollar aplicaciones biométricas,
como el reconocimiento facial, es importante en las ciudades inteligentes.

Actualmente existen diversas areas dentro del funcionamiento de una ciudad
inteligente que van desde el entretenimiento hasta seguridad, en las cuales el RF est4
involucrado. La Figura 1 muestra las areas y aplicaciones especificas para el RF.
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De manera general, el RF se clasifica en dos tipos: verificacion o autenticacion e
identificacion o reconocimiento.

Areas Aplicaciones especificas

Videojuegos, realidad virtual,

Interaccién Humano-robot y humano-computadora.
Licencias de conducir, ID’s, pasaportes,
inmigracion.

Inicio de sesién o desbloqueo en dispositivos personales,
encriptamiento de archivoes, bases de datos.
Video-vigilancia avanzada, control de circuitos cerrados,
control de accesos.

Entretenimiento

Tarjetas Inteligentes

Seguridad

Cumplimiento de la ley y vigilancia

Fig. 1. Principales aplicaciones y areas de desarrollo de sistemas de reconocimiento
facial [34].

La verificacién consta de comparar la cara de un sujeto, quien introduce su
informacién personal, con una base de datos, el sistema dice si el sujeto es quien dice
ser 0 no. En otras palabras, es una correspondencia uno a uno.

Por otro lado, la identificacion es una blusqueda 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 algun sujeto dentro de la base de datos o si definitivamente es desconocido.
Ciertos sistemas de identificacion son capaces de aprender de manera automatica, por
lo que es posible identificar un rostro que antes era desconocido luego de que el sistema
lo haya visto en previas ocasiones afiadiéndolo a la base de datos [1, 2, 21, 32].

Ya sea para la verificacion o la identificacion, todos los métodos para el
reconocimiento facial se clasifican en tres categorias:

e Basados en imagenes 2D,
e Basados en imagenes 3D,
o Hibridos (2D+3D).

En los ultimos afios, se han publicado varios articulos de resefia literaria [1, 6, 24,
34], teniendo en cuenta los métodos de RF mas relevantes, algunos también han
incluido enfoques multimodales. En esta revision, damos una introduccion y la
aplicacion 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 nimero limitado de caras. La psicologia
y neurociencias han estudiado como los seres humanos pueden reconocer diferentes
rostros [34], por su parte, investigadores en el &rea computacional e informética buscan
que esta tarea sea realizada de manera eficiente mediante computadoras.
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En los setenta, los investigadores de la interaccion hombre-maquina 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 identificd perfiles del rostro dibujados por un artista. En su tesis doctoral,
Kanade desarrollé un sistema para reconocer caras con una alta precision, detectando
608 caras de una base de datos de 670 imagenes [16].

2.1. Reconocimiento facial en 2D

Al principio el RF fue tratado como un reconocimiento de patrones de imagenes en
2D y con las diversas investigaciones se implement6é una subcategoria para estos
sistemas basados en 2D, misma que se muestra a continuacion.

Los métodos basados en caracteristicas extraen rasgos o marcas locales de cada cara,
€omo 0jos, hariz, boca, etc., y se colocan en un clasificador. Por geometria, los métodos
genéricos utilizan bordes, lineas y curvas para reconocer caras diferentes. Otros utilizan
plantillas o algunas restricciones en las caracteristicas [34].

Manjunath et al., utilizaron un enfoque basado en caracteristicas usando los datos de
intensidad de la imagen para adquirir las caracteristicas faciales. EI modelo de
deteccion esta biolégicamente motivado en la corteza visual de los mamiferos y para
obtener la informacién de las caracteristicas que utilizan una transformacion
matematica llamada Gabor wavelet [22].

En la aproximacién holistica el rostro completo del sujeto se toma como datos de
entrada en el sistema de reconocimiento [34]. Uno de los métodos holisticos mas
utilizados hasta ahora, fue presentado por Kirby y Sirovich en 1990, que implementa
un modelo matematico conocido como analisis 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 galeria 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
reduccion de la dimensionalidad, debido a que solo se pueden elegir Gnicamente los
vectores propios mas grandes y crear un espacio de dimensién 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 iméagenes de la base de datos se calcula, si dicha distancia es menor
que un parametro &, 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 aproximacion utilizando
eigenfaces para la deteccion e identificacion de caras, ademas 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 anélisis de discriminante lineal (LDA por
sus siglas en inglés) que se basa en el analisis de las diferentes caracteristicas de la cara
en términos de su potencial discriminante, este método proporciona una mejor
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discriminacion entre clases, tratando de maximizar las diferencias entre clases y
minimizarla dentro de la misma clase [8]. En 1998, Chao et al., desarrollaron el anlisis
discriminante de los componentes principales combinando los métodos PCA y
LDA [35].

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

En la misma linea, los investigadores habian 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 iluminacion. En 1997, Belhumer et. al., propusieron la
aproximacion de Fisherostros basado en el método de discriminante lineal de Fisher, y
demostraron que esta técnica tiene tasas de error mas bajas que el método de
eigenrostros [4].

En [3], Bartlett presenta una generalizacién de PCA, conocida como andlisis de
componentes independientes (ICA por sus siglas en inglés) que da una base de
imagenes mas local, y autores como Déniz et al. combinan esta técnica y PCA con
maquinas de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés), con una mejor
aproximacion para el reconocimiento [7]. Una investigacion 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 basica es considerar
una red con una neurona para cada pixel en laimagen [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 médulos, 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 imagenes fijas frontales 2D. Consiste en tres
particiones: el bueno contiene pares de imagenes consideradas faciles de reconocer con
una tasa de verificacion base (VR por sus siglas en inglés) de 98%. EI malo contiene
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pares de imagenes en promedio dificiles de reconocer con un VR de 80%. El feo son
pares de imagenes dificiles de reconocer con VR de 15% [26].

2.2. Reconocimiento facial 3D

En las técnicas basadas en imagenes 2D algunas caracteristicas se pierden debido a
la estructura 3D de la cara. Las variaciones en la pose y la iluminaciéon son los
principales problemas de las imagenes 2D, por lo que los investigadores han
elegido imagenes 3D para el reconocimiento facial y compensar esta desventaja. Hay
dos maneras de representar una imagen en 3D, a traves de imagenes de rango o
imagenes 2.5D y 3D representadas por mallas poligonales. La imagen de rango es una
representacion 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 pixel en el plano XY (ver
Figura 3). Si una imagen 2.5D se toma desde un Unico punto de vista, solo una
superficie facial podria 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].

o0 0 0 00 0

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

La adquisicion estéreo, la luz estructural y el sensor laser son tres técnicas de
adquisicion diferentes para datos 3D. Para la adquisicion estéreo, dos 0 mas camaras
se posicionan y calibran para obtener imagenes simultaneas 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 mas
barata y mas facil de usar. La técnica de luz estructural implica un patron de luz
proyectado y la informacion de profundidad se adquiere a partir de la distorsion del
patron. Es relativamente rapido y barato. La técnica laser es mas precisa pero la mas
cara y la mas lenta también. Emplea un sensor laser para escanear.

Generalmente, los datos 3D requieren ser preprocesados después de la adquisicion,
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 formacidn de imagenes en el espacio 3D y
codifica la forma y la textura en términos de pardmetros del modelo. Utilizaron una
base de datos de escaneo laser y la identificacion se basa en la comparaciéon de
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parametros 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 automatico
basado en digitalizadores faciales en 3D y reportan una de las mas 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 imagenes de rango y calcula la distancia y el angulo de doce puntos de
referencia para la identificacion [17]. El uso de Kinect de Microsoft en investigaciones
recientes ha facilitado la adquisicion de imagenes en profundidad [30]. En su tesis de
licenciatura, seis estudiantes de la Universidad Tecnolégica de Delft desarrollaron un
sistema utilizando el dispositivo Kinect y MATLAB. Dividieron el proceso en tres
etapas: adquisicién de imagenes, procesamiento de datos y reconocimiento [9, 10, 14].

2.3. Métodos hibridos o multimodales

Los métodos hibridos o biométricos multimodales combinan imégenes en 2D y 3D
para obtener un mejor rendimiento [6].

En una investigacion reciente se propone el sistema DeepFace, y es posible debido a la
combinacion de redes neuronales e imagenes 3D, y prueban que este sistema tiene una
precision del 91,4 % [31].

En [6] se muestra una comparacion entre sistemas multimodales, 3D y 2D,
concluyendo que los multimodales tienen un mejor rendimiento, sin embargo, en estas
comparaciones no se controla el nimero de muestras para cada experimento.

La primera evaluacién biométrica multimodal se presenté en el Face Recognition
Vendor Test 2006, midiendo los rendimientos en el reconocimiento facial y de iris.

La prueba se enfoco en el reconocimiento de imagenes de alta resolucion 2D y 3D
tomadas en condiciones controladas y no controladas. Ademas, por primera vez se
comparé la capacidad de reconocimiento entre hombre y méaquina, 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 mas
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 continuacion de FRVT, que introduce pruebas 3D con una base de 50,000
imagenes y aporta cinco conjeturas de diversos criterios de los autores acerca de que
método tiene mejor rendimiento [25].

Cada base de datos contiene diferentes imagenes y varios escenarios para evaluar,
desde variaciones de iluminacion, pose, expresion, cambios de edad o afiadir
accesorios, como gafas o bufandas. Por otro lado, los investigadores crean sus propias
bases de datos y el desempefio del sistema puede ser medido por dos curvas: la curva
caracteristica de coincidencia acumulativa (CMC por sus siglas en inglés) y la
caracteristica de operacion 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 operacién para un sistema de
verificacion a través de dos tipos de tasas de error [6, 30].

3. Discusién

Los métodos basados en caracteristicas tienen un problema cuando se trata de
detectar caracteristicas 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 imégenes 2D demuestran que son sensibles principalmente a los
cambios en la iluminacién y la postura. Bajo condiciones controladas, la mayoria de
los métodos basados en la imagen 2D alcanzan una precision 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 mas complejo o buscar las soluciones a sus desventajas.

Las imagenes 3D podrian ser invariantes para los cambios en la pose y la
iluminacién. En condiciones reales, la mayoria de los sistemas tienen baja precisién,
por lo que los investigadores estan buscando nuevas técnicas y nuevas tecnologias.

En los préximos afios el uso de camaras de alta calidad y computacién de alto
rendimiento sera una gran ventaja para los sistemas RF y su implementacién en
ciudades inteligentes.

4.  Trabajo a futuro

Estamos interesados en el desarrollo de un sistema de RF por su posible aplicacién
en ciudades inteligentes. En un trabajo previo, [30], el sensor Kinect se implement6 con
las bibliotecas Matlab, y esto representa un inconveniente por la licencia requerida de
Matlab, por lo que, queremos conectar este dispositivo con OpenSource.

Ademaés, la colaboracion 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 interaccién humano-computadora con un alto mimetismo en com-
portamientos humanos. Por otro lado, la Neurociencia estudia los proce-
sos cognitivos que estan presentes en la generaciéon de agentes auténomos,
vy que representan un desafié para mostrar comportamientos similares a
los humanos para una interaccién mas natural. Es asi, que en este articulo
se propone un modelo para generar posturas corporales con respecto a
estados emocionales en agentes virtuales basado en la neurociencia, que
posteriormente en la interaccién 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. Introduccién

Actualmente el uso de agentes virtuales en diferentes areas de investigacién
tales como: medicina [5], psicologia [11], ensenanza [24], comercio [1], etc. estd
creciendo sustancialmente, debido a que los agentes virtuales estdn desempenan-
do diversos mecanismos que buscan lograr una interacciéon transparente entre el
usuario (ser humano) y la computadora [4]. Este proceso de interaccién deberd
asemejar la interacciéon que existe entre los humanos y lograr esto requiere
conocer los mecanismos basados en neurociencias para comprender cémo la parte
motora del cerebro es regulada por la evaluacién emocional, que nos permita
movimiento corporal en un agente virtual.

Los agentes virtuales deberan 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 comunicacién [7], ya que funge como
medio para expresar informacion especifica de estados emocionales a partir de
variaciones de movimientos y de posturas del cuerpo, ademas la Psicologia ha
demostrado que el movimiento y las posturas corporales desempenan un papel
importante en el proceso de regulacién emocional [26,27].

Cabe anadir que los agentes [30] virtuales estdn siendo utilizados en sistemas
que tienen como objetivo apoyar en las tareas del ser humano, por ejemplo, los
asistentes virtuales utilizados convencionalmente en la telefonia hasta avatares
que intentan ayudar a personas con problemas de relacién social (p. ej. autismo,
esquizofrenia, entre otras) [2]. Por lo que ha sido necesario desarrollar modelos
para la generacion 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 empatia con el usuario
ademsds de facilitar la interaccion. Para ello este proceso que encierra la relacién
de un estado emocional con una postura corporal determinada se respaldé 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 estimulos afectan la
conducta, sustenta al aprendizaje como un proceso en donde se modifican signi-
ficados de manera interna. Un modelo cognitivo representa una aproximacién 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 Psicologia ha demostrado que la expresion de las emociones es represen-
tada mediante una postura corporal ademas del habla. Una postura corporal
es entendida como una configuraciéon de las articulaciones del cuerpo, para el
andlisis de estas configuraciones se precisan determinados pardmetros con la

Research in Computing Science 140 (2017) 30 ISSN 1870-4069



Generacion de posturas corporales en agentes virtuales a partir de evidencia neurocientifica

finalidad de facilitar su descripcién y distinguir una de otra. Por ejemplo, en
el trabajo de Kleinsmith et al. [17] distinguen 24 caracteristicas para definir
una postura corporal, para la determinaciéon de estas caracteristicas se basaron
en los tres planos ortogonales (sagital, horizontal y frontal), la medida de la
extension lateral, frontal y vertical del cuerpo, torsién del cuerpo, la inclinacién
de la cabeza y hombros, y en la orientacién del cuerpo.

El trabajo de Kleinsmith et al. [15] partié de precisar las posturas corporales
conforme las 6 emociones bdsicas (enojo, miedo, alegria, 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 propésito de
identificar el impacto que tiene la cultura en la identificacién 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 caracteristicas motoras tales como el cuerpo, esfuerzo, forma y
espacio (mismas que son estudiadas en Anélisis de Movimiento Laban) se puede
realizar la identificacién de emociones especificamente la felicidad, enojo, miedo
y tristeza, de las cuatro caracteristicas dos de ellas se basan en la configuracién
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 emocioén, con respecto al enojo los movimientos
son rapidos, 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 tendia a moverse hacia atras, con el torso
inclinado hacia atras (es decir, con postura de retirada) y hombros de la misma
forma. Para la felicidad los movimientos eran brincos ritmicos, con los brazos
levantados que describian 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 valoracién de la situacién [6] para
generar una respuesta adecuada. El procesamiento emocional puede llevarse a
nivel consciente e inconsciente, las conexiones que la amigdala mantiene con
el hipotdlamo producirdn una respuesta emocional, sin que hasta el momento
la informacién hubiera alcanzado la corteza y mediacién consciente. En lo que
concierne al aspecto consciente de las emociones, las estructuras involucradas
incluyen la porciéon anterior del cingulo, la corteza prefrontal orbital y ventro-
medial, el 16bulo temporal y la insula [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 regulacién emocional con memoria para agentes virtuales,
en donde definen la requlacion 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 neurocientifica y psicologica,
mismo que estd conformado por tres fases:

= Respuesta emocional: genera el comportamiento emocional visceral y la in-
formacién procesada es enviada a la amigdala para calcular la emocion de
esta informacién.

= Regulacién emocional: basada en las técnicas de regulacién emocional pro-
puestas en el modelo de Gross [12], se recibe la decisién tomada y acorde
a ésta se encuentra un comportamiento emocional apropiado, si la emocion
calculada por la amigdala no es la adecuada el proceso de revaloracién es
activado y se calcula de nuevo la emocion.

= 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 locomocion del sistema motor esta localizado
en el 16bulo frontal [18] mismo que se encarga de planificar los movimientos,
organizar la secuencia de movimientos y finalmente su ejecucién (ver Figura 1).

El sistema motor esta integrado jerarquicamente por varias estructuras que
estan interactuando llevando a cabo la transferencia de informacién aferente y
eferente (ver Tabla 1) para llevar acabo el movimiento voluntario, es decir, aquel
que esta dirigido al cumplimiento de un objetivo, con la estructura jerarquica los
diferentes niveles se influyen unos a otros, por lo que el flujo de informacién es
tanto en serie (comunicacién entre diferentes niveles) como en paralelo (multiples
vias entre cada nivel). En la Figura 2 se pueden identificar las estructuras
principales que participan en la funcién motora, estructuras que se explican
enseguida.

Tabla 1. Jerarquia del control motor [3].

Nivel Funcién Estructuras

Alto Estrategia Areas asociadas a la neocortex, ganglio basal
Medio  Técticas Corteza motora, cerebelo
Bajo  Ejecucién Tronco cerebral, médula espinal
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Cisura Corteza

central . motora Corteza
Lébulo somatosensorial
parietal _

Corteza
visual

auditiva

(a) (b)

Fig. 1. a) Mapeo de los 1ébulos en el cerebro [9]. b) Localizacién de la corteza
motora en el 16bulo frontal [9].
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Fig. 2. Circuito del sistema motor [18].

= Ganglio basal. Facilita la seleccion e inhibiciéon de movimientos y es la entrada
para iniciar el movimiento.

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

s Corteza premotora y Corteza motora suplementaria. La corteza premotora
estéd involucrada en la selecciéon de los planes motores apropiados para los
movimientos voluntarios, también se encarga de seleccionar los programas
motores basados en estimulos visuales, por otro parte la corteza motora su-
plementaria esta asociada con escoger los movimientos basados en secuencias
de movimientos recordados y en la practica mental de estos movimientos.
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Corteza motora primaria. Abarca la ejecuciéon de movimientos seleccionados
por la corteza premotora.

Tronco encefdlico y médula espinal. Todos los movimientos son producidos
por neuronas motoras de la médula y el tronco encefdlico que inervan los
mitsculos. Estas motoneuronas estan 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. Estd integrado por los musculos 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 representacién del espacio externo que es
independiente de la posicién del ojo del observador.

Corteza prefrontal. Realiza la evaluacién de una actividad en particular.

Especificamente la corteza prefrontal y la corteza parietal posterior no son

areas motoras en sentido estricto, sin embargo, estas areas 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 generacién de movimiento dirigido a un objetivo, estas situa-
ciones son:

1.

2.

Sistema de identificacion: la necesidad de predecir qué consecuencias senso-
riales tendrd nuestro movimiento o comando motor.

Estado de estimacion: realizar una combinacién de las predicciones anteriores
con la actual retroalimentacion sensorial para crear una nueva creencia acerca
del estado del cuerpo y el ambiente.

Control optimo: 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 desempena
una tarea especifica.

s Ganglio basal: provee el costo del comando motor y de los beneficios de la

prediccién del estado sensorial.

Cerebelo: predice las consecuencias sensoriales del comando motor, es decir,
provee los cambios propioceptivos y retroalimentacién visual.

Corteza parietal: combina la actual retroalimentacién sensorial con la retro-
alimentacién sensorial esperada, calculando una nueva creencia.

Corteza motora y premotora: apoyandose de los costos motores y beneficios
del estado sensorial previstos asignan una retroalimentacion para el estado
visual y propioceptivo (sentido que informa al organismo de la posicién de
los musculos), 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 generacién de movimiento de una extremidad a partir de un misculo basado
en una bio-arquitectura, cuyo objetivo consistié en replicar la forma en que la
informacién eferente (informacién que viaja del cerebro al érgano receptor) y
aferente (informacién que se transita del 6rgano receptor hacia el cerebro) es
procesada entre las diversas regiones nerviosas produciendo el movimiento de
una extremidad.

El modelo de Madrigal mantiene un enfoque jerarquico en el cual las es-
tructuras superiores son responsables de las actividades complejas tales como la
planeacién y la coordinacién de los movimientos sin tomar en cuenta el trabajo
hecho por los musculos. Dicho modelo se integré por la corteza motora, ganglio
basal, cerebelo, centros del tronco cerebral, neuronas del circuito local, pools de
neuronas motoras, receptores sensoriales y musculo-esqueléticos. La implemen-
tacién del modelo se centré en las estructuras inferiores, especificamente en el
pool de neuronas motoras, con el fin de mostrar el movimiento continuo de una
extremidad, mismo que es realizado por la activacién y desactivacion del pool de
neuronas motoras. Las pruebas realizadas conducen en que la personificacién del
movimiento no todas las neuronas motoras pertenecientes al grupo son activadas,
puesto que la activacién depende del esfuerzo y la velocidad requerida para la
realizacién del movimiento.

3. Propuesta

Esta propuesta estd basada en un modelo cognitivo que permita la repro-
duccion de posturas corporales a partir de la regulaciéon emocional, en donde los
agentes virtuales podran adaptarse a las condiciones del ambiente. El modelo
estd fundamentado en evidencia neurocientifica y psicoldgica. De acuerdo con
las definiciones en neurociencia se presenta el diagrama de conexién por el cual
fluye la informacién como se ilustra en la Figura 3.

l

Corteza cingulada
anterior

| Ganglio basal I:I Corteza motora I:' Cerebelo |

‘ Hipotdlamo ‘H| Tronco encefalico

|

Movimiento

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 definicién de
una respuesta emocional con base en un estimulo. Este modelo esta orientado a
las estructuras superiores del circuito biolégico (Figura 2) el cual aportan a la
planificacién, seleccién y coordinaciéon de los movimientos.

El modelo parte de un estimulo que ocasionard una respuesta emocional,
respuesta emocional que estara asociada a una emocién y a su vez la emocion
a un plan con el fin de generar la respuesta motora (funcién 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 asignara la direccién 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 ejecucion.

Posteriormente esta secuencia de movimientos seran producidos por las es-
tructuras inferiores del circuito bioldgico, dichos movimientos son generados
conscientemente, ahora bien, si nos encausamos a las respuestas emocionales
viscerales los cuales son inconscientes, el flujo de la informacién comienza del
hipotdlamo mismo que tiene una conexién con el tronco encefélico el cual realiza
la inervacién de los musculos para generar el movimiento, sin embargo antes no
existié un plan el cual fuera asociado a los movimientos.

a) Planificacion de la respuesta emocional

Para la obtencion de las senales que representan la entrada a nuestro modelo
seran basadas en el modelo cognitivo de Rosales et al. [22], modelo cuyo obje-
tivo fue la generacién de comportamientos apropiados en creaturas virtuales
a partir de una regulacién emocional, en donde el significado del estimulo
S es representado M = {E, Es, E3, By, E5, Eg} después de ser sometido a
la regulacién 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 < E, <1, personificando de esta manera la intensidad de cada emocion.

De este tipo son las senales recibidas en la estructura de la corteza cingulada
anterior que posteriormente se evaluardn con el objetivo de definir a cudl
de las emociones basicas tienden el conjunto de senales, o bien, como es que
impactan las otras emociones. Para ello se realizara un andlisis discriminatorio
de las emociones a partir del establecimiento de umbrales de cada emocién.

Después de la determinacién de la emocion, ésta serd asociada a una postura
corporal que representard el objetivo a llegar (dichas configuraciones serdn
basadas en los estudios de Kleinsmith et al. [15, 16]), la asociacién emo-
cién-postura estd 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 trabajard bajo un enfoque homuncular [29].
Es decir, nos apoyaremos en el homunculo motor de Penfield que se refiere
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a un “hombrecillo en el cerebro” que hace referencia a la representacion
de los mapas corporales en el cerebro, mismo que indica la ubicacion y la
cantidad de corteza dedicada a cada parte del cuerpo. Las partes con mayor
tamano representa que sus movimientos son mas complejos y requieren mayor
precisién (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
generacién del movimiento debera ser proporcional a su tamano.
Codificacion de la direccion del movimiento

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

Cell 1 Cell 2 Movement  Direction Direction Population
S direction vector vector vector for
g for cell 1 for cell 2 cells 1 and 2
o
=
2 Right + =
Fy i9 - /
(2} —
c
S
o
7]
Q
i
Up + =
Left Up Right Down
180° 90° 0° 270° —
Direction of movement
b
(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 direccién [3].

Los vectores que representan la actividad de cada neurona se trazaran juntos
para cada direccién de movimiento (Figura 4b), luego se promediardn para
producir un vector de poblacién, que serd representado por la ecuacion 1, el
cual estima la direccién del movimiento en un tiempo (¢) de una poblacién de
vectores de direccién P(t), cuyo rendimiento es en cada celda ¢ en la direccién
preferida C; ponderada por la actividad neuronal de la celda V;:

P(t) = Zvi(t)ci~ (1)

La relacién entre la tasa de descarga de la neurona y la direcciéon del movi-
miento se describird por una funcion de ajuste de coseno dada por la ecuacién
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2, donde b; y a; son los coeficientes de regresién y § — 6; es el angulo formado
por la direccién preferida de la celda y la direccién del movimiento actual M.
Cada parte del cuerpo anteriormente mapeada tendra un vector de poblacién
asociado:

Vi(M) = b; + a; x cos(f — 6;). (2)

Seleccion de la secuencia de movimientos

Una vez que se tienen las partes del cuerpo con su vector de poblacién defi-
nido, se puntualizara la secuencia bajo la cual se ejecutardan los movimientos,
para eso las diferentes partes del cuerpo estaran subagrupadas para generar
movimiento en extremidades superiores e inferiores, tronco y cabeza [23]. A
cada integrante del subgrupo se le ligara un peso el cual estara generado bajo
la jerarquia de las articulaciones, con ello se poseerd un mapa de movimiento
para ejecutarlo con las estructuras inferiores que participan en la funcién
motora.

La Figura 5 muestra el esqueleto asociado al agente que deberda buscar

la postura corporal adecuada mediante la respuesta emocional a partir de la
percepcion del ambiente.

g [
}
|
>

- «Eg

(b)

Fig.5. a) Planificacién de la respuesta emocional, mapeo de movimientos,
codificacién del esfuerzo y direccién del movimiento. b) Seleccién de la secuencia
de movimientos.

3.1. Resultados preliminares

Los resultados obtenidos hasta este momento permiten observar el tratamien-

to de informacién aferente que se realiza en cada estructura cerebral, la cual
estd generando que el agente virtual adopte una postura corporal. Actualmente
se trabajan con cuatro emociones: alegria, tristeza, miedo y enojo, se eligieron
estas cuatro emociones ya que son la base de comparacién con resultados de
trabajos anteriormente citados, ademas la posibilidad de confundir una emocién
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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 emocién con relacién 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 retroalimentacién 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, 6¢ y 6d. Para ello serd necesario embeber al agente
en un ambiente virtual, en donde el usuario tenga la experiencia de interactuar
con el agente, el agente se apoyard de las posturas corporales para enfatizar el
dialogo que se establezca. Es importante destacar que la postura corporal que
exprese una emocién no debe ser siempre la misma pues puede existir un marco
de variacion de acuerdo a la secuencia de movimientos musculares y a la amplitud
del angulo entre las articulaciones, esta variacién estard a juicio del usuario pues
es quien discriminard la emocién que el agente pretende expresar.

P11

(a) Alegria (b) Enojo (¢) 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
definicién de una distancia méxima que podra variar con respecto a la postura
objetivo, esta distancia se obtendrd de las articulaciones que enfatizan la postura
corporal.

4. Conclusiones y trabajos futuros

La integracién de posturas corporales en agentes virtuales brindarda mayor
credibilidad a la expresiéon de sus estados emocionales ademads de atraer por
un mayor intervalo de tiempo la atencién del usuario, de esta manera se estara
reforzando el proceso de interaccién que existe entre el usuario y la computadora.

De igual manera, la integracién del modelo cognitivo fundamentado en evi-
dencia neurocientifica y psicolégica 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 ayudard a entender el porqué de la
respuesta motora.

Es necesario la integracién de pardametros que describan la personalidad del
agente, personalidad que influird en la evaluacion del estimulo para determinar
qué emocion la estd produciendo, ya que experiencias previas representaran el
detonante para la formacién de la personalidad. También la incorporacion de
contextos bajo los cuales los agentes virtuales estardn inmersos para efectuar
la ampliaciéon del marco de las emociones, apoyara al discernimiento de las
emociones conforme la postura que adopte el agente, reduciendo de esta manera
el porcentaje de confusion entre las emociones sorpresa-miedo y enojo-desagrado.
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Resumen. Una de las preocupaciones mas importantes del mundo ha sido la
salud humana, especialmente en enfermedades como el cancer. Por esta razon,
este articulo se enfoca en la aplicacion de las Ciencias Computacionales,
especificamente, la Seleccién de Subconjuntos de Caracteristicas y Testores
tipicos para mejorar el diagnostico de cancer. En este caso, se proceso una base
de datos de cancer de mama. Esta base de datos fue publicada por la Universidad
de California para aprendizaje maquina. Los datos describen caracteristicas del
nucleo de las células obtenido de una imagen digitalizada de un aspirado con
aguja fina de masa mamaria clasificando cada célula como maligna o benigna.
Finalmente, el método proveeré el peso informacional de cada caracteristica. Esta
informacion permitird saber si una caracteristica realmente describe una célulay
asi, clasificar nuevas instancias con la informacion correcta.

Palabras clave: peso informacional, testor tipico, seleccion de subconjuntos,
cancer de mama, l6gica 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. Introduccion

El cancer de mama es el cancer mas comun y la principal causa de muerte por
enfermedad tumoral en mujeres alrededor en el mundo [1], lo que representa el 16% de
los canceres en mujeres [2]. Hoy en dia, el cancer se ha vuelto cada vez mas dificil de
ignorar. Cada dia, nuevos estudios sobre las causas y tratamientos son publicados; sin
embargo, todo coinciden que el punto critico de estos estudios es la deteccién
temprana [3].

De acuerdo con el Instituto Nacional de Cancer [4], la deteccion de cancer significa
la comprobacion de cancer o de condiciones que pueden convertirse en cancer en
personas que no presentan sintomas.

La deteccidn temprana es importante debido a que cuando un tejido anormal o cancer
es encontrado a tiempo, puede ser mas facil de tratar. Al momento que los sintomas
aparecen, el cancer ha comenzado a extenderse y es mas dificil de tratar [4].

A pesar de la utilidad de la deteccidn temprana, pueden existir algunos riesgos, asi
como los métodos utilizados. Por ejemplo, una prueba de deteccion puede presentar
resultados falsos positivos; significa que la prueba indica la presencia de cancer cuando
no es verdad. Por otro lado, la prueba puede tener resultados falsos negativos indicando
que el cancer no esta presente, aunque si lo este.

Por otra parte, el sobrediagndstico es posible, el cual sucede cuando la prueba de
deteccion muestra que una persona tiene cancer, pero el cancer es de crecimiento lento
y no habria perjudicado a la persona en toda su vida [4]. Lo anterior justifica la
necesidad de mejorar el diagndstico de cancer.

El diagndstico clinico es un proceso cognitivo que parte del pensamiento concreto
sensible. Esta relacionado con la realidad objetiva; se desarrolla en el pensamiento
abstracto y tiene el criterio de verdad en la practica [5]. Involucra practica, experiencia,
reconocimiento de patrones y calculo de probabilidad condicional, entre otros
componentes. Sin embargo, el diagndstico tiene tratamiento humano, por lo tanto, no
esta libre de errores que pueden causar enfermedad, dafios, gastos extra e incluso la
muerte, especialmente en enfermedades sensibles como el cancer [6].

Los errores representan un estimado de 150 de cada 1000 pacientes con diagnéstico
erréneo [7]. Por esta razon, el campo de la medicina es una de las areas que pueden
beneficiarse mejor de una interaccién cercana con las Ciencias Computacionales y las
Matematicas para mejorar procesos como lo es el diagnéstico médico [6]. Siendo asi,
la razén por la que se decide aplicar métodos matematicos integrales para apoyar el
diagndstico de enfermedades como el cancer, en este caso, cdncer de mama.

Este articulo esta dividido en tres secciones y organizado de la siguiente manera. La
primera seccién trata conceptos importantes en Seleccion de Subconjuntos de
Caracteristicas y testores tipicos en Ciencias Computaciones, el cancer de mama y su
impacto en el mundo. La seccion siguiente examina marco de trabajo del analisis,
siendo una revision de la metodologia aplicada a las células de cancer de mama.
Finalmente, la tercera seccion describe los resultados de la metodologia y su revisién.
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2.  Conceptos importantes

2.1.  Seleccién de subconjuntos de caracteristicas

Normalmente, la Seleccién de Subconjuntos de Caracteristicas (FSS, por sus siglas
en inglés: Feature Subset Selection) [8] es usado para reducir la dimensionalidad [9],
lo que significa que reduce el nimero de variables, atributos o caracteristicas 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 tipicos, descartando
caracteristicas irrelevantes o redundantes [9, 10].

La importancia de la FSS recae en la reduccion del nimero de caracteristicas, el cual
puede ayudar a disminuir el costo de adquisicién de informacién y hacer que los
modelos de clasificacion sean més faciles de entender [9, 11]. Ademas, el nimero de
caracteristicas podria afectar la precision de la clasificacion. Algunos autores también
han estudiado la Seleccion de Subconjuntos de Caracteristicas para el aprendizaje de
clasificacion [9].

Los problemas de FSS han sido estudiados con gran atencion por estadisticos y
comunidades de aprendizaje maquina durante afios debido a la investigacion entusiasta
de la mineria de datos [12]. Existen muchos beneficios potencias de la seleccion de
caracteristicas, como lo son [13]:

o Facilita la visualizacion de informacién y su entendimiento,

e Reduce requerimientos de medicién y almacenamiento,

¢ Reduce tiempos de capacitacion y utilizacion,

¢ Reduce la dimensionalidad para mejorar el rendimiento de la prediccion.

La seleccidn de las variables méas relevantes suele ser suboptima para construir un
predictor, sobre todo si las variables son redundantes [13]. Por ejemplo, el método de
seleccion por fuerza bruta evalUa exhaustivamente todas las posibles combinaciones de
las caracteristicas de entrada y asi encontrar el mejor subconjunto [12]. Mas adelante,
en las secciones 3 y 4 describiran 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 caracteristica.

2.2. Testores tipicos

La teoria de testores fue formulada como una direccidn cientifica independiente de
Cibernética Matematica en los afios 60 en la formada Unidn de Republicas Socialistas
Soviéticas (USSR), cuyo origen esta vinculado con el uso de légica matematica para
localizar fallas en circuitos electronicos que realizan funciones booleanas [14].

Mas tarde, los testores fueron utilizados para realizar clasificacion supervisada y
seleccion de variables en problemas de geologia [14, 15]. El uso dato a los testores y
testores tipicos para éste articulo esta relacionado con la Seleccion de Subconjuntos de
Caracteristicas, cuyos precursores son Dmitriev, Zhuravlev, y colegas [15].

De este modo, un testor es un subconjunto de caracteristicas 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 tipico es un testor al que no es posible eliminar alguna
caracteristica sin perder su estado de testor. En otras palabras, un testor tipico ya esta
formando por el conjunto minimo de caracteristicas necesarias para asegurar la
identificacion de la clase a la que pertenece un objeto especifico.

Los testores tipicos determinan cuestiones como la evaluacion del peso
informacional de los rasgos y la seleccién de variables. Pueden reducir el espacio de
representacion de los objetos [10] y pueden ser usados como un conjunto de soporte
para la algoritmos de clasificacién [16]. En consecuencia, el objetivo de este estudio es
probar que el andlisis de testores puede ayudar a clasificar las células basadas en un
conjunto de datos real; esto se explicara en la seccion 3.

2.3. Peso informacional

El uso del peso informacional para Seleccidn de Subconjuntos de Caracteristicas es
una excelente herramienta que muestra resultados tangibles [9]. El peso informacional
es una puntuacion, es decir, es una medida de significancia para predecir si un objeto
pertenece a un grupo o a otro (clasificacion) [15, 17]. Més informacidn en la seccién 4.

2.4. Cancer de mama

El cancer es una coleccion de enfermedades relacionadas que causa que algunas
células del cuerpo comiencen a dividirse sin detenerse y se extiendan a tejidos cercanos.
El cancer puede generarse en casi cualquier parte del cuerpo, el cual est4 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 segiin como el cuerpo lo necesite. Cuando las células
envejecen y resultan dafiadas, mueren, y nuevas células las reemplazan [18, 19].

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

Cuando el cancer 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 ningin control u orden, lo que produce células
idénticas y generan un tumor [18, 19].

En consecuencia, el cancer de mama es un tumor maligno que se ha desarrollado de
células de mama [20]. La mama estd hecha de glandulas llamadas I6bulos que pueden
producir leche y tubos delgados Ilamados ductos que llevan leche de los I6bulos al
pezén, generalmente, el cancer de mama se origina en las células de éstos I6bulos
[19, 20].

El cancer de mama tiene gran impacto en el mundo. Seglin la Organizacion
Panamericana de Salud (PAHO), en América el cancer de mama es el mas comun en
mujeres con el 29% de los casos de cancer. PAHO estima mas de 596,000 casos nuevos
y més de 142,100 muertes en la regidn 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 afios divididos por grupo de edad, en el afio 2014:

68.47
58.88
51.98
48.04
1430
— -
—_—

20a24 25a44 45a49 50a 59 60a64 65y mas

Group of age

Fig. 2. Incidencia de tumores malignos de mama en mujeres mayores de 20 afios dividido por
grupo de edad. Por 100 mil mujeres por grupo de edad. INEGI [21].

En general, cualquier tipo de céncer representa un impacto importante en el estado
fisico de la persona, su esfera emocional, un alto costo de tratamiento y puede incluso,
socavar la economia de los paises; asi que la prevencidon y el diagndstico temprano son
criticos para abordar el problema [22]. Por lo tanto, este trabajo se concentra en la
aplicacion del Seleccion de Subconjuntos de Caracteristicas y Testores Tipicos para
mejorar el diagnostico de céncer en células de cancer. Las secciones siguientes se
explicara el estudio realizado.

3. Marco de trabajo

La metodologia general utilizada (ver Fig. 3) inicia con una Matriz de Aprendizaje
(MA). La MA es la fuente de informacion que contiene la descripcion de los objetos
[14, 23]. Para éste trabajo, la MA viene de la Universidad de California y su Repositorio
de Aprendizaje Maquina. La base de datos seleccionada es Diagndstico de Céncer de
Mama de Wisconsin [24].
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Fig. 3. Metodologia general.

La base de datos contiene el diagndéstico y 10 caracteristicas obtenidas de una imagen
digitalizada de una aspiracion de tejido de mama con aguja fina y describe las
caracteristicas del nlcleo de la célula presentada en la imagen [25]. La imagen a
continuacion muestra un ejemplo de las iméagenes descritas.

Fig. 4. Ejemplo de una imagen tomada por un sistema de visién por computadora y el contorno
de la célula [26].

Las caracteristicas evaluadas para cada ndcleo de célula son [25, 26]:

1. Diagnostico (M=maligno, B=benigno),
2. Radio,
3. Textura,
4. Perimetro,
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Area,

Suavidad,
Compacidad,
Concavidad,

. Puntos céncavos,
10. Simetria,

11. Dimension fractal.

©Co~No O

El diagnostico es el resultado final de la evaluacion de las caracteristicas de la célula
con un sistema de diagndstico de vision por computadora [26-28]. Cada célula en la
base de datos tiene uno de dos posibles diagndsticos, 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 lineas
radiales definidos por el centroide de la célula y los puntos individuales en el limite de
la célula. Las lineas radiales fueron definidas por Street, Wolberg y Magasarian en [26,
27] como se puede observar en la Fig. 5.

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

Como se mencion6 anteriormente, cada caracteristica de la célula fue extraida por
sistema de vision 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 perimetro es definido como la distancia total entre puntos individuales llamados
puntos serpiente en [26]. Estos puntos individuales comprenden las lineas blancas en el
perimetro de las células (ver Fig. 4).

El area es obtiene contando el nimero de pixeles en el interior de la linea blanca
afiadiendo la mitad de los pixeles en el perimetro [26].

Mientras tanto, la suavidad del ndcleo de la célula se calcula midiendo la diferencia
entre la longitud de una linea radial y la longitud principal que la rodea [26].
Basicamente, la suavidad es la variacion local en las longitudes de radio [25].

El perimetro y el area son combinados para calcular la medida de compacidad; la
cual es una medida de forma [26, 27]. La compacidad esta dada por la formula;

Compacidad= perimetro?/area.
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Este nimero es minimizado por un disco circular e incrementa con la irregularidad
del perimetro y aumenta también para ndcleos celulares alargados, lo que puede indicar
mayor probabilidad de malignidad [26].

La concavidad analiza las irregularidades de forma en el nlcleo de la célula. Street,
Wolberg y Mangasarian miden el ndmero y la severidad de las concavidades y
hendiduras en el nicleo de la célula. Ellos dibujan cuerdas entre cada punto blanco no
adyacente y miden hasta qué punto el limite real del ndcleo se encuentra en el interior
de cada cuerda (ver Fig. 6).

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

Los puntos concavos usan una medida similar a la concavidad, pero ésta
caracteristica solo mide el nimero, mas que la magnitud, de las concavidades del
contorno [26].

La simetria se obtiene encontrando la linea mas larga que pase por el centro.
Entonces, de acuerdo con [26], se trazan lineas perpendiculares a dicha linea para medir
la diferencia de longitudes en las dos direcciones de la lineal central (ver Fig. 7).

Fig. 7. Segmentos usados en el célculo de la simetria [26].

Finalmente, la dimension fractal es una caracteristica de forma [27], es decir, a
mayor valor corresponde a un menor contorno y por tanto a una mayor probabilidad
malignidad [26]. La dimensién fractal se aproxima usando la aproximacion de costa de
Mandelbrot [26, 29]. El perimetro del nicleo es medido usando “reglas” cada vez mas
grande. Esto es, a medida que aumenta el tamafio de la regla, decrece la precision de la
medicion, el perimetro observado disminuye. Ahora, trazando estos valores a una escala
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logaritmica y medir la pendiente descendente da el negativo de una aproximacion de la
dimension fractal [26] (ver Fig. 8).

Fig. 8. Secuencia de medidas para calcular dimension 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 andlisis profundo de la base de datos buscando
instancias duplicadas en cada clase y contradicciones (eliminar registros iguales pero
diagndsticos diferentes). Consecuentemente, la base de datos debe contener instancias
dnicas.

El siguiente paso de la metodologia 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 caracteristica es discretizada de acuerdo a la literatura del problema
y el consejo de un experto, quién confirma los criterios de comparacién [10].

Finalmente, el elemento principal de la metodologia es el peso informacional. Para
calcularlo es necesario aplicar la teoria de testores tipicos mencionada en la seccién 2.2.
Como resumen, los testores tipicos estan formados por el conjunto minimo necesario
para asegurar la identificacién de clases en la que un objeto especifico pertenece. Para
mas informacion ver las referencias [10, 14].

4.  Resultados y conclusiones

Al final del proceso, el peso informacional es calculado de acuerdo con los testores
tipicos encontrados. Como se puede observar en la Tabla 1, el radio y el &rea del nlcleo
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 caracteristicas, el radio o el
area, pero el resto de las caracteristicas debe conocerse debido a que obtuvieron un
100%. Por ejemplo, una instancia puede ser clasificada conociendo su textura,
perimetro, suavidad, compacidad, puntos concavos, simetria y la dimension fractal,
pero si el radio es desconocido, el &rea debe conocerse. Por otro lado, si se desconoce
el area, 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 tipicos.

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 tipicos [30]. El valor del peso
informacional representa el grado de importancia de cada caracteristica analizada en un
proceso de clasificacion. Un valor de 100% indica que la caracteristica es critica no
puede ser ignorada en ningun caso.

Ademas, es posible que una o mas caracteristicas obtengan 0% de peso
informacional, lo que significa que no es necesaria. Por lo tanto, el nimero de
caracteristicas se reduce y hace el problema mas sencillo. Recuerde que éste es uno de
los objetivos del analis.

El peso informacional puede ser validado por la teoria del problema o un
especialista, de manera que la informacion final se apegue a la realidad. Para este
experimento, un patélogo valido el peso informacional y el comportamiento de los
datos.
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Resumen. Entre los métodos de proyeccion de luz estructurada para el proceso
de reconstruccion 3D, se encuentran el de Perfilometria de Fourier y
Perfilometria Wavelet, siendo el primero el mas utilizado. Este trabajo muestra
una comparativa entre el desempefio de la Perfilometria Wavelet y la de Fourier,
implementando la seleccion de los mejores pardmetros para la wavelet Morlet,
Considerando el analisis de la estimacion de fase mediante la frecuencia espacial
fo, la cual es establecida por el nimero de franjas y sirve como parametro para
llevar a cabo el filtrado en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet. La
metodologia aplicada utiliza la seleccion de objetos reales y virtuales, asi como
la determinacion de la frecuencia espacial en caso de no tenerla como parametro
de entrada. Se llevaron a cabo pruebas primero con objetos virtuales y se
obtuvieron los parametros en donde el error en la reconstruccion 3D es menor.
Los resultados obtenidos con estos pardmetros fueron implementados para la
reconstruccion 3D en objetos reales.

Palabras clave: reconstruccion 3D, wavelet Morlet, parametros, 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. Introduccion

El avance tecnologico se ha extendido, abarcando areas significativas que
anteriormente no se habian 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 mas
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
imagenes se ha incrementado en las Ultimas décadas, mostrando progresos
significativos en el area de reconstruccion de objetos 3D. Existen dos clasificaciones
dentro de la medicidn de objetos las cuales son técnicas de contacto o no contacto. Las
técnicas de no contacto son las mas utilizadas por sus caracteristicas no invasivas y su
velocidad de procesamiento. De esta técnica deriva el método de luz estructurada, del
cual parte el de proyeccion de franjas, basado en la proyeccion de franjas emitido por
un proyector sobre un objeto, donde posteriormente, el efecto de la distorsion de dichas
franjas es capturado por una camara. A. Asundi, Z. Wensen, 1998 [1].

Entre la variedad de métodos que consideran la proyeccion de patrones espaciales
sinusoidales, existen técnicas que ofrecen mejores resultados en la extraccién de
distribuciones de fase de dichos patrones bi-dimensionales deformados: uno de ellos es
Ilamado cambio de fase (phase-shifting) y el otro Perfilometria de Fourier (Fourier
Transform Profilometry o FTP), éste Gltimo 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 imagenes para obtener la
informacién de fase del objeto. Por otro lado, la FTP extrae la informacion del mapa de
profundidad (el cual contiene la informacion de la altura del objeto) utilizando una sola
imagen, lo que lo ha convertido en un método popular para el analisis de patrones de
franjas. Sin embargo, independientemente de las modificaciones implementadas en este
método, una de las desventajas que muestra es su localizacion espacial pobre. El uso
del primer arménico 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
arménico es superpuesto por otros altos armonicos, imposibilitando la extraccién 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 reconstruccion 3D de objetos no adecuada. [4, 6-8].
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Debido a que la FTP trabaja solo con sefiales estacionarias existe una pérdida de
informacién en la localizacién 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
Perfilometria Wavelet (WTP), la cual trabaja con Transformada Wavelet, sobresaliendo
por su capacidad de procesamiento de sefiales no estacionarias, ademas de la
localizacion de dominio de tiempo frecuencia. Este concepto fue introducido por Zhong
et al en 2004 [9]. La extraccion de fase de la WTP maneja dos enfoques, uno es el
método de fase gradiente y el segundo es la estimacion de fase. Este trabajo utiliza éste
altimo debido a que este método supera al de gradiente de fase para un patrén con o sin
ruido. Gdeisat [10].

El uso de la WTP esté siendo muy investigado, con un gran nimero 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 informacion de altura de los
objetos. Abdulbasit Z, et al en 2008 [13] propone la transformada continua Morlet
modificada en 1D para el andlisis de patron de franjas. Sergio F, et al, 2011 [14], utiliza
el andlisis de patrdn de franjas haciendo una comparacion 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 comparacién con la Perfilometria de Fourier.
La transformada Morlet es usada con parametros especificos con la finalidad de obtener
una mejor reconstruccién, tomando como ventaja que la transformada wavelet trabaja
con sefiales no estacionarias, asi como su analisis multiresolucion; de esta forma el
proceso de reconstruccién 3D es llevado a cabo con ambos métodos en 1D, para
verificar cudl de los dos presenta un mejor desempefio en la reconstruccién de objetos
virtuales, y asi, reproducir ambos resultados en objetos reales.

2.  Perfilometria de Fourier y Wavelet

El método de Perfilometria de Fourier (FTP) es uno de los mas importantes dentro
del conjunto de técnicas que existen para la adquisicion de imagenes 3D. La idea bésica
del método consiste en proyectar un patrén de franjas sobre el objeto del que se quiere
obtener su imagen, al grabar con una camara la imagen de la escena obtenemos un
patron distorsionado que lleva consigo toda la informacién 3D del objeto particular.

Aplicando la transformada de Fourier al objeto con el patron de franjas
distorsionado, se obtiene un espectro de amplitud y uno de fase. Posteriormente se lleva
a cabo un filtrado en la frecuencia espacial f, donde esta frecuencia corresponde al
namero de franjas proyectado sobre el objeto. Aplicando este filtro a ambos espectros
y llevando a cabo una traslacién de la imagen filtrada hacia 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 asi la forma o altura del objeto. Este método ha sido investigado
ampliamente desde mediados de 1980, aunque tiene multiples 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 f;, o bien el filtro en esa frecuencia no es muy preciso y por el
traslape de frecuencias con armdnicos superiores o con la componente de DC, lo cual
acarrea valores no deseados en la etapa de desdoblamiento de fase. Por Gltimo, 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 nimero 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 analisis de sefiales 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-
resolucion, trasladando la sefial sobre el eje x y alargando o contrayendo dicha sefial en
el eje y, llamando a este evento escalamiento de la sefial, Cortes et al, 2007 [12]. De
forma general, la Transformada Wavelet WT de una sefial f es un conjunto de
coeficientes W(a, b), cuyos indices se asocian con la escala y la posicion de la sefial.
Considerando el caso unidimensional, los coeficientes se obtienen como:

Waw = [, FO =9 (=) dt, ()

donde, aecR*{-0}, ybe R.

La transformada continua wavelet CWT se considera como la suma sobre todo el
intervalo de tiempo de la sefial, multiplicada por las versiones de escala y traslacion de
la funcion y. Arellano [16] La sefal original es obtenida cuando se multiplica cada uno
de los coeficientes por la wavelet escalada y trasladada. Sin embargo, es casi imposible
Ilevar a cabo el calculo de todas las combinaciones posibles entre los factores de escala,
coeficientes y traslaciones.

C(escala, posicion) = f_oooof(t)ll)(escala, posicién, t)dt 2

Al trabajar con regiones de escala-tiempo el andlisis wavelet permite el uso de
intervalos largos en el tiempo brindando informacion precisa de baja frecuencia e
informacién de alta frecuencia utilizando regiones pequefias. 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 variacion de los coeficientes, determinando
cémo la sefal original serd reconstruida.

El cambio de escala esta representado por:

1 X
=¥ @) ©)
donde a>0.
Por otro lado, la translacién se define por:
Y(x —Db), (4)

entonces la traslacion y el cambio de escala en una dimension esta definida por:
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Yap== ¥ (59), 5)

donde, a>0, be R.

Por lo tanto, el andlisis continuo esta dado por:

Cam = o FOF (57) at, (6)

donde, acR* {-0}, ybe R.
De aqui tenemos que:

Weapy = [ fFOW;, () 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. Ademas de
la familia de wavelets, estas también se clasifican en complejas y no complejas, esta
investigacion usard la wavelet compleja, debido a que ésta trabaja con la parte real e
imaginaria, mismas que se utilizan para obtener la amplitud y la informacién de fase
del objeto a reconstruir.

3. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para el proceso de reconstruccion 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 reconstruccién 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 metodologia, la cual consta de 7 pasos, también
incluye la identificacion 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 rengldn de cada imagen, si hay
mas 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
patron de distorsidn 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
namero de franjas proyectadas sobre el objeto, debido a que existe una relacién entre
el nimero de franjas proyectadas y la frecuencia f;.

Para el caso del objeto virtual es determinar la frecuencia f;. La fybrinda la
informacién correspondiente a la altura el objeto en cada pixel y contribuye a su
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reconstruccion 3D. Una vez identificado el tipo de objeto, el nimero de franjas y su
frecuencia f;. El cuarto paso es aplicar al objeto ambos métodos: Perfilometria de
Fourier y Perfilometria Wavelet, para la wavelet se seleccionaron los mejores
parametros. En el quinto paso se obtiene la fase envuelta, donde se encuentra, la
informacion de la altura del objeto. Dicha informacion esta envuelta entre los valores
de - T a m, por lo que es necesario implementar un analisis de desdoblamiento de fase.
La fase desenvuelta es obtenida en el sexto paso, es en este punto donde el analisis es
aplicado. Se considera el algoritmo de desdoblamiento de fase propuesto por Itoh, 1982
[8], el cual permite obtener la profundidad del objeto.

Adquisicion de la
imagen

|

Real o
Virtual Victial

Real

3 Calcular nimero de
Frecuencia f, .
franjas

Crear patron de
distorsion Calcular f,

FTP o
Wavelet

Obtener mapa de
fase

|

Desdoblar la fase
envuelta

L

Reconstruccion 3D

l

Medicion de error

Fig. 1. Metodologia propuesta para la reconstruccion 3D y la comparativa entre la FTP y la WTP.

Para hacer la comparacion de los métodos, la medicién del error es implementada
en el ultimo paso, esta medicion se llevard a cabo solo con el objeto virtual, es decir, al
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objeto virtual original se le restara el objeto obtenido de la reconstruccion para ambos
métodos, obteniendo asi el error haciendo asi, la validacion de los métodos aplicados.

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

En la metodologia hay un paso (4), que aplica Perfilometria 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 Lopez, 2012 [17]. Esta funcidn esté definida mediante

W(x) =n /4 exp(i2 mwpx) exp(_xz/z), (8)
donde:
morl(x) = e /2.cos(5x), )

donde, i =+v—1, ywy, = Frecuencia de la Wavelet Morlet.

La importancia de esta transformada radica en que es una funcién continua y
compleja, y esto permite hacer la descomposicién de la sefial (la imagen) en su parte
real e imaginaria, de aqui se tiene un conocimiento mayor de la imagen. Esta funcion
seré la funcidn madre que alimentard a la Transformada Wavelet, y llevar a cabo el
proceso llamado Perfilometria Wavelet.

4.  Resultados experimentales

Para la metodologia 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 seleccion de los pardmetros apropiados es factible obtener una buena

reconstruccion 3D de objetos mediante el uso de algoritmos simples de desdoblamiento
de fase, como se muestra en la Figura 3.

i

€) f)

Fig. 3. a) y d) Muestran la fase envuelta de los objetos, b) y €) muestran el objeto reconstruido y
¢) 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 informacion de la altura del objeto, para posteriormente obtener la
fase desenvuelta, que es la reconstruccién 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.

I

Fig. 4. Objeto Real con 12 franjas proyectadas.

La Fig. 5 muestra la reconstruccion 3D del objeto real utilizando la Wavelet Morlet.
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1

a) b)

Fig. 5. a) Fase envuelta y b) Reconstruccion 3D del objeto con wavelet Morlet.

En la Fig. 6 y 7 se muestran la reconstruccion de los objetos virtual y real
respectivamente, pero utilizando la perfilometria de Fourier. En el caso de la Fig. 6, en
la reconstruccion 3D de los objetos se presentaron ciertas ondulaciones, tanto en la
base, asi como en algunas partes de los objetos.

800

a) b)

Fig. 6. Reconstruccion 3D de objetos virtuales utilizando Perfilometria de Fourier: a) Tortuga,
b) Pez.

Notese como el mapa de fase, mostrado en la Fig. 7 a) tiene algunas zonas en donde
se hace mas gruesa una de las lineas proyectadas sobre el objeto, afectando este mapa
de fase y posteriormente cuando se lleva a cabo la reconstruccién 3D del objeto
completo, se obtiene una zona donde el objeto reconstruido tiene una pequefia
deformacion, la cual no existe en el objeto original. Esta deformacién no esta presente
en la reconstruccidn utilizando la Wavelet Morlet.

Adicionalmente, en la base del objeto se llegan a notar algunas ondulaciones en el
objeto reconstruido utilizando la Perfilometria 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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100 150 200 20 300 380 400

a) b)

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

5. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente articulo se propuso el uso de los métodos de Perfilometria de Fourier
y Perfilometria Wavelet para la reconstruccion 3D de objetos. Se presenta una
comparativa entre el desempefio de ambos métodos, implementando la seleccion de los
mejores pardmetros para la wavelet Morlet en la Perfilometria Wavelet, los cuales
siendo seleccionados de forma adecuada, reducen el ruido en el mapa de fase de los
objetos a reconstruir. Dentro de estos parametros se considera el andlisis de la
estimacion de fase mediante la frecuencia espacial f,, determinada por el nimero de
franjas proyectada sobre el objeto. Este anlisis es utilizado para llevar a cabo el filtrado
en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet.

La metodologia propuesta hace una distincién entre objetos reales y virtuales, asi
como la determinacion de la frecuencia espacial f; 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 Perfilometria Wavelet. Con esto se puede apreciar que el uso de la Perfilometria
Wavelet muestra un mejor desempefio que la Perfilometria de Fourier en este caso.

Como trabajo futuro se tiene la implementacion y/o uso de algoritmos mas robustos
de desdoblamiento de fase, con el propdésito de reducir el error en la reconstruccion 3D
de objetos, independientemente del método a utilizar (Fourier o Wavelet).
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Resumen. Se presenta la version 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 petroleo. El sistema incluye consolas para un
instructor y para uno 0 mas estudiantes, todos comparten un escenario en coman,
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.  Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar la version multijugador de SimROV, un
simulador de un ROV (Vehiculo de Operacion Remota por sus siglas en inglés).
Ademas 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 especifica como el cierre de una valvula 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 enviaran al alumno algin mensaje para ayudarlo a volver al camino
correcto.

Ademas de lo anterior, el ROV para trabajos submarinos esta equipado con dos
brazos y 2 cdmaras de video. No estd demas agregar que aun sin pensar en la realizacién
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 aqui, es que hay que aprender a usar
los controles para realizar una accion, lo cual implicitamente demanda la realizacion de
actividades en paralelo: mover los diferentes controles de cada brazo, ademas de guiar
al ROV dentro del ambiente virtual.

Detectar la posicién de cada ROV y los movimientos de los brazos permitira
identificar posibles areas 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 articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccién 2 incluye
algunos conceptos de simuladores. La seccién 3 presenta la arquitectura de SimROV.
La seccidn 4 discute los principales logros del desarrollo de esta version de SimROV.
La seccion 5 incluye algunas conclusiones que son seguidas por una lista de referencias.

2. Simuladores

Un simulador para entrenamiento es un sistema, que permite adquirir algin tipo
especifico de habilidad [1]. La literatura sobre el tema de los simuladores distingue dos
tipos de simuladores [2]:

a) Los simuladores orientados al disefio 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 operacion. Estos simuladores estan 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 si permiten actuar sobre la simulacién en tiempo de
ejecucion.

En lo que respecta a SImROV, este incluye un ambiente virtual y todos los controles
para operar un ROV, es decir, incluye una representacion del entorno de operacién
(pozos petroleros en el fondo del mar), y desde su creacion fue concebido como un
simulador de entrenamiento (SE). Por otra parte, también es un SRCP, lo Gnico que le
falta para poder ser considerado un simulador de alcance total (SAT), es la cabina de
control. Los controles de un ROV real estan basados en joysticks y otros controles,
mientras que SIMROV por el momento est4 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 instruccion, ademas 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 creacion de ciertas condiciones a través de un modelo,
para simular condiciones dentro de una esfera de operacion apropiada [3] y clasifica
los simuladores en dos clases:

Clase A) Utilizan una maquina de fisicos realista y crea una representacion visual
adecuada para un proposito.

Clase B) Utilizan una maquina de fisicos casi realista y crea una representacion
visual apropiada.

SimROV cumple con la mayoria de los requisitos de un simulador de clase A [4].
La Figura 1 muestra la representacion grafica 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 continuacién, 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
camaras en primera persona, ademas el instructor tendré acceso a la camara global del
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ambiente para observar las acciones que siguen todos los alumnos en tiempo real. La
camara global solo esta disponible para que el instructor. Posteriormente el avance de
las maniobras y de la capacitacion en general sera guardado dentro de una base de datos,
a la cual podra acceder el instructor.

Maniobras de

Control, de
eventos: a/c Control del ROV

vélvu.IaS, el Control del ROV g Control del ROV
corrientes, etc. / g " €T
Modelo del

estudiante
Interfaz del Interfaz del Interfaz del Interfaz del
instructor estudiante estudiante estudiante

Progreso de
los

contingencia

estudiantes

Instructor Estudiante Estudiante Estudiante

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

Al implementar el algoritmo de Inteligencia Artificial para calcular la ruta mas corta
y la base de datos con los recorridos de todas las maniobras, el sistema podra ir guiando
al estudiante durante todo el tiempo de la maniobra para que pueda concluir
exitosamente la maniobra asignada.

2) Ambiente virtual comun: 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 estan previamente definidas, los brazos y la translacion
del ROV seran originadas a voluntad por el estudiante a través de los controles
definidos para este proposito.

3) Control del ROV: El estudiante tiene el control total del ROV, de tal forma que
puede moverlo en la direccion que desee a través de las flechas del teclado o un control
de videojuegos. Ademas permite el control sobre los brazos del ROV, de tal manera
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que con el brazo derecho pueda sujetarse a algun 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.

Ingresar como instruclor

Ingresar como operador

Fig. 2. Interfaz de SimROV multiplayer: Ambiente Virtual.

4) Control de eventos: El instructor podrd introducir en el ambiente virtual
situaciones de contingencia tales como abrir y cerrar valvulas, inyectar corrientes
marinas que puedan afectar al ROV, introducir fugas, etc.

5) Maniobras de contingencia: Este médulo contiene informacion 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 podria darse por
ejemplo por una fuga, que demandaria el cierre de valvulas o incluso el cambio de una
seccion de tuberia, ademas en este mismo modulo se encuentran alojadas en la base de
datos las posiciones de los objetos mas 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
introduccién de fugas, lo que se puede monitorear son dos cosas principalmente: a) que
el usuario sabe controlar al ROV para desplazarse a la valvula que desea cerrar y b) que
sabe cdmo operar los dos brazos del ROV, de tal modo que puede sostenerse de algin
gancho para evitar que la corriente lo arrastre o lo vuelque y de que puede tomar la
valvula correspondiente, para cerrarla sin causar dafios a otros equipos o al mismo
ROV. Asi el modelo del estudiante registra en una base de datos la actuacion 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 navegacion del
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ROV, también es posible monitorear dichas actividades a fin de obtener una idea
precisa de si esta aprendiendo a controlar el ROV o0 no.

4, Desarrollo

A. Ambiente Virtual.

Los objetos del escenario fueron creados como modelos 3D y se disefiaron para ser
importados a Unity, para darles una aspecto fisico se le asignan propiedades tales como
Rigidbodie y Mesh Collider. Rigidbodie permite a los objetos actuar bajo el control de
la fisica, puede recibir fuerza y torque para que el objeto se mueva de forma realista
[6], ademés 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 fisica de NVIDIA [7; 8]. Mesh Collider construye una presentacion de
colision para el objeto [9], esto es que al no ocupar figuras primitivas se crea una malla
con la forma fisica del objeto para colisionar con los demas objetos en cualquier parte
de su estructura sin importar que no se trate de alguna figura primitiva.

o
=
Articulated
Tug-Barge

< Hydrate Inhibitor Marine Capture
Vessel Vessel

ntainment

Remotely
5. Operated Vehicle

Co
| o
l Dispersant

£ Capping
Remotely Stack

Operated Vehicle —4 T

Fig. 3. Escenario submarino: Marine Well (Tomado de [10]).

El escenario es amplio con el objetivo de que todos los usuarios puedan interactuar
entre si, dicho escenario estd basado en un ambiente submarino segin la compafiia
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 asi como observar qué es lo
que esta realizando el estudiante en tiempo real a través de su camara en primera
persona.

En el sistema, el instructor esta 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 simulacion, se configura al instructor como su propio cliente ya que funge
como servidor o Host. El anfitrion es un servidor y un cliente en el mismo proceso. El
anfitrion utiliza un tipo especial de cliente lamado 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 demas se agrega el componente “Networkldentity” el cual controla la identidad
de un objeto en red, de esta forma se logra que cada estudiante controle su propio ROV.

Local Client Remote Client

Remote Client

Fig. 4. Configuracion de la red (Tomado de [5]).

C. Algoritmo.

La estructura tiene puntos de referencia que permiten al sistema identificar la
posicion 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
automaticamente construye la ruta mas corta desde la posicion del ROV hasta el lugar
donde debera hacer la maniobra, posteriormente y a lo largo de todo el recorrido que
haga el alumno el sistema le ird 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 6ptima calculada por Dijkstra. La Figura 6 muestra los puntos de
referencia con sus respectivos rangos.
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G = (V,E) donde V es el conjunto de vértices y
E el de arcos.

S es el conjunto de vértices cuyos caminos
mas cortos al origen han sido ya
determinados.

V-S es el resto de vértices.

d: ARRAY de estimaciones de caminos mas
cortos a dichos vértices.

pr: ARRAY de predecesores para cada
vértice.

<<Inicializar d y pr>>

<<Poner § = >> // ain no hemos estudiado

ningan vértice
While {V-S} # & // mientras queden
nodos sin determinar su camino minimo al
origen

<<Ordenar los wvértices en V-§ y
analizar de acuerdo a la menor
distancia al origen>>

<<Afiadir u, el vértice mas cercano en
V-S,a S>>/ 5=8+ {u}
<<Recalcular la distancia a todos los
vértices todavia en V-S adyacentes a
u=>>

Fig. 5. Pseudocddigo del algoritmo de Dijkstra para la busqueda de la ruta de menor costo
(Tomado de [11]).

Fig. 6. Puntos de referencia que sigue el algoritmo de Dijkstra.
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D. Desarrollo del modelo del estudiante.

El modelo del estudiante se programé del mismo modo que el instructor so6lo
restringiendo algunas funciones que tiene éste tltimo como es el acceso a las cdmaras
de los demas estudiantes, la asignacion de maniobras, la creacién de corrientes marinas
y sobre todo la capacidad de ser el Host de la red. Con lo que respecta a la adaptacion
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 configuracién de sus funciones [5].

E. Software utilizado.

Para el disefio de los modelos 3D se utiliz6 el software de modelado, animacion y
renderizacion “3DS Max”. Para el desarrollo de la aplicacion y codificacion de los
scripts se utilizé el motor de videojuegos “Unity3D”.

Finalmente, para poder generar las animaciones dinamicas de acuerdo a la
interaccion de usuario, se hizo uso de Ageia PhysX [12; 13], es el motor de fisica de
UNITY.

5. Discusién de resultados

En SimROV convergen diferentes tecnologias en una sola herramienta de apoyo al
aprendizaje. Este sistema es un simulador casi de alcance total, por otra parte, de
acuerdo a la clasificacion de IMCA, el sistema es de tipo A. No conforme con ser un
simulador, se le trat6 de integrar la tecnologia de Tutores Inteligentes, ya que es una
herramienta de aprendizaje, ademéas todo esto, haciendo uso de la tecnologia de
Realidad Virtual. Esto Ultimo evitara la restriccion de contar con un ROV real para
poder entrenar al personal que va a operar un ROV. En la tecnologia de RV se hacen
uso de la animacién dinamica, es decir, los movimientos no estan predefinidos, mas
bien ser&n producidos en tiempo real de acuerdo a la interaccion de los usuarios y de la
operacion inherente a los equipos involucrados en el ambiente virtual.

El modelo del estudiante almacena datos sobre si el estudiante logré la meta de la
tarea asignada o no. Por ejemplo si logr6 cerrar la valvula o no, a fin de evitar que
continGe algun tipo de derrame, asi como el tiempo que le llevo lograr la meta. También
se almacena informacion sobre la presencia e intensidad de corrientes marinas y la
diferencia promedio de la ruta de navegacién seguida por el estudiante, por ejemplo
para alcanzar una valvula que debe cerrar, contra la ruta 6ptima. Esto serd 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.
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En la arquitectura de la Fig. 1 puede observarse cdmo el modelo del estudiante
cuenta con un repositorio donde almacena la informacion descrita arriba, la cual es
generada por el modulo 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 médulo
de Maniobras de Contingencia. El registro de informacion se realiza al momento de
alcanzar la meta establecida o cuando el instructor cancela la misién, quiza 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 quedard reservada para la
integracién de maniobras colaborativas, donde dos o méas operadores puedan unir
esfuerzos para realizar determinadas maniobras.

La intencién es contar con una herramienta solida que en un futuro cercano sea de
utilidad en el sector petrolero de aguas profundas del pais, es decir, en el ambito real de
aplicacion. Entre otras posibles aplicaciones para un futuro cercano de SimROV se
pueden mencionar las siguientes: a) maniobras de instalacion de equipos relacionados
con los pozos petroleros; b) maniobras de contingencia tales como la reparacién de
fugas en tuberias; ¢) limpieza de petrdleo derramado en el mar, a fin de evitar dafios a
los ecosistemas marinos; d) inspeccion; €) mantenimiento; y f) reparacion.

Usualmente esta tecnologia de ROVs viene del exterior, asi, este trabajo constituye
un primer paso hacia el desarrollo propio en el INEEL dentro de este ambito.

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 sitdan
los pozos petroleros. El escenario incluye las estructuras metélicas representativas de
los pozos petroleros y uno 0 mds 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 menciond anteriormente.

Una vez que ya se cuenta con la infraestructura basica sobre la operacion del ROV
en ambiente de simulacion multiusuarios (multiplayer), en un futuro cercano se desea
revisar e incluir un conjunto de situaciones de contingencia y otras actividades propias
de la operacion en un ambiente petrolero en el fondo del mar. Por otra parte, el modelo
del estudiante es solo parte del inicio de la integracion de algoritmos de inteligencia
artificial dentro de SImMROV, sin embargo, se desea integrar toda la tecnologia 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
taxénomos, clasifican a estos organismos para facilitar su identificacion y
estudio. Para ello emplean claves de identificacion compuestas por dilemas,
mismos que aumentan en nimero al acercarse a la categoria menos inclusiva. En
este trabajo se presenta un método para identificar escarabajos de manera
automatica empleando como atributos, medidas estadisticas y la trasformada
eliptica de Fourier. Se utilizaron 48 imagenes de 8 especies diferentes
recolectadas en la region de Jolalpan en el estado de Puebla. Después de procesar
las imagenes y extraer los atributos, se obtiene en la clasificacion una exactitud
del 89.58% utilizando Random Forest, con validacion cruzada a 10 pliegues.

Palabras clave: identificacion taxondmica, escarabajos, transformada eliptica de
Fourier, medidas estadisticas.

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.

pp. 79-89; rec. 2017-03-13; acc. 2017-05-11 79 Research in Computing Science 140 (2017)


mailto:calebji@hotmail.com
mailto:cmaya@cs.buap.mx

Caleb Jiménez, Maya Carrillo, Hortensia Carrillo-Ruiz, Maria de Lourdes Sandoval S., Luis Alfredo Moctezuma

1. Introduccion

Dentro de la clase Insecta, el orden Coleoptera es uno de los grupos bioldgicos mas
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 degradacién de la materia organica y su incorporacién al suelo,
favoreciendo asi la circulacion de la energia almacenada en los desechos organicos,
esto los convierte en recicladores naturales. Ademas, estos insectos ocupan los primeros
eslabones de la cadena tréfica, siendo fuente importante de alimento para aves y
mamiferos [1].

Debido a su morfologia, colores llamativos e importancia ecolégica, han sido
estudiados, desde distintas areas de la Biologia, entre las que se encuentra la
Sistematica. Los taxbnomos elaboran esquemas de clasificacion con el proposito de
organizar a los diferentes organismos y de esta forma facilitar su estudio. Los sistemas
de Clasificacion consisten en categorias jerarquizadas, son una estructura de grupos
inclusivos en donde cada grupo o categoria est& definida por caracteristicas compartidas
entre los organismos, siendo en estos momentos la categoria mas inclusiva reconocida
en la Clasificacion Biologica el Dominio y la menos inclusiva la Especie [2].

Con los sistemas de clasificacion, los biélogos establecen relaciones de identidad
entre un organismo particular y una categoria a la cual pertenece, es decir, un ejemplar
puede identificarse taxonémicamente con un nombre (taxén) dentro de cada categoria.
Para lograr esta relacion de identidad, se deben construir claves de identificacion para
cada categoria a partir de una secuencia ordenada de dilemas o disyuntivas, donde cada
dilema sucesivo va planteando dilemas cada vez mas restringidos y finalmente se llega
al nombre del grupo o taxon al que pertenece [2]. Por lo tanto, las claves de
identificacion resultan Gtiles al momento de determinar el nombre de alguna especie,
sin embargo, la tarea de identificar no es facil, ya que en las claves, conforme la tarea
de clasificacién se acerca a la categoria menos inclusiva (especie), los dilemas
aumentan en namero y complejidad, pudiendo ser mas de 400 dilemas a resolver antes
de poder determinar el nombre especifico. Ademas, sélo pueden ser empleadas por
especialistas, ya que se requiere de conocer los términos propios de la biologia y de
equipo especializado como microscopios estereoscopicos con un zoom minimo de 0.5x.

Por lo anteriormente expuesto, se plantea este trabajo como un primer intento para
generar una herramienta automatica que facilite el trabajo de identificacion de estos
organismos, a partir de la transformada eliptica de Fourier para extraer caracteristicas
del borde del cuerpo del escarabajo y medidas estadisticas.

El presente articulo estd organizado de la siguiente manera en la seccién 2 se
describen algunos trabajos relacionados, en la seccion 3 se describe el método
propuesto. En la seccidn 4 los experimentos y resultados y finalmente en la seccion 5
las conclusiones y trabajo futuro.

2.  Trabajos relacionados

Adams, et al. en [3] plantean un enfoque denominado Morfologia geométrica. Este
enfoque se basa en la digitalizacion de contornos o puntos clave, cuyas conformaciones
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espaciales son analizadas matematicamente. Dentro de este grupo de técnicas, los
métodos de contornos se basan en la digitalizacién de los puntos alrededor de un
contorno para ajustarlos a una funcién matematica, generalmente derivada del analisis
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 categorias taxonémicas a partir de familia.

No

Familia Subfamilia Tribu Género, subgénero y especie ejemplares

Scarabaeidae  Scarabaeinae  Scarabaeini  Canthon (Canthon) humectus 6

Canthon (Canthon)
indigaceus
Deltochilum gibbosum
sublaeve

Deltochilum tumidum
Coprini Copris incertus
Dichotomius colonicus
Dichotomius amplicollis
Ateuchus rodriguezi

~N O B O N OO

Phanaeini Phanaeus mexicanus

Coprophanaeus
(Coprophanaeus) pluto

Onthophagini Onthophagus lecontei
Onthophagus mextexus
Digitonthophagus gazella
Aphodiinae Aphodiini Labarrus pseudolividus
Eupariini Ataenius castaniellus

g W N ON P Ww

Hybosoridae  Hybosorinae Hybosorus illigeri

Los descriptores elipticos de Fourier, propuestos por Kuhl y Giardina [4], pueden
delinear cualquier forma con un contorno cerrado bidimensional. Estos han sido
aplicados al andlisis de varias formas bioldgicas.

Asi, Rohlf y Archie en [5] presentan un anélisis 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 eliptica de Fourier prometen resultados
satisfactorios para la diferenciacion 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 armonicos de la transformada eliptica de Fourier,
emplea 20 arménicos normalizados y por lo tanto 77 descriptores por imagen de hoja.
Con ellos realiza analisis de componentes principales y encuentra que la contribucién
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 eliptica de Fourier para analizar la forma
del contorno del ala de cinco especies de Antlion (hormiga ledn 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 armadnicos de Fourier que resume a través de un analisis de componente
principal y considera los primeros 8 componentes principales de la variacién de forma
para realizar pruebas estadisticas (andlisis de varianza multivariable, andlisis de
variables candnicas y andlisis de conglomerados). Concluye que sus resultados del
analisis de Fourier de contorno de alas de las 5 especies estan de acuerdo con el sistema
taxondmico actual.

Recientemente los descriptores elipticos de Fourier, han sido empleados como para
proponer la construccion de herramientas para la identificacién automatizada de
especies como lo mencionan Singh, et al. en [8] quienes han desarrollado un sistema
automatizado de reconocimiento de especies de bambu basado en las caracteristicas de
forma de la vaina de Culm de bamb( 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 clasificacién. El autor
comenta que su sistema puede eliminar la necesidad de métodos laboriosos de
reconocimiento humano que requieran un taxénomo de plantas. Los resultados
obtenidos muestran una considerable precisién 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 identificacion de insectos basado en
el borde de sus alas reportando una exactitud media para la identificacion de especies
que varia entre el 90% y 98% . Utilizan 120 ejemplares de 7 especies distintas. Emplean
la transformada eliptica de Fourier con 30 arménicos y consideran 117 coeficientes para
obtener las caracteristicas del borde de las alas de estos insectos.

Para la clasificacion emplean maquinas de soporte vectorial. Finalmente los
descriptores elipticos de Fourier invariantes, simétricos, asimétricos y estandarizados,
también se ha utilizados para clasificar granos en [10] Mebatsion et al., evaldan la forma
de cuatro diferentes tipos de grano: cebada, avena centeno y trigo. Utilizan 100
imégenes por cada grano, los autores mencionan que los descriptores elipticos de
Fourier ofrecen buenos resultados considerando la variabilidad de la forma de los
granos y que podrian utilizarse para realizar clasificacion no supervisada.

Hasta el momento no se tiene informacién de la utilizacion de los descriptores
elipticos de Fourier para el estudio de las formas de los escarabajos.

3. Metodologia

Los pasos para la identificacion automatica de escarabajos son: (1) adquisicion de
imagenes, (2) preprocesamiento de imagenes, (3) extraccion de caracteristicas y (4)
clasificacion de los datos. Pasos que se describen en las secciones subsecuentes.
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3.1. Adquisicion de imagenes

Las iméagenes fueron obtenidas de un grupo de ejemplares de coleccion provenientes
de la regién de Jolalpan en el estado de Puebla, estos ejemplares fueron recolectados
durante un afio 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 especimenes
conservados en seco, los cuales fueron previamente identificados de manera tradicional
empleando las claves de identificacion 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).

e ——

Fig. 1. Escarabajo en posicion dorsal y escala de referencia de diez milimetros.

Fig. 2. Obtencion de imagenes de los ejemplares estudiados.

Para obtener las imégenes, cada uno de los ejemplares se reblandecieron con vapor
de agua para poder retirar el alfiler entomoldgico que se emplea para conservarlos.
Posteriormente fueron colocados en posicion dorsal sobre una placa de unicel forrada
con papel blanco, sobre la cual se dibuj6 una escala de referencia en milimetros (Fig.
1). Finalmente fueron fotografiados con una cadmara canon 1068C001AA montada
sobre un tripie (Fig. 2).

3.2.  Pre-procesamiento de imagenes

Para extraer las caracteristicas de las imagenes, estas deben pre-procesarse
previamente, para ello: Se recortaron los escarabajos rodeados por un margen de 15

ISSN 1870-4069 83 Research in Computing Science 140 (2017)



Caleb Jiménez, Maya Carrillo, Hortensia Carrillo-Ruiz, Maria de Lourdes Sandoval S., Luis Alfredo Moctezuma

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 funcion de la linea de referencia, figura 1, misma que tiene
104 pixeles. Mantener dicha linea sera de utilidad en futuros experimentos.

a) b) c)

Fig. 3. Pre-procesamiento de las imagenes de un ejemplar de la especie Canthon (Canthon)
humectus: a) imagen recortada, b) imagen bina-rizada, ¢) imagen después de eliminar regiones
menores de 100 pixeles.

b)

Fig. 4. Imagen de un ejemplar de la especie Canthon (Canthon) humectus a) aplicacion de
mascara sobel b) aplicacion de la operacion de dilatacion.

Posteriormente se procedié a detectar el borde de las imagenes aplicando el
algoritmo Sobel de deteccién 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 aplicd la operacion morfolégica de dilatacion que consiste en
adicionar pixeles a la frontera de la imagen, el procedimiento consiste en analizar la
imagen por punto considerando sus ocho vecinos méas cercanos y tener un contorno
completamente delimitado, utilizamos la funcion de Matlab imdilate, figura 4b.

Las coordenadas (X, y), puntos del contorno, se emplearon para obtener las
caracteristicas para el proceso de clasificacion.
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3.3.  Extraccion de caracteristicas

Las coordenadas (X, y) obtenidas en el paso anterior se utilizaron para calcular
descriptores elipticos de Fourier. Dichos descriptores fueron calculados empleando
cédigos de cadena para describir los contornos de las imagenes como se describe en
[4]. El algoritmo no requiere que lo puntos sean equidistantes, y puede describir
cualquier contorno cerrado siempre y cuando el nimero de armoniacos sea el adecuado.
Los coeficientes, para el n-ésimo armdnico de la expansion eliptica de Fourier de la
secuencia de coordenadas x, son:

__T % (cos[2nmt,/T] — cos [2nmt,_, /T] @)
" 2n2m? Lu At P P
p=2 P
K
T Ax, .
B, = MZE (sin[2nmt,/T] — sin [2ntt,_, /T], @)
e

donde k es el numero de pasos (segmentos) en el trazo del contorno, Ax,es el
desplazamiento en el eje x entre los pasos p-1y p, At,, es la longitud del segmento entre
los pasos p-1y p, t, es la longitud acumulada de los segmentos y T=ty es la longitud
total del contorno aproximado por el trazo de un poligono. Los coeficientes para la
coordenaday, C, y D, se calculan de igual manera empleando los datos para el eje y.

Los coeficientes calculados se normalizaron para hacerlos invariantes al tamafio, a
la rotacién, y punto de inicio, como se describe en [4]. Después de la normalizacién los
primeros tres coeficientes del primer armonico son constantes y por lo tanto no
considerados como atributos. El resto de coeficiente se utilizaron como atributos en el
proceso de clasificacion.

Por otra parte también se calcularon medidas estadisticas, considerando las
coordenadas x ey, estas fueron: a) media, b) mediana, ¢) méximo, d) minimo, e) suma,
f) desviacidn estandar, g) varianza, h) curtosis, i) oblicuidad.

3.4. Clasificacion de datos

Después de extraer los atributos para cada imagen, estos fueron los datos de entrada
para tres clasificadores: a) Maquinas 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 sélo los atributos
estadisticos, es decir 18 atributos por imagen. Después los coeficientes de los arménicos
de la transformada eliptica de Fourier y finalmente ambos conjuntos. Se utiliz6
validacién cruzada a 10 pliegues. En la siguiente seccion se muestran los resultados
obtenidos.

ISSN 1870-4069 85 Research in Computing Science 140 (2017)



Caleb Jiménez, Maya Carrillo, Hortensia Carrillo-Ruiz, Maria de Lourdes Sandoval S., Luis Alfredo Moctezuma

4.  Experimentos y resultados

Para realizar los experimentos se consideraron Gnicamente las especies de la familia
Scarabaeidae, que tienen 5 ejemplares 0 mas para un total de 48 imagenes, para este
trabajo la orientacién de la imagen es importante pues en la extraccion de coordenadas
para las medidas estadisticas se consideran las imagenes en una misma posicién que es
vertical con la masa antenal en la parte inferior izquierda. Para estas imagenes se
calcularon las medidas estadisticas mencionadas en la seccion 3.3. Los resultados se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la exactitud obtenidos para las imagenes de la familia Scarabaeidae
caracterizadas con medidas estadisticas.

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 imagenes de la familia Scarabaeidae
caracterizadas con los coeficientes de los arménicos de la transformada eliptica 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 armonicos de la transformada eliptica de Fourier, variando el
namero de puntos y arménicos, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

En la Tabla 3, la exactitud de la clasificacion no se altera variando el nimero de
puntos. Pero si al variar el nimero de armonicos. La mejor exactitud se obtiene con 4
arménicos, lo que nos genera 13 atributos, con el clasificador Naive Bayes y 30 puntos,
lo implican menos tiempo de procesamiento segun nuestra tabla.

Nuestras tablas muestran que estadisticamente tenesmos mejores resultados
comparados con los descriptores de Fourier y esto se debe a que la forma de nuestros
escarabajos no es totalmente eliptica pues en la parte de la cabeza cuenta con la maza
antenal, la tibia y el tarsus.

Finalmente se combinaron los atributos estadisticos con los descriptores de Fourier,
considerando los resultados con 30 puntos pues aportan la misma exactitud y menor
tiempo de procesamiento. Los resultados estan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la exactitud obtenidos para las imagenes de la familia Scarabaeidae
combinando atributos estadisticos y descriptores de Fourier.

No. pun No. No.pun Naiv
E:tag?st:g; armégicos d:sgﬁp:gf Random Forest SVM B:yez
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 clasificacion mejora cuando
se combinan los atributos, obteniendo una mayor exactitud igual a 89.58% con Random
Forest, 30 puntos para calcular las medidas estadisticas y los descriptores de Fourier.
En la Tabla 5 se muestra la matriz de confusién 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 precision, recuerdo y medida F donde puede
observarse que el promedio de la precision es de 0.90 y de medida F de 0.89.

Tabla 5. Matriz de confusién para la clasificacion obtenida.

abcde fagh <-- classified as

6 0000000 | a= AteuchusRodriguezi
06000000 | b= Canthon{canthon)humectus
00& 00000 | c¢= Canthon{canthon)Indigaceus
00051000 | d= Delthochilumgibbosumsublaeve
00032000 | e = Deltoechilumtumidum
00000 &00 | £ = DicheTomiusColonicus
00000060 | g= Digitonthophagusgazella
0000010 & | h = Phanasusmexicanus
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Tabla 6. Precision, recuerdo y medida F obtenidos.

Especie Precision 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

0.90 0.89 0.89

Promedio

En la Figura 5 se muestra la aproximacion al contorno de un ejemplar con 30 puntos
y 8 arménicos es decir 29 atributos, puede observarse que aln hay imprecisiones
considerables.

5.  Conclusiones y trabajo futuro

Las medidas estadisticas proporcionan mejor exactitud al clasificar los escarabajos
empleando 18 atributos contra 29 empleados con la transformada eliptica de Fourier
con 8 armonicos. Si bien los descriptores de Fourier alcanzan un méximo de 52 % de
exactitud pensamos que esto se debe al escaso nimero de imégenes con que contamos,
Unicamente 48, mientras que en el trabajo relacionado se cuenta con més de 100
imagenes

L L L L
80 100 150 200 20 300

Fig. 5. Aproximacion al contorno de una ejemplar de la especie Canthon (Canthon) humectus
empleando la transformada eliptica de Fourier.
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Los errores en la clasificacion se dan entre ejemplares de la misma tribu, lo que
implica que de manera natural tienen ciertos atributos en comun, asi que estos errores
deben disminuir al contar con mas ejemplares. En cinco especies la precision es igual
a 1, con el 100 por ciento de ejemplares clasificados correctamente. Como trabajo
futuro se experimentara agregando nuevos ejemplares y otros atributos como el color e
identificacion de lineas o manchas especificas de los ejemplares.
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Resumen. La estimacion automatica de edad tiene considerables aplicaciones en
areas como el marketing, como por ejemplo, al generar y mostrar contenido
especifico para cualquier grupo etario, y en la seguridad informatica donde se
permitiria proteger a menores de edad de contenidos no aptos para su edad. El
objetivo general de este trabajo es mostrar la metodologia desarrollada para
generar un sistema clasificador basado en apariencia utilizando los modelos de
representacion: analisis de componentes principales y andlisis discriminante
lineal; y exponer los resultados obtenidos sobre las bases de imagenes 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, estimacion de edad, analisis de componentes
principales, andlisis discriminante lineal, iméagenes faciales, diferenciador de
minoria 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.
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1.  Introduccion

El reconocimiento de diferentes variaciones faciales como la expresion, el género o
la identidad de una persona han sido extensamente estudiadas, en comparacion con la
estimacién automatica de edad que impacta directamente en areas de marketing como
indican Santos, Sanchez, Carmonet, Guerra y Casanova en [1], la seguridad informatica
de menores de edad sostiene Suarez Ricardo en [2] y en caso concreto permitira al
laboratorio de analisis forense de la Facultad de Ciencias de la Computacion de la
Benemeérita Universidad Auténoma 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 mayoria y minoria de edad.

Si bien, para los humanos es relativamente facil 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 dinamico 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 representacion de caracteristicas

En 1994 Kwon Young propuso por primera vez en [3] un modelo antropométrico
donde la idea principal es consultar los estudios bioldgicos del desarrollo del craneo
que permite describir el crecimiento de la cabeza de un individuo desde su infancia
hasta su edad adulta.

Asi mismo, los puntos fiduciales permiten extraer de forma automatica las
caracteristicas de un rostro que son registradas en un vector de 16 componentes que
contiene relaciones entre distancias y areas obtenidas entre los puntos marcados como
demuestran Cox, Ghosn y Yianilos en [4].

Por Gltimo, 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 imégenes faciales. En esta publicacion se realiza una
estimacion de edad por medio de un esquema de clasificacién grupal usando una
descripcion semantica del rostro para la caracterizacion de los rasgos faciales.

1.2.  Algoritmos de estimacién de edad

La estimacion 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 mas 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 regresién donde la edad es un conjunto de
valores secuenciales, se han desarrollado tres formulaciones para la funcién de
envejecimiento: lineal, cuadratica y cubica. EI modelo éptimo se obtuvo con imagenes
faciales de diferentes edades basado en un algoritmo genético demostrado por Lanitis,
Taylor, Cootes en [6].
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1.3. Métodos estadisticos como modelos de representacion

Los métodos estadisticos: andlisis de componentes principales y analisis
discriminante lineal son representados a través de los modelos de representacion
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 distribucién de rostros o los
eigenvectores de la matriz de covarianza del conjunto de imagenes faciales, estos
eigenvectores pueden ser utilizados como el conjunto de caracteristicas que representan
la variacién entre las imagenes faciales.

Por otro lado, Belhumeur, Hespanha y Kriegman sostienen en [8] que las fisherfaces
aumentan la relacion entre la distribucidn de las distintas clases y la distribucion intra-
clases.

1.4.  Analisis de componentes principales

Es una técnica que toma una proyeccion lineal y maximiza la dispersion de todas las
imagenes proyectadas. En primer lugar, se considera el conjunto de N imagenes con
valores en el espacio de imagenes n-dimensional. Como lo indica la formula (1):

{x}i=12 .. ,N\. 1)

Se asume ademas que cada una de las imagenes pertenece a una de las ¢ clases {xi,
X2,..., Xc} Asimismo, se considera una transformacién lineal que lleva el espacio de
imagenes original de n dimensiones al espacio de caracteristicas de dimensiéon m, donde
m < n. Los nuevos vectores de caracteristicas Yk € Rm son definidos por la siguiente
transformacion lineal, formula (2):

Y, =W'X, K=12..,N, 2
donde W € R™™ es una matriz con columnas ortonormales. Se define ademas la matriz
de distribucién total St como la formula (3):

Sp = 2§=1(Xk'u)(xk'H)T- (3)

Donde p € R, es la media de todas las imagenes de (1). Luego de aplicar la
transformacion lineal Wr, la distribucién de los vectores de caracteristicas {yi, Y2,...,
yn} s Wr Stw. Se toma aquella proyeccion Wop que maximiza el determinante de la
distribucion total de la matriz de las N imagenes. Como lo indica la formula (4):

W, = argmax W |[W'S,W| = [wl,w2 o W | 4

opt
1.5. Anadlisis discriminante lineal

Este método selecciona el W de la formula (2), de manera que el cociente entre la
distribucion de las diferentes clases y la distribucion intra-clases sea maxima. Para esto,
se define la matriz Sg de distribucion entre clases como lo indica la formula (5):
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Sp = Zic=1 N;( ui-u)(ui-u)T- (5)
Y la matriz Sw de distribucidn intra-clases, como se puede apreciar en la formula (6).
Sw = Zic=i ZXkEXi Ni(Hi'H)(Hi'H)T: (6)

donde ; es la imagen media de la clase Xi, y N; es el nimero de iméagenes en la clase
Xi. Si la matriz Sw es no singular, la proyeccion Wy se elige como la matriz con
columnas ortonormales que aumenta el cociente del determinante de la matriz de
distribucion entre clases de las imagenes proyectadas y el determinante de la matriz de
la distribucion intra-clases de las N imagenes, de la formula (7):

[WTsgw|
Wipe = argmax W Wil [wl,w2 o Wi |, (7)
donde {W; |i=1,2, ..., m} es el conjunto de valores propios de Sg y Sw
correspondiente a los m mayores valores propios { Ai | i =1, 2, ..., m}, entonces, se
muestra de la formula (8).
SsW, = A Sy W, i=12..,m C)

Por lo tanto, se obtienen ¢ — 1 valores propios distintos de cero, y por consiguiente
el limite superior demes ¢ — 1, donde ¢ es el numero de clases, se muestra formula (9):

Wiea = Wpg W, ©)

pca pca

donde se derivan las formulas (10) y (11).

Wy = argmax W |lwTs.w|, (10)

|WTwea SEWpcaW|

Wgq = argmax W (11)

= :
Wwlea SwWpcaW

2.  Trabajos relacionados

Kwon y Lobo proponen en [9] un modelo antropométrico donde la idea principal es
consultar los estudios biologicos del desarrollo craneo facial existentes en la literatura.
Esta teoria utiliza un modelo matematico de transformacion 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 areas 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 imagenes 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 imagenes, usando
una descripcion seméantica del rostro para caracterizar los rasgos faciales. Hayashi,
Yasumoto e Ito en [5], usa este modelo con un esquema de clasificacion grupal.
Sanhueza Riveros en [10], genera un modelo clasificador con local binary pattern,
buscando los elementos mas significativos del rostro como son boca y 0jos, en este
trabajo se genera un clasificador de 4 diferentes grupos (nifios, adolescentes, adultos y
ancianos).

En [11] Khaung Tin, indica que la estimacion de edad es vista como un proceso de
reconocimiento de patrones donde cada uno de los descriptores actlia como una clase.
De esta manera la estimacion de edad se aprecia como un problema de clasificacion
resuelta con el algoritmo del vecino mas cercano, asi mismo, se hace referencia al
anélisis de componentes principales, como técnica estadistica, y se hace un
acercamiento a los Eigenfaces.

Las redes neuronales las utiliza Hewahi en [12], para clasificar en 4 grupos
principales (nifio (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 esta compuesta por
1002 imagenes de diferentes sujetos de pruebas, con diferente iluminacion y con un
rango de edad de 0 a 62 afios 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 nimeros con valores secuenciales, por
lo tanto, la estimacion de edad puede ser vista como un problema de regresién como lo
explica Lanitis et al en [6], que propone un algoritmo genético usando funciones
lineales, cuadraticas y cubicas para representar el envejecimiento en las imagenes
faciales.

En el tema de los modelos de apariencia se analizaron diversos trabajos que se
relacionan entre si siendo el punto de interseccién la creacién de los modelos con los
métodos estadisticos ACP y ADL.

Terradez Gurrea indica en [13] que ACP es una técnica estadistica de sintesis de la
informacion o reduccion del nimero de variables, es decir, ante un banco de datos con
muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor nidmero, perdiendo la menor
cantidad de informacidn posible.

Por otro lado, ADL maximiza la razdn de dispersion entre clases a dispersion dentro
de las clases. La idea es que las mismas clases deben de agruparse firmemente cerca,
mientras que las clases diferentes estan tan lejos como es posible en la representacion
de baja dimension, como lo indica Hernandez y Mendez en [14].

Los métodos ACP y ADL, son estadisticos que funcionan para sintetizar la
informacién y para maximizar la diferenciacion entre clases respectivamente. En el
admbito de la vision 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 caracteristicas de las
imégenes faciales generando los clasificadores con un conjunto de imégenes de
entrenamiento con una descripcion previa.
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En el articulo documental [16], Kyle Patterson presenta una propuesta para crear
exhibidores interactivos para museos, los cuales mostraran informacion variada para
diferentes tipos de visitantes, en €l se utilizan las Fisherfaces como método para obtener
las caracteristicas de las imagenes haciendo énfasis en la separacién entre clases que
genera este método.

Como resultado dio un porcentaje de efectividad del 72% en hombres y 62% en
mujeres esto sin realizar algin preprocesamiento sobre las imagenes de entrenamiento
0 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 pagina web IMDB y de Wikipedia, consiguiendo un total de 524,230
imagenes de rostros con informacién para obtener su edad. Se obtuvieron fotos de un
rango de 0 a 100 afios con variacion de expresion, pose y luminosidad, ver figura 1.

Wikipedia

N
e

460,723 images 62,328 images

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 iméagenes
publica que podemos utilizar para los experimentos. La base de datos contiene 1002
rostros a color y escala de grises de alta resolucion con alta variacién de luminosidad,
pose expresion y tamafio. Contiene en total 82 sujetos de miltiples razas con un rango
de edad de 0 a 69 afios 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 afio de nacimiento al afio en que fue tomada la fotografia. Después de obtener
las edades de cada imagen de la base de datos, enseguida se procede con el algoritmo
para obtener el conjunto de iméagenes con el que se entrenara el clasificador.

El siguiente paso de la metodologia permite obtener los rostros de la base de
iméagenes con la Gnica condicion que la imagen sea mayor a 400x400 pixeles y eliminar
la mayor cantidad de caracteristicas de las imagenes que no aportan informacion 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 area de interés para la
estimacion de edad, el resultado es una lista de imégenes 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 imagenes FG-net.

. b 20 r g ») - —
Adquisicién Escalade Deteccionde Ecualizado del Imagen Pre
de laimagen grises rostro histograma procesada

Fig. 3. Preprocesamiento de las imagenes de entrenamiento.

4.  Propuesta

En este trabajo se propone el desarrollo de un clasificador basado en apariencia, de
acuerdo en lo documentado por Suérez 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 varien 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 imagenes ocupando solamente las
que contienen rostros completamente frontales.

En los trabajos de investigacion el clasificador funciona mediante dos partes
especificas, la creacién de los modelos de representacién de caracteristicas y la
clasificacion de la nueva imagen. En la figura 4 se observa la propuesta del clasificador.
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Creacion de los modelos

. PCA Modelos
Imagenes de Pre .
. 0 > Eigenfaces
entrada procesamiento ;
PCA + LDA Fisherfaces
Estimacion de la nueva imagen
Imagen de Pre PCA Clasificacidn Estimacidn
enfrada rocesamiento o} > utilizandolos 1— mayor o menor
P PCA + LDA modelos de edad

Fig. 4. Propuesta del clasificador.

5. Metodologia

Como se indica la figura 4, el clasificador esta conformado por dos mddulos
separados, el primero esta orientado a la creacién de los modelos que describan las
caracteristicas de los conjuntos de iméagenes de cada clase haciendo énfasis en sus
diferencias, para generar los modelos se utiliza el conjunto de imagenes preprocesadas
resultado del procedimiento anterior y se asigna una cantidad similar de imagenes para
cada clase después se aplica sobre ellas los métodos estadisticos: Analisis de
Componentes Principales (Eigenfaces) usado por Turk et al. en [7] (figura 5) o la
combinacion de Analisis de Componentes Principales y Analisis Discriminante Lineal
(Fisherfaces) introducido por Belhumeur et al. en [8] (figura 6).

La segunda parte corresponde a la clasificacion de las huevas imagenes, para poder
clasificarlas se debe usar el mismo preprocesamiento, filtro de escala de grises,
ecualizado del histograma y obtener el area de interés. Una vez que se obtiene la imagen
preprocesada se extraen las caracteristicas con el mismo método estadistico (ACP o la
combinacion ACP y ADL) con el que se haya entrenado el clasificador. Por Gltimo, se
utiliza el clasificar K-nn para verificar con que clase se tiene un mayor nimero de
caracteristicas semejantes, como se desarrolla en la figura 7.

IPG IPG

¥

Analisis de componentes
principales (PCA)

¥

Modelo

JPG | JPG

Fig. 5. Creacion de modelos Eigenfaces.
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JPG IPG PG | IPG

¥

Analisis de componentes
principales (PCA)

¥

Andlisis discriminante lineal
(LDA)

¥

Modelo

Fig. 6. Creacion de modelos Fisherfaces.

PCA
Preprocesamiento [— o] >

PCA +LDA
Imagen de m
entrada 3 ‘

Fig. 7. Proceso de clasificacion de una nueva imagen.

Clasificacién usando | Estimacion mayores
los modelos o menores de edad

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 imagenes; Permite cargar un conjunto de imagenes y
mediante un proceso que incluye aplicacion de filtros (Escala de grises y ecualizado del
histograma) y deteccién y extraccion de rostros mediante la técnica Haar-like features
se obtiene una lista de imagenes faciales depurada y estandarizada.

2- Modelo de representacion de caracteristicas; Toma las imagenes preprocesadas y
realiza un Anélisis de Componentes Principales o una combinacion de la misma técnica
seguida de un Andlisis Discriminante Lineal, este proceso genera los modelos de
representacion estadistica de las imagenes haciendo énfasis en las diferencias entre
clases.

3.- Clasificacion de la nueva imagen; Una vez que se crearon y cargaron los modelos
de representaciéon, se comparan con una nueva imagen de prueba la cual es
preprocesada con los mismos filtros y se extraen sus caracteristicas usando los mismos
filtros y el mismo modelo de representacidn que en las imagenes de entrenamiento con
el fin de obtener la estimacion aproximada del grupo etario al que pertenece el nuevo
rostro.

La implementacién de la metodologia se realiz6 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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Representacion Clasificacién
Imagen de Preprocesa
: —) de —> mayoro
entrada miento _
caracteristicas menor
Modelos

Fig. 8. Modelo general.

6. Resultados

La exactitud que tiene un clasificador se mide mediante el nimero de aciertos que
realiza en funcion del nimero 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
namero de falsos negativos. Es por ello que la evaluacion de un clasificador debera de
considerar todos los aspectos anteriores, y proporcionar una medida que evalle
simultaneamente la capacidad de discernir a qué clase pertenece cada dato. Por lo tanto,
se utilizan tres criterios basados en la matriz de confusion (Figura 9) que son precisién,

recall y F-measure, Factor F (F - Measure), que es la media armonica entre Precisién
(P) y Recall (R).

Predicted 1  Predicted 0

PRECISION = al(a +c)

True 1

-

RECALL = al(a +b)

C

True 0
[ »

/

threshold

Fig. 9. Matriz de confusion (Performance Measures for Machine Learning [22]).

Para la primera parte del experimento se utilizaron las imagenes 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.

Imagenes Efectividad Precision 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.

Imégenes Efectividad Precision 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 utiliz6 un total de 2000 imagenes
seleccionadas de IMDB-Wiki data set y se aplico 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.

Iméagenes Efectividad Precision Recall F
2000 77% 0.92 0.80 0.83
Tabla 4. Resultados con la base de datos IMDB-Wiki y Fisherfaces.
Imagenes Efectividad Precision Recall F
2000 89% 0.97 0.89 0.86

En la tabla 5, se muestran los porcentajes en cuanto a efectividad en la clasificacion
de edad, resultado del presente trabajo junto con los obtenidos por otros autores que
ocupan diferentes metodologias. 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. Comparacion de mejores resultados en efectividad con trabajos relacionados.

Eigenfaces Fisherfaces antrg/g:ﬁclé?rico Nelzfgrsjles Eigenfaces
i i 16
propio propio (9] [12] [16]
7% 89% 92% 86% 72%

7. Discusién

La estimacion de edad automatica de edad mas especificamente la clasificacién de
mayores y menores de edad es un problema que impacta en distintas areas con multiples
aplicaciones potenciales, por ello se desarrollé un clasificador que puede realizar esta
tarea. Segun los resultados encontrados en esta investigacién y en comparacién con los
previamente investigados en el estado del arte podemos concluir que nuestro
clasificador obtiene buenos resultados con imagenes provenientes de entornos reales
(cdmara web, fotogramas de video y fotografias en entornos no controlados) a
diferencia de los clasificadores basados en modelos antropométricos y puntos fiduciales
los cuales obtienen mejores resultados con imagenes donde el rostro se encuentra
completamente de frente, aunque no se puede clasificar imagenes con variacion de
pose, que esta demostrado en el trabajo por Kwon et al. en [9], por Cox et al. en [4] y
Hewabhi et al. en [12].

También se observd que existen investigaciones de clasificadores basados en
apariencia que obtienen mejores resultados debido a que realizan un preprocesamiento
mas exhaustivo como Kyle Patterson en [16], que realiza un etiquetado de las imagenes
por grupo etario y sexo y Kwon Young en [3] el cual obtiene todos los elementos
caracteristicos del rostro lo cual representa un alto costo computacional. Otro punto a
resaltar del presente trabajo es la demostracion de la precision del clasificador que
aumenta a medida del nimero de imagenes de entrenamiento como lo afirman Santos
et al. en [1] y Suérez Ricardo en [2]. Por ultimo 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 etal. en [21], Guo et al. en [20] y Hewahi et al. en [12], debido a que proporciona
un conjunto de imagenes de entrenamiento y de prueba con su respectiva edad.

8.  Conclusionesy trabajo a futuro

En este trabajo se desarroll6 un clasificador basado en apariencia utilizando dos
modelos diferentes de representacion, Eigenfaces y Fisherfaces. Se demostrd que las
pruebas realizadas con cada modelo, el porcentaje de aciertos es proporcional al nimero
de imagenes utilizadas para su creacion, debido a que se extraen y clasifican mas
caracteristicas en cada clase. Esto indica que si se tiene mayor nimero de imagenes se
obtienen mejores resultados de estimacién. Esto se demuestra al verificar que los
mejores resultados se obtienen cuando se utilizaron 2000 imagenes para la creacion de
los modelos donde se obtuvo una efectividad del 89% en la diferenciacién de mayoria
0 minoria de edad.

También se determind que el clasificador desarrollado con Fisherfaces, presenta
mejores resultados comparado al clasificador basado en Eigenfaces. Por dltimo, se
muestra que el nimero de iméagenes incide directamente sobre el tamafio de los modelos
estadisticos.

El trabajo a futuro corresponde a la recoleccién de nuevas bases de iméagenes faciales
que brinden la edad de los individuos. Asi mismo el generar una nueva metodologia
basada en multiprocesamiento y procesamiento con GPU que permita trabajar con
grandes volimenes de iméagenes sin que esto conlleve a un problema de rendimiento.
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Resumen. El érea de la Inteligencia Artificial ha incursionando en el &mbito
médico con el propdsito de apoyar en el reconocimiento automatico de imagenes
del cerebro. Una de las enfermedades que ha ido en aumento en la tltima década
es la Enfermedad Cerebro Vascular, cuyo conjunto de enfermedades, afectan los
vasos sanguineos cerebrales. Dados los efectos que puede causar este tipo de
enfermedad, es importante caracterizar las fuentes que generan iméagenes
médicas y los procedimientos empleados para mejorarlas e interpretarlas. El
documento describe los avances reportados en la literatura en relacion a las
fuentes que obtienen las imagenes y las etapas seguidas para su reconocimiento.
El trabajo considera que existe la oportunidad de mejorar o desarrollar méas
algoritmos avanzados, que ofrezca un nivel méas alto en la deteccion de
enfermedades en iméagenes del cerebro.

Palabras clave: enfermedad cerebro vascular, reconocimiento de imagenes
médicas, inteligencia artificial, técnicas de vision 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.  Introduccion

En el afio 2001, la Secretaria de Salud de México [1], ubico a las Enfermedades
Cerebro-Vasculares (ECV), en el sexto lugar dentro de las diez principales causas de
muerte en México. En el afio 2014, la Organizacion Panamericana de la Salud [2], ubico
alas ECV en el segundo lugar, del indice de enfermedades que incapacita a los adultos,
lo cual indica que en el lapso de una década, la ECV se convirtié en un serio problema
de salud.

Las ECV ocurren cuando hay afectaciones en los vasos sanguineos del cerebro,
provocando la disminucién repentina de flujo sanguineo 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 hemorragico [3]; se
caracterizan por presentarse sin aviso y causan secuelas desde leves hasta severas: como
paralisis, problemas de raciocinio, derrames, coordinacion motora e incluso la
muerte [4].

Las ECV pueden diagnosticarse mediante el uso de imagenes médicas obtenidas por
medio de tomografias computarizadas, ultrasonidos (como el Doppler),
electroencefalogramas, imagenes de resonancia magnética, etc. [3] El diagndstico por
interpretacién de imagenes es invaluable, ya que se trata de un método no invasivo para
la deteccion de la enfermedad. El reconocimiento de imagenes médicas de forma
automatizada reduce el tiempo en la evaluacién y minimiza errores en el diagnostico y
tratamiento de enfermedades [5].

Actualmente la inteligencia artificial aborda el tratamiento y analisis de imagenes
médicas, desarrollando técnicas o modelos de aprendizaje automatico y de
reconocimiento de patrones, tales como la l6gica 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 diagnostico mas certero, representando uno de los avances
mas importantes de los Gltimos afios, puesto que hoy en dia se pueden examinar
distintas actividades del cerebro al mismo tiempo (su funcién metabolica, 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 computacidn; por lo tanto en este
trabajo se presentan los estudios enfocados en el uso de herramientas computacionales
para el tratamiento y diagnéstico de imagenes médicas. La literatura consultada
corresponde a 79 articulos (Tabla 1).

Tabla 1. Literatura de paises citados en el uso de imagenes médicas del cerebro (elaboracién
propia).

PAISES TC MRI EEG Doppler gerlfenral TOTAL
Alemania [60] 1
Argentina [14] 1
Bélgica [52] 1
Canada [47][67] 2
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PAISES TC MRI EEG Doppler En TOTAL
general
China [70] [31] [36] 3
Colombia [28] 1
Cuba [16] 1
Espafia [10] [[45]95337[79]] [18] [85] 8
[20] [22]
Estados [11] [34] [43]
Unidos [34] [81] [45] %g gﬂ [23] [83] 14
[25] [33] [38]
. [12] [13] [27][58]
India [30] [40] [3?}15[532[150] [21] [74] [76] 17
. [53]
Iran [64][65] 3
Iraq [35] [74]
Israel [66]
Corea [44] 1
Malasia [41[]8(5']56] [24] [78] 5
México [55] [838[27]2] [17] 5
Nueva
Zelanda [69] 1
Polonia [57] [75] 2
Reino
Unido [61] !
Rumania [6] [79] 2
Sri Lanka [37] 1
Sudan [46] 1
Suiza [5] 1
Taiwan [36] 1
Tunez 3 1
Turquia [42] [73] 2
TOTAL 18 18 21 4 18 79

2. Fuentes de imagenes médicas cerebrales

Para diagnosticar las ECV es necesario el uso de imagenes médicas. Una imagen
médica es aquélla que resulta del conjunto de técnicas y procesos usados para crear
imagenes del cuerpo humano, o partes de él, con propésitos clinicos, es decir imagenes
que buscan revelar, diagnosticar o examinar enfermedades, o bien, servir sélo para
propdsitos cientificos médicos [9]. El uso de tecnologias generadoras de imagenes
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cerebrales es uno de los avances mas significativos en la medicina [9]. A continuacion
se describen las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

2.1. Ultrasonido Doppler

Es una herramienta ultrasonografica rapida, facil de usar, de bajo costo, indolora y
no utiliza radiacion ionizante; ayuda a visualizar el funcionamiento de los vasos
cerebrales (direccién y velocidad del flujo sanguineo); detecta si existe sangrado
intracraneal u obstruccion asi como tejidos blandos [14,15,16]. El ultrasonido Doppler
ha sido utilizado durante procedimientos quirdrgicos como un método auxiliar en la
valoracion del flujo vascular en tiempo real [17] (Fig. 1).

1 231 30% = Auto
scala Cero Vol Env

Fig. 1. Arteria cerebral media con alta presion intracraneal captada por ultrasonido Doppler [18].

2.2.  Iméagenes de resonancia magnética (MRI)

Las imagenes de resonancia magnética (MRI) contribuyen a la deteccion,
diagndstico y tratamiento de diversas patologias 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 radiacion), y junto con la
radio frecuencia altera el alineamiento natural de los atomos de hidrogeno en el cuerpo
[10], por lo que resulta no invasiva para el paciente. Durante la obtencién de las MRI,
existe ruido y variacion paramétrica que presentan problemas especiales en los procesos
de automatizacion, 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. Tomografia computarizada

La tomografia computarizada (TC) crea una serie de imagenes transversales del
cerebro, que precisan la deteccion de anomalias pequefias; permite encontrar tumores
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y otras enfermedades con mayor facilidad, reduciendo tiempo y costo en el diagndstico
[12]. Se realiza mediante la aplicacion de rayos-X, obteniendo mdltiples iméagenes
detalladas en distintos angulos, lo cual permite diversas vistas del cerebro (Fig. 2).

(©)

Fig. 2. Imé4genes cerebrales: (a) MRI normal, (b) TC normal, (c) TC anormal [13].

2.4. Electroencefalogramas

El electroencefalograma (EEG) representa las actividades eléctricas del cerebro
Ilamadas impulsos durante un corto periodo de tiempo, las cuéles se registran a partir
de electrodos colocados en el cuero cabelludo obteniendo una representacién de lineas
en multiples canales a lo largo del tiempo [19, 20]. Esta técnica de diagndstico requiere
de profesionales capacitados para su interpretacion lo que resulta tediosa y lenta, no
obstante es una importante herramienta no invasiva que diagnostica, eval(a, 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 oxigeno que presenta el cerebro [23].
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Fig. 3. Sefial de ondas cerebrales con EGG [24].
Las imagenes obtenidas mediante herramientas computacionales pasan por varias
etapas para llegar a la interpretacion y la obtencion de un diagnéstico de una
enfermedad cerebro vascular (Fig. 4).
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Fig. 4. Etapas comunes (no aplicables en algunos casos) en la interpretacion de iméagenes
médicas [8].

3.  Etapas en la interpretacion de imagenes médicas

En esta seccion se describen brevemente algunas técnicas o métodos para el pre-
procesamiento, segmentacion, descripcion y reconocimiento de caracteristicas de
iméagenes médicas cerebrales, presentados en articulos cientificos 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 basqueda de datos a
partir de una imagen original, mejorando sus caracteristicas en otra imagen, con la
finalidad de ser analizadas y que permitan realizar operaciones a partir de informacion
hallada; aplicando esto a imagenes médicas, su papel es crucial para el tratamiento y
diagnostico de enfermedades. Las imagenes originales contienen “detalles ajenos” (o
artefactos) cuando presentan algun tipo de ruido o moteado, por lo que el resultado del
diagndstico 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 imagenes 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 mas importantes en esta etapa es el filtrado
de imagenes [27], que ayuda en el mejoramiento de una imagen con el fin de adquirir
informacion; dentro de la literatura citada se dividen en 2 grupos:

1) De acuerdo a su dominio de frecuencia: Este tipo de filtrado es usado cominmente
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].
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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],
maximo [33], Gaussiano [13,27,36] y el filtrado mediano, los cuales ayudan en la
eliminacién de ruido sin afectar la nitidez de la imagen médica [25,27,33,34,35],

En diversos articulos, se mencionan otras técnicas recurrentes usadas en esta etapa
como: los métodos de binarizacién [13,35,37,38,39,40], eliminacién de ruido [40],
ecualizacién(o mejoramiento del contraste) [27,38,39,40,46], curva cUbica aplicada al
contraste [36], correccion de angulo inclinado [13], deteccion simétrica del eje [41],
redimensién(como normalizacion en el tamafio de las imagenes) [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 patolégica del tejido cerebral en imagenes de TC:

1) Se analiza la imagen RGB (modelo de color) de una tomografia computarizada y
se convierte a una imagen en escalas de grises [10,42,45];

2) Se aisla la seccién del tejido cerebral escaneado, mediante el calculo del area de
la materia blanca del craneo [35,40], por medio de algin software [43] 0 mediante la
técnica de crecimiento de regiones [35,47]. Aqui también se puede hacer una deteccion
de bordes usando Canny [48].

3) Se enmascara la imagen mediante un generador légico OR para eliminar ruido
con un filtro mediano de ventana [35].

4) Por Gltimo se utilizan operaciones morfoldgicas de erosion, dilatacién y expansion
para "limpiar" la imagen eliminando imperfecciones de la parte que corresponde al
créneo [13,35,36,39,42]; o mediante la técnica de Otsu [46].

En el caso de los electroencefalogramas, al pre-procesamiento de las sefiales 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
mas comunes son: las redes de funcion de base radial (RBF) [28], de retropropagacion
(FeedFoward) [42,49] y las multi-layer perceptron (MLP) [28,32,50].

3.2.  Segmentacion de los datos

En la literatura consultada se identificaron 26 referencias. Después de “limpiar” o
pre-procesar las imagenes se prosigue a hacer una segmentacion, 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 imagenes médicas, la
segmentacion se define como la particién de una imagen en regiones constituyentes sin
traslape, las cuéles son homogéneas con respecto a alguna caracteristica como una
intensidad o una textura [51,52,53]. Su objetivo radica en el estudio estructural e
identificacion de regiones de interés (tumores, lesiones y otras anomalias), siendo esto
una tarea dificil, ya que este tipo de imagenes son de naturaleza compleja, ocasionando
que seleccionar un algoritmo de segmentacién dependa de diferentes aspectos a
considerar ya que cada sistema de imagenes médicas tiene sus propias limitaciones; sin
embargo, diversos métodos de segmentacidn se pueden aplicar a una amplia gama de
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datos [12,52,54]. Por ejemplo, Diyana et al. [56] segmenta el area intracraneal con
técnicas ROI en las imagenes de tomografia computarizada usando fuzzy C-Means y
el método de umbral de Otsu para definir importantes estructuras cerebrales y otras
regiones que pueden contener anomalias; para Alhawaimil [34], los mejores métodos
de segmentacion son: dilatacion y erosion; 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
&reas importantes dentro de una tomografia computarizada original, separando la
materia gris y resaltando el area de una ECV. A manera introductoria, investigadores
[12,40,54], describen que los métodos de segmentacion se dividen en cinco grandes
grupos (Tabla 2).

En una revision de Ramirez y Chacén [8] se divide a las técnicas de segmentacion
de la siguiente manera, aunque se enfocan especialmente en las RNAs:

Tabla 2. Métodos de segmentacion.

Basados en: Descripcion
Umbrales -Umbralizacion (tresholding) [12,34,35,39,40,55]
- Textura y por niveles de grises (subdivision propuesta por Aggarwal et
al.[54])
- Manuales, semi-automatizadas o automatizadas(sub-categoria propuesta
en [40])
- Método de umbralizacion dptimo para region de interés (ROI) [56,57]
-Otsu [56]
Regiones -Crecimiento de regiones: [12,36,40,55]
[3,14,48] -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]
Agrupacion -Modelos Paramétricos Deformables: [40]
-Modelos Geométricos Deformables: [40]
-Clustering: [12]

— De bordes y formas: Se crea una imagen binarizada, extrayendo las regiones mas
representativas a partir de contornos de objetos en la imagen, la RNA maés versatil
fue la red neuronal convolucional (CNN) usada en imagenes con formas
irregulares [8].

— Segmentacién de Color y textura: Se hace una particion 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 caracteristicas (SOFM),
variante de la SOM paramétrica (PSOM), variacion de SOM con un algoritmo
genético (SOFT-NN), SOM de estructura adaptiva (SASOM), asi como algoritmos
de mezclas gaussianas (GMM) y oscilaciones sincronizadas con CNN (SON) [53].
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— Movimiento: A partir de una secuencia de imagenes se detectan objetos, segun la
literatura analizada los mas 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 sefiales producidas en épocas
y segmentarlas en canales [31,59].

Otras técnicas de esta etapa son: operaciones morfoldgicas (de erosion y dilatacién)
[34,37,38], binarizacién [60], filtro mediano [35,36], euclidiana [62], inferencia
bayesiana [61], asi como las RNAs [53] descritas como técnicas rapidas y precisas en
la segmentacion de una imagen cerebral [11]; Cardenas [63] utiliza redes artificiales
pulso-acopladas (PCNN, por sus siglas en inglés) con metodologias cléasicas, como
entropia cruzada y la métrica de correspondencia de pixeles (PCM, por sus siglas en
inglés) para deteccion de bordes. Shanbehzadeh y Rastgarpour [64,65] dividen las
técnicas de segmentacion de acuerdo a su aplicacion en cuatro grupos:

1) Métodos Hibridos. Son técnicas de Inteligencia Artificial combinadas con
algoritmos de aprendizaje automatico y operadores de procesamiento de iméagenes, lo
que hace que sean semi-automaticos.

2) Sistemas expertos. Aqui el conocimiento de los expertos se utiliza en forma de
reglas, modelos o atlas [56].

3) Métodos de procesamiento de imagenes. Se utilizan caracteristicas multiples de
diferentes imagenes para aumentar la precisién en cada una de las categorias a analizar
de una imagen [66].

4) Métodos Multiespectrales o multimodales. Se utilizan multiples imégenes de un
Organo para tener caracteristicas de variantes en la imagen, y realizar una fusion para
la obtencion de plantillas [67.]

La comparacion de la literatura indica que la segmentacién basada en RNAs y por
umbralizacion son los métodos mas 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 aplicacion de imagenes de resonancia
magnética con presencia de tumores cerebrales.

3.3.  Representacion y descripcién (extraccion y seleccién de caracteristicas)

De un total de 79 articulos, 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 mas relevantes y con menor redundancia, que ayuden a
facilitar la visualizacién y comprension de los datos. Por ejemplo, el disefio utilizado
para la alimentacién de arboles de decisién en [46] se formd de un conjunto de 14
atributos obtenidos de las caracteristicas sugeridas por especialistas, formando un
conjunto de referencia que ayudan en la descripcion de ECV isquémica; algo parecido
se plantea en [27], donde usando el algoritmo K-NN vy clasificadores bayesianos, para
extraer caracteristicas de una imagen médica se toman decisiones con respecto a la
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patologia de una estructura o tejido ateromatosa. Para el diagndstico de la enfermedad
de Alzheimer [47], se hace un etiquetado de voxels a partir la segmentacion 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: caracteristicas binarias, analisis de componentes principales, analisis
discriminante lineal, cddigo de cadena, transformacion de caracteristicas invariante a
escala, filtrado Gabor, distancia euclidiana, red neuronal artificial, maquinas de soporte
vectorial [13], matriz de co-ocurrencia de niveles de grises [39,40], descriptores de
textura Haralick [44], umbralizacion (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 anisotrépico,
maéscara gaussiana, métodos morfoldgicos (erosion y dilatacion) para determinar el area
cerebral izquierda o derecha, en la que sucedié la ECV y eliminar ruido de fondo;
Haiyan Zhang [70] usa un modelo de contorno geométrico activo mejorado. En
imagenes de electroencefalogramas, se captura la duracién y el tamafio de la amplitud
de las ondas mediante la técnica de ventana deslizante [28,32], la descomposicion
wavelet[44], el dominio de frecuencias caracteristicas, transformacion de wavelet
discreta, la longitud de la transformada de Fourier rapida [21,24,59,71,72,73], y la
transformada de ondula discreta de superposicion méxima (MODWT) [72]; Ceballos
[28] con una RNA multi-layer perceptron crea una matriz de caracteristicas y patrones
del electroencefalograma. Otras técnicas mencionadas en general, para realzar el
contraste de la imagen en busqueda de tumores son: técnicas de media, valores de
histograma [44], operaciones morfoldgicas (dilatacion y erosién) [11,25,38,42,62];
curtosis [28,33], matriz de co-ocurrencia de niveles de gris[74,75], desviacion estandar,
asimetria [57], entropia de Shanon [32], algoritmo Gabor [44], el algoritmo k-means
[33]; méscara binaria basada en regiones(max-min)[38], asi como diversas técnicas de
mineria de datos [44]. Vishal et al. [76] menciona a la red neuronal convolucional
(CNN) como la mejor técnica para extraer caracteristicas, comparada con maquinas de
soporte vectorial y arboles aleatorios; Boublil et al. [66] extrae caracteristicas de
diferentes versiones de una misma imagen de tomografia computarizada mediante una
RNA, para después fusionarlas y mejorar su resolucién; algunos métodos de fusion se
mencionan en [67]. En esta seccion generalmente se presentan algunos problemas al
escoger caracteristicas importantes de la imagen, debido a que estas deben de presentar
el menor nimero de invariancia respecto a la imagen original.

3.4. Interpretacion y reconocimiento

De un total de 79 articulos, 15 tienen referencia de esta etapa, mencionandose 11
técnicas y 5 algoritmos. La interpretacion y reconocimiento de las caracteristicas 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 clasificacion,
los cuéles unen espacios caracteristicos 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
diagndstico etolégico del ictus cerebral, o [35] a partir de una comprobacion visual de
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la region con lesiones. Lashari y Ibrahim[78] relatan que la clasificacion de iméagenes
médicas se centra principalmente en el uso de algoritmos eficientes de mineria de datos
y técnicas de visualizacion, en este caso, se propone un algoritmo de clasificacion
basado en las nociones de teoria de conjuntos blandos, y se utilizan técnicas como la
wavelet y Gabor, entre otras. Para tener una mejor interpretacion de una imagen médica,
se suelen afinar detalles obtenidos en etapas anteriores, por ejemplo Lee et al. [44]
realizan un método para suavizar imagenes de tomografia computarizada mediante
caracteristicas 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 méas. 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 andlisis usando RNAs y maquinas de soporte vectorial,
Menaka y Kanchana [13] desarrollan una base de datos con lesiones cerebrales; Yahiya
et al. [46] emplea arboles de decision y algoritmos de aprendizaje (k-means) para
presentar un modelo de clasificacion de ECV isquémica. En [61,78,79] se realizan
algunas métricas de similitud con el fin de reconocer y clasificar anomalias dentro de
las tomografias computarizadas, asi como deteccion de anomalias basadas en reglas, en
[80] se hace una colorizacién en base a un mapa de colores estandar. Chawla et al. [81]
usa una metodologia de tres pasos: primero mejora la imagen, después hace una
deteccion de la simetria cerebral y al Gltimo hay una clasificacion de cortes anormales,
similar a la realizada por Bhaiya y Verma [49] donde se utilizan técnicas como la
transformacién wavelet, el anélisis de componentes principales y métodos de
aprendizaje supervisado como el algoritmo de retropropagacion, red neuronal de
funciones radiales y un vector de aprendizaje de cuantizacion. Toprak [73], Menaka y
Kanchana [13] usan al final de la clasificacion RNAs con algoritmos basados en en
Levenberg-Marquardt, BFGS Quasi-Newton (Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno
with Quasi-Newton, en inglés) y maquinas de soporte vectorial. Otras técnicas descritas
en esta etapa son: la técnica de caracteristicas binarizadas, el algoritmo de cddigo de
cadena y la técnica de transformada de caracteristicas invariantes, usando una distancia
euclidiana [13]. Asi mismo, las RNAs [55] se mencionan en distintos articulos de la
literatura consultada, principalmente:

—  Backpropagation: Util en reconocimiento de tumores cerebrales o anomalias
pequedas [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 prediccion en la deteccion de una ECV recurrente.

— Multi-Layer Perceptron (MLP): atil al clasificar los tejidos a dos clases de
normales y anormales [39].

En la revision realizada por Ramirez y Chacén [8] las técnicas de clasificacion
usando RNA més relevantes son: teoria de resonancia adaptiva (ART), multi-layer
perceptron, red neuronal con funciones de base radial y red neuronal probabilistica. De
acuerdo a Ramirez-Quintana et al. [82], la RNA de teoria 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 probabilistica y mapa auto-organizado de
Kohonen (SOM, por sus siglas en inglés), debido a su flexibilidad en el procesamiento
de color, analisis de movimiento y deteccién de formas.; la red neuronal con funciones
de base radial fue la més exitosa en la segmentacion de MRI; asi 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 clasificacion). Actualmente existen algunas herramientas de software de
cédigo abierto utilizadas en la interpretacién de imégenes médicas en general, en [84]
se realiza una comparacion de distintas aplicaciones, de las cuales sélo SPM, FSL y
DTI-TK ayudan en imagenes relacionadas con las ECV, con una tendencia por las que
analizan Imagenes de Resonancia Magnética, como se describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Fragmento de [84], sobre herramientas de software utilizadas en la interpretacion de
imégenes médicas.

Herramientas de DTI-
Procesamiento de SPM! | FSL? | ELASTIX® | MITK* TKS
Imagenes
Ultima Version 12 5.0 4.7 3 3
Publicados 2014 2014 2014 2014 2011
MRI X X X X X
. TC X X X
Iméagenes EEG X X X X
Soposrtada Ultrasonido X X X
imagenes de
D 9 X X X
Segmentacion X X X
Funciones Visualizacic')_n X X
Beconstrucu X X X X
on
C X X
. C++ X
Lengulajes Ct X X
e
Sistema Jcagc?igo X
Abierto X X X X X
Windows X X X X X
P'atazorma Linux X X X X X
Mac OS X X X X

IStatistical Parametric Mapping; 2FMRIB Software Library; *Elastix es un software de codigo abierto, basado
en el conocido Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK); “MITK Medical Imaging Interaction
Toolkit; SDTI-TK Conjunto de herramientas de normalizacion espacial que utiliza datos de neuro-iméagenes.

4. Discusion

En la literatura revisada se identifico que las imagenes 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 tomografia computarizada es una técnica relativamente rapida en la creacion de
la imagen cerebral y tiene una buena precision en la deteccion de ECV hemorragicas;
sin embargo, presenta una exposicion a la radiacién dado que utiliza rayos-X. El
electroencefalograma es una fuente lenta en la obtencidn de imagenes 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 evalla la direccion como la velocidad del
flujo sanguineo generando datos espectrales, en este estudio se encontrd poca literatura,
sin embargo debido a su naturaleza algunos autores han especulado que se pueden
estudiar mediante redes neuronales. En la literatura consultada se encontrd una mayor
cantidad de estudios cuyo origen es el pais de la India, seguido de Estados Unidos y
Espafia (Tabla 1).

También se muestra que el electroencefalograma se utiliza con mayor frecuencia,
este dato debe ser interpretado con cautela, puesto que segln lo descrito depende de las
ECV que se desean buscar; en el estudio actual, las tomografias computarizadas y las
iméagenes de resonancia magnética obtuvieron la misma relevancia en cuanto a su uso,
sin embargo las imagenes de resonancia magnética son menos invasivas. Las técnicas
mas utilizadas por etapa fueron:

— Pre-procesamiento: el Filtrado, las Operaciones morfoldgicas y la Binarizacion.

— Segmentacidn: las técnicas basadas en pixeles (Umbralizacion) y RNAs.

— Representaciéon y Descripcion: hubo variedad en la extraccion de caracteristicas
dependiendo del tipo de imagen a analizar, asi como de la seleccién de parametros
a estudiar, sobresaliendo las RNAs v filtros.

— Interpretacion: las RNAs fueron las més utilizadas y con mejores resultados en
comparacion a otras técnicas.

5. Conclusiones

La literatura indica que con cada herramienta computacional y con cada enfermedad
se definen métricas o parametros, descriptores, técnicas, algoritmos y herramientas de
software diferenciados para el tratamiento de imégenes. En la literatura consultada se
describen 120 técnicas, 5 algoritmos y 5 herramientas de software.

Las técnicas de Umbralizacidn, 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 extraccion y seleccion de caracteristicas de imagenes del
cerebro.
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Resumen. El uso de las interfaces cerebro-computadora como un nue-
vo canal de comunicacién ha despertado un gran interés, no obstante atin
hay muchos retos por resolver para alcanzar una comunicacion natural.
En el caso particular de las BCIs basadas en habla imaginada ain se pre-
sentan dificultades para analizar las senales cerebrales. En este trabajo
se explora una representacién de bolsa de caracteristicas para identificar
patrones en la senal cerebral adquirida a través de electroencefalogramas.
Esta técnica ha demostrado ser 1til en tareas relacionadas. Sin embargo,
determinar la bolsa de caracteristicas mas adecuada al problema depende
de diversos parametros. El presente trabajo describe el uso de algoritmos
genéticos para encontrar la configuraciéon més adecuada para la clasifica-
cién 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
(EEQG), habla imaginada, bolsa de caracteristicas, 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 BCls, 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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1. Introduccién

Cada vez existe un mayor interés en las interfaces cerebro computadora
(BCI). Inicialmente se despert6 este interés al brindar un nuevo canal de co-
municacién a personas con discapacidad. No obstante, debido a la reduccion de
costos de los dispositivos para lectura de la senal cerebral, esta nueva forma de
comunicacién puede ser utilizada por cualquier persona.

Para controlar un dispositivo a través de una BCI, el usuario debe producir
un patron de actividad cerebral, ya sea evocado internamente o por un estimulo
externo, el cual serd 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 sefial electrofisiolégica. Ademds, este trabajo
se orienta a analizar la senal cerebral evocada por el habla imaginada, es decir,
cuando el sujeto imagina la diccién de la palabra sin emitir ni articular sonidos.

A pesar de contar con diferentes métodos computacionales para el proce-
samiento, caracterizacién y clasificacién de las senales cerebrales en EEG [10]
el andlisis de las senales cerebrales resultado del habla imaginada, presentan
propiedades que complican su anélisis [8]. Distintas soluciones se han propuesto
para realizar esta tarea, sin embargo, ain existen retos importantes para lograr
una comunicacién natural y fluida mediante una BCI basada en habla imaginada.

El presente trabajo muestra la generacién de una representacién del habla
imaginada a partir del método de bolsa de caracteristicas. Las bolsas de carac-
teristicas tienen como objetivo lograr una caracterizaciéon automatica al obtener,
en primera instancia, unidades caracteristicas de la senal, y posteriormente
generar un patrén representativo a partir de ellas. De esta forma, el método en-
cuentra un conjunto de unidades caracteristicas representativo de cada clase (i.e.
cada palabra imaginada), y estos conjuntos son usados para el reconocimiento
y clasificacién del vocabulario imaginado por el sujeto. El descubrimiento de las
unidades caracteristicas se realiza a partir de la senal utilizando algtin método de
clustering. Los prototipos calculados se consideran las unidades caracteristicas,
comunmente llamadas codewords. Cada codeword es una entrada del diccionario
general, llamado codebook.

Para la generacion de las codewords es necesario tener en cuenta el método
de extraccién de caracteristicas de la senal cerebral, ademés de definir a priori el
tamano del codebook. El objetivo de los experimentos mostrados en este trabajo
consiste en encontrar la configuraciéon més apropiada entre las combinaciones
posibles de estos parametros. Para ello, se utilizé un algoritmo genético evaluado
sobre una base de datos de habla imaginada (5 palabras) de 27 sujetos. En
un intento por generalizar los parametros, el método es aplicado a todos los
sujetos utilizando los mismos parametros, y la evaluacién se realizé 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 senal para las distintas palabras en habla imaginada.

2. Trabajo relacionado

2.1. Primeros enfoques

La comunicacién a través de senales cerebrales comenzé con la deteccién
de potenciales eléctricos indirectamente relacionados al proceso cognitivo del
habla. Uno de los primeros trabajos reportados, presentado en [3], hace uso de
la activacién o bloqueo de los ritmos alfa, un rango de frecuencias de la senal
cerebral, para generar codigo Morse. Esto requiere entrenamiento previo que
consiste en manipular la configuracién oculomotora para lograr el control de los
ritmos alfa.

En [4] se utilizan sefiales P300 para detectar respuestas visuales sobre carac-
teres mediante un alfabeto en una pantalla, este sistema detecta la respuesta del
cerebro a un estimulo 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 senales cerebrales especificas, o aprovechan la respuesta cerebral natural
a cierto estimulo externo. Una BCI basada en habla imaginada, trabaja con la
senal evocada por el proceso cognitivo del habla, con la gran ventaja que el
sujeto no tiene que aprender a generar senales cerebrales especificas.

A continuacién se presentan diversos trabajos relacionados al habla imagina-
da. Cabe hacer notar que cada uno de ellos difieren no sélo en el método usado,
sino también en la evaluacién, donde se experimenté con diferentes conjuntos de
sujetos y distintos vocabularios de palabras imaginadas.

La clasificacién de palabras imaginadas fue presentada inicialmente en [14],
donde se analizan las senales EEG y EMG para clasificar siete palabras (first,
second, third, yes, no, right, left). La caracterizacién se baso en la Transformada
Répida de Fourier (FFT) y filtros pasa banda, para después aplicar la Transfor-
mada Inversa de Fourier (IFFT). La clasificacién se realiz6 mediante minimos
cuadrados para comparar la senal 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 clasificacién de dos vocales imaginadas a traves de
patrones espaciales comunes (CSP), Support Vector Machines (SVM) vy filtros
pasa banda, logrando una exactitud promedio de 62.6 + 8.3 para tres sujetos.

En [16] se utiliz6 un vocabulario en espanol de cinco palabras (arriba, abajo,
izquierda, derecha, seleccionar), se utilizaron canales de EEG cercanos al drea
de lenguaje y se aplic6 un filtro pasa banda entre 4 y 25 hz. La caracterizacién
se realizé 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 mds simple, mostrado en [13], clasifica entre dos palabras en
arabe (57, No). Se analizaron los ritmos alfa y beta de un EEG de un solo canal
mediante dos métodos, el primero obtiene datos estadisticos de la sefial (minimo,
méximo y media) y el segundo aplica la DWT con seis niveles de descomposicién.
La clasificacién 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 clasificacién multiclase de cinco palabras (arriba, abajo, izquierda, derecha,
seleccionar). Se implementé una seleccién de canales automdtica basada en
inferencia difusa para reducir el conjunto de datos y obtuvo una exactitud de
68.18 £ 16.

2.3. Bolsa de caracteristicas

Este método estd basado en el enfoque tradicional de cuantificacion vectorial
(Vector Quantization) cuyo objetivo es lograr una caracterizacién automatica de
la senal, discretizando su representacién. En el area de andlisis de senales se han
presentado diferentes variantes y adaptaciones; y recibe diferentes nombres de
acuerdo a su area de aplicacién como, por ejemplo, bolsa de patrones, bolsa de
iméagenes o bolsa de segmentos.

En breve, la senal es segmentada y las unidades representativas son generadas
mediante una técnica de clustering, los prototipos de cada clister reciben el
nombre de codewords y en conjunto forman el codebook. Una vez generado el
codebook, se toma la senal segmentada y por cada segmento se identifica aquella
codeword mas similar. Una vez codificada la senal se calcula un histograma de
las codewords presentes en la sefial (véase la siguiente seccién para su descripcién
formal).

En el caso especifico de senales de EEG, la bolsa de caracteristicas fue usada
por [18], con el uso de senales de EEG (y EKG) para deteccién de epilepsia.
Las seniales fueron obtenidas mediante un EEG de un solo canal y se extrajeron
caracteristicas mediante la DW'T, posteriormente fueron agrupadas mediante
k-means. Los histogramas se crearon mediante 1-Nearest Neighbor y finalmente
se clasificé con un clasificador 1-Nearest Neighbor, la exactitud obtenida fue de
87.8 £ 2.3.

En [12], se presenta una modificacién al método de clustering, al que llaman
Bag of Super-Features o Bolsa de Super-Caracteristicas. El método consiste en
generar clisters para cada una de las clases y posteriormente unirlos. Realizar es-
ta divisién y calcular de esta forma el codebook reduce la pérdida de informacién
de las clases [9].
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3. Meétodo

3.1. Bolsa de caracteristicas

Una serie de tiempo estd definida por 2 = (2%, 2, ..., x;), para p muestras.
Cada instancia z? esta asociada con una clase y* para i = 1,2,...ny ¢y’ €
{1,2,...,C} donde n es el ndmero de instancias y C es el nimero 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 tamano de la ventana
m < w. Las subsecuencias extraidas serdn f%ﬂw, por lo tanto, el conjunto de
datos tendra n([p_mﬁ]) subsecuencias. A continuacién se aplica un algoritmo
de clustering con k centroides, que seran los codewords de nuestro codebook
K e Rwxd) [7].

El método propuesto estd 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.

Arriba Extraccion de ] e
:' / caracteristicas »  Histogramas / »{Clasﬂcadur] >

o Asignacion de
codewords

Entrenamiento
) de clasificador
Codebooak | -|
e J » Histogramas /
Arr{b 7

| A;:Jr;a Extraccion de Generacion de Asignacion de
/ [Z.‘:t]-.\rem B caracteristicas codebook codewords
: Seleccionar

Fig. 1. Diagrama del método.

El resultado es la exactitud total de clasificacién de las palabras imaginadas
en el conjunto de datos. En nuestro caso, es la exactitud la que se toma como
funcién objetivo en el algoritmo genético, y con ello determinar los valores mas
adecuados para el conjunto de pardmetros 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 espanol a través de un kit EPOC de la compania
Emotiv que cuenta con 14 canales (AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8,
T7, T8, 01, 02) 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 repeticién.
Los datos fueron procesados mediante la Referencia Promedio Comin (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 aplicé un filtro pasa
bajas Butterworth con corte en 50 Hz, para eliminar algunos artefactos.

Ya que cada conjunto de datos estd conformado de 14 canales, se procesd
cada senal de forma independiente, es decir, el procesamiento fue realizado a
cada una de ellas por separado. Cabe senalar que para el proceso de creacién del
clasificador se tomaron, para cada sujeto, 25 repeticiones aleatoriamente para
entrenamiento y generacién del codebook, y las 8 restantes fueron utilizadas para
pruebas de clasificacion.

Extraccién de caracteristicas. La extraccién de caracteristicas de la senal
se llevd a cabo mediante una ventana en movimiento, con un tamano W y
un desplazamiento M que podia tener sobreposiciéon pero no saltos, es decir,
M < W donde M > 0,WW > 8, ademés se tiene un limite superior de 128, que
es la frecuencia de muestreo de la senal.

En este caso se utilizaron unicamente los coeficientes obtenidos por la trans-
formada rdpida de Fourier [5] y la energfa relativa de la transformada Wavelet,
C = FFT,DWT. La transformada Wavelet es la integral de una senal multi-
plicada por versiones escaladas y desplazadas de una funcion wavelet. Una vez
obtenidos los coeficientes de la DWT, se obtiene la energia relativa mediante el
método mostrado en [15].

Clustering. El algoritmo de clustering utilizado fue k-means++ [1], a partir
de cada una de las senales se obtuvieron K prototipos o codewords que forman
el codebook.

Cabe senalar que para conformar el codebook se aplicéd el clustering por
separado a cada una de las clases (i. e. las palabras a reconocer), el ntimero de
clusters se divide entre el nimero de clases para tener una distribucién equitativa
de los clusters, una vez generados los prototipos de cada una de las clases son
concatenados para formar el codebook.

Generacion de histogramas. Una vez generado el codebook, el siguiente paso
es codificar los segmentos de las senales, esto es, decidir a cual de los elementos del
codebook son mas parecidos. Esta asignacién se realiza utilizando una busqueda
del vecino mas cercano (1-NN) tomando como medida la distancia Euclidiana.

Una vez asignados los codewords, se genera un histograma por cada senal.
Los histogramas fueron etiquetados segtn la palabra imaginada a la que corres-
ponden, y esta informacién fue utilizada para crear el clasificador. En nuestro
caso se utilizé el método de Naive Bayes Multinomial.

3.2. Algoritmo genético

Dada la combinatoria entre los parametros para calcular la bolsa de carac-
teristicas, se aplicé un algoritmo genético para determinar la configuracién més
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adecuada. Los pardmetros a definir en la generacion de la bolsa de caracteristicas
son entonces: el tipo de extraccién de caracteristicas (C = FFT, DWT), el
tamano de ventana para la extraccién de caracteristicas (8 < W < 128), el
desplazamiento de la ventana (8 < M < 128), y el nimero de clisters (K <
1000); dando un total de 4 pardmetros.

C=FFT K =100 | W=128 M=32 |
Tipo de o - Movimiento de la
P . Tamafio de codebook  Tamafo de ventana
caracterizacion ventana

Fig. 2. Ejemplo de un individuo del algoritmo genético.

La funcién objetivo del algoritmo se orient6 a reducir el error de clasificacion
promedio de todos los sujetos.

El tamano de poblacién y las generaciones se fijaron en 100, la fraccion de
cruce de individuos es de 80 % y se lleva a cabo tomando una mezcla de promedios
pesados de los padres. El proceso de seleccién se lleva a cabo mediante una
funcién estocastica uniforme que se mueve a través del conjunto de individuos
con un numero de pasos fijo. Ademads, se considera un elitismo de 2 %, es decir,
2 individuos pasan sin alteraciones a la siguiente generacién. Las probabilidades
de mutacién de un sujeto en cada generacién es de 1%. Este sujeto serd alterado
aleatoriamente para diversificar los parametros obtenidos.

No se definieron limites de tiempo o de aptitud que detuvieran la ejecucion
del algoritmo, es decir, el algoritmo podra continuar hasta completar las genera-
ciones ignorando el tiempo y la exactitud obtenida en cada generacién. El tnico
criterio de paro es no encontrar un cambio en el promedio de aptitud después
de 20 generaciones, en este caso el algoritmo habra llegado a un estancamiento
y detendra su ejecucién, tomando el mejor sujeto hasta ese instante.

4. Experimentos y resultados

Los resultados de clasificacién 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 parametros éptimos: una caracterizacién
C mediante FFT, un tamano de codebook K de 75, una ventana W de tamano
40 con un desplazamiento M de 8. Tomando en cuenta estos pardmetros se
obtuvieron los resultados de clasificacién mostrados en la figura 4.

Como es de esperar, el algoritmo genético minimiza la aptitud del método en
cada generacion, en este caso se reduce el error de clasificacién. En la figura 3 se
puede observar la aptitud obtenida en cada generacién del algoritmo genético,
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se llegd a un estancamiento de la aptitud en la generacién nimero setenta y uno,
es decir, la variacion de la exactitud obtenida en cada generaciéon fue menor a
1x 1076,

100 -

70

Errar de clasificacion

20 1 1 1 I 1 1 1 1 I |

50
Generaciones

Fig. 3. Comportamiento del algoritmo genético.

El experimento con los parametros 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 desviacion del promedio representa la
desviacién de las exactitudes de los veintisiete sujetos.

100
90
80

12 3 4 5 § 7 &8 9 10 1 12 138 14 15 1 17 18 19 220 2 22 23 24 25 26 I

Sujetos

Exactitud
BoMow R W@ s
58348388

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 clasificacién a nivel de palabras,
se presenta una matriz de confusién promedio en la tabla 2. La matriz se calculd
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
desviacién estandar, 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 4+ 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
26 705 £ 7.2 67.24
27 55.0 £ 7.0 83.64

Prom. 64.0 £ 13.24 68.18 £15.9

Tabla 2. Matriz de confusién 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 confusién es arriba y la de
mayor confusion es derecha. Cabe notar que esta ultima palabra se confunde
principalmente con las palabras abajo e izquierda.

5. Conclusiones

Los parametros obtenidos con el algoritmo genético lograron una configura-
cién que permitio crear representaciones basadas en bolsa de caracteristicas cuya
clasificacién 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 logré converger a una solucién
oOptima en menos generaciones de las esperadas, esto abre la posibilidad de
aumentar el nimero de parametros. Entre los parametros a anadir pueden con-
siderarse los parametros propios de las técnicas de extraccién de caracteristicas.
Por ejemplo, la familia Wavelet o el nimero de niveles de descomposicién. Por
otro lado, atin falta observar el resultado al aplicar el método de forma individual,
es decir, ajustar los parametros a cada sujeto. Esto podria mejorar los resultados
individuales de clasificacién pero incidir sobre las conclusiones generales sobre
los parametros del método.

Como trabajo futuro, se desea explorar con distintos métodos en algunas
de las etapas en el cédlculo del coodebook. Por ejemplo, utilizar un método de
clustering, como FExpectation Mazximisation, esto permitiria eliminar el parametro
de tamano de cluster del algoritmo genético. Asi como la modificacion en la
generacién de histogramas, donde es posible considerar secuencias de codewords,
incluyendo de esta forma informacién temporal de la senial.
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Resumen. En este articulo se evalian dos formas de caracterizacién
de senales de EEG para clasificacion de actividad e inactividad
lingiifstica, preproceso indispensable para el desarrollo de interfaces
cerebro-computadora (BCI) basadas en habla imaginada. La primera
caracterizaciéon utilizé el cdlculo de la energia teager con base en la
transformada discreta wavelet (DWT). La segunda caracterizacién se
basé en el cdlculo de valores estadisticas directamente sobre la senal. 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 estadisticos, la actividad e inactividad lingiiistica se distingue
mejor que al usar la DWT; sin embargo, cabe sefialar que con ambas
caracterizaciones se alcanzan altas tasas de exactitud.

Palabras clave: habla imaginada, interfaces cerebro computadora,
electroencefalogramas (EEG), transformada discreta wavelet (DWT),
caracteristicas estadisticas.

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. Introduccion

La organizaciéon mundial de la salud (OMS) define el término de discapacidad
como todas las deficiencias, limitaciones y las restricciones de la participacién
en situaciones vitales, por ejemplo, la comunicacién hablada. Datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia! (INEGI) del 2015 muestran que el 6 % de la
poblacién mexicana sufre alguna discapacidad, de las cuales el 18 % sufre alguna
discapacidad para hablar o comunicarse; entre las mas destacadas se encuentran
la esclerosis lateral amiotrofica, esclerosis multiple, lesiones de médula espinal o
cerebral, entre otras. Las personas que sufren dichas discapacidades tienen muy
diversos retos al convivir dia a dia con las personas que los rodean, no pueden
desempenar algunas tareas y no pueden comunicar lo que piensan o sienten. Una
solucién a esta situacién es el uso de interfaces cerebro computadora (BCI, por
sus siglas en inglés) que brindan un nuevo canal de comunicacién a personas con
este tipo de discapacidades.

Una BCI es un sistema de comunicaciéon que monitorea la actividad cerebral
y traduce determinadas caracteristicas, 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 quirtrgicos
y se obtienen senales cerebrales muy nitidas gracias a que las medidas no son
atenuadas por el craneo y el cuero cabelludo. Las segundas, las BCI no invasivas,
no requieren ningun tipo de cirugia, sin embargo, las senales que se obtiene son
mds débiles. Dentro de las no invasivas las basadas en electroencefalogramas son
las més utilizadas debido a su costo relativamente bajo.

Las fuentes electrofisiologicas se refieren a los mecanismos o procesos
neurolégicos usadas por un usuario de una BCI para generar senales de control[2].
Wolpaw|[3] separd estas fuentes en 5 categorias basadas en los mecanismos
neuronales y la tecnologia de grabacién que utilizan. Estas categorias son:
actividad sensoriomotora, potenciales P300, potenciales evocados visuales(VEP),
potenciales corticales lentos(SCP) y actividad de la célula neural(ANC). Luego
Bashashati[4] agregd 2 categorfas mds: respuesta a tareas mentales y multiples
neuromecanismos.

! Estadisticas a propésito del dia internacional de las personas con discapacidad
realizado por el INEGI en México (2015)
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Sin embargo, dichas fuentes electrofisiolégicas presentan dos problemas: (i) el
largo periodo de entrenamiento, pues las fuentes electrofisiolégicas son generadas
por el usuario de manera poco consiente; y (ii) las bajas tasas de comunicacién,
una sola palabra o menos procesada por minuto, lo que hace imposible la
comunicacién de manera natural. Es por esto que Desain[5] dice que aunque
prometedor, todavia se estd lejos de lo que se necesita para un control rapido
y fiable de las interfaces y que en lugar de tratar de mejorar los métodos que
usan las fuentes electrofisioldgicas anteriores, se deben aprovechar otras tareas
mentales. Entre ellas menciona el habla imaginada o interna; que se refiere a
la pronunciacién interna, o imaginada, de palabras pero sin emitir sonidos ni
articular gestos.

El habla imaginada como fuente electrofisiolégica tiene ventajas respecto a
las otras, pues necesita poco entrenamiento; sin embargo, es una tarea compleja,
pues estd ligada a multiples artefactos tales como movimiento de musculos y
pulsos de arterias en el cuero cabelludo. En este trabajo se explora lo que seria
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 lingiifstica) de cualquier otra actividad cerebral. Los experimentos
realizados buscan evaluar diferentes formas de representaciéon de la senal para
realizar dicha distincién. Las senales de EEG fueron separadas en 2 clases, un
conjunto de palabras imaginadas consideradas la clase de actividad lingiiistica;
y los estados de reposo o pausa como ejemplos de otra actividad cerebral. Estos
tltimos denominados por simplicidad inactividad lingiiistica.

2. Trabajos relacionados

A continuacién se presenta una revision 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 sélo silabas o fonemas para el
control de algtin dispositivo, y otros consideran un enfoque orientado a reconocer
palabras imaginadas. Cabe sefialar 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 caracteristicas se utilizé Double-Tree Complex
Wavelet Transform (DTCWT), y para la etapa de clasificacién offline se utilizé
Janus recognition toolkit(Jrtk). La tasa de reconocimiento promedio alcanzada
fue de 45.50%. En la discusién presentada por los autores, se destacd que
ciertos inconvenientes afectan en general a los métodos de caracterizacién y
clasificacién, el primero es que cuanto mayor sea el tiempo de reposo, la
tasa de reconocimiento disminuird; y el segundo es que sélo los bloques de
palabras imaginadas que fueron grabadas en la misma sesién obtendran 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 aproximacién hacia detectar el inicio del habla imaginada
vs. estados de inactividad, en un estado de relajacién y con el menor ruido
posible en el drea. En dicho trabajo se realizaron 3 tareas con 4 personas (3
hombres y una mujer) para obtener informacién lingiifstica. La primera tarea,
llamada overt, consiste en obtener la senal cerebral cuando el sujeto imaginaba la
palabra. La segunda tarea, llamada [_overt, se exhalaba y tensaban las cuerdas
vocales sin pronunciar el sonido; y la tercera tarea, llamada covert, consistié en
imaginar y escuchar el sonido. La tnica 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 tamano 1,1.5, 2 y 3 segundos para
extraer caracteristicas usando un modelo de regresion 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
clasificacién se usé andlisis de discriminacién lineal que busca una linea que
maximiza la separaciéon 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 precisién
respectivamente.

En [10] se utilizaron las vocales a y u para mostrar la factibilidad de controlar
una prétesis utilizando la imaginacién de dichas vocales, y se obtuvieron
resultados de 68 % y 78 % de exactitud para cada vocal. Este trabajo consistié
de un framework que realiza el procedimiento de clasificacion de las vocales en
cuestion de segundos. Cabe mencionar, que se aproveché la activacion de las
vocales seleccionadas a y w con diferentes musculos. Para este trabajo se usé
Biosemi Actiview capturando 64 canales EEG con una frecuencia de muestreo
de 2048 Hz. Se hicieron ventanas de 500 ms y se obtuvieron caracteristicas con
patrones espaciales comunes (common spatial pattern CSP) para clasificar con
maquinas de soporte vectorial con una funcién de base radial.

En [8] se utilizé la DWT para extraer caracteristicas y éstas usarlas como
entrada para 4 clasificadores: Naive Bayes, Mdaquinas de soporte vectorial,
Random Forest, y Perceptron multicapa para una base de datos de 120 ejemplos
de las palabras arriba y abajo obtenidas de 3 personas. Se usé el kit emotiv
EPOC para obtener los datos, en este trabajo se estudiaron més a profundidad
los canales cercanos al drea de Wernicke, que corresponden a los canales F7,
FC5, T7 y P7 en el sistema internacional 10-20.

Se discute que la clasificacion 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. Ademas
se da una aproximacién de como se podrian mejorar los resultados, aplicando
analisis 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

Research in Computing Science 140 (2017) 138 ISSN 1870-4069



Hacia la clasificacion de actividad e inactividad linguistica a partir de sefiales ...

participaron 4 mujeres y ocho hombres que pronunciaron e imaginaron las silabas
Jiy/uw/ [piy/ [tiy//diy//m/[/n//pat/[pot][knew//gnaw/. Se realizaron 132
ensayos, después de cada 40 ensayos los participantes descansaban. En esta
investigacion se calcularon medidas estadisticas para cada ventana: media,
mediana, desviaciéon estandar, varianza, maximo, minimo, entropia espectral,
energia, curtosis y oblicuidad. Para la clasificacion emplearon méquinas de
soporte vectorial y se combiné informacion tanto de EEG, como expresiones
faciales y audio.

En este trabajo presentamos 2 métodos para la caracterizaciéon de la senal de
EEG y con ello distinguir entre actividad e inactividad lingiiistica, sin importar la
palabra imaginada. De esta forma, una vez identificado un segmento de actividad
lingiiistica un proceso posterior identificara la palabra imaginada.

3. Meétodo

Nuestro método consiste en 3 etapas: preprocesar los datos, extraer las
caracteristicas, y crear el clasificador. Dichas etapas se detallan en las secciones
a continuacion.

Cabe senalar que para realizar la clasificacién se utiliz6 Random Forest
pues ha mostrado lo mejores resultados [8]. Las caracteristicas fueron calculadas
usando la DWT bior 2.2 con diferentes niveles de descomposicién y a cada uno
de los niveles se le calcularon varios tipos de energia con el fin de compararlos.
También se extrajeron otro tipo de caracteristicas, basadas en informacién
estadistica sobre la sefial cruda, retomando algunas de las presentadas en [7].

En general, el procedimiento seguido se muestra en la figura 1.

Sefales de Pre-procesamiento Extraccion de caracteristicas Clasificacion
EEG Energia
_ - Instantanea
‘14 | Método de referencia DWT Bior 2.2 :%i’gi"gt“c‘"
canales promedio comun(CAR, - Relativa Random forest

* 64 canales por sus siglas en inglés)
* Estadisticas

Fig. 1. Procedimiento general.

3.1. Pre-procesamiento

Esta etapa se refiere a la reduccién y transformacién de las bases de datos
con el fin de tener datos adecuados con los cuales trabajar. Para pre-procesar
las senales EEG se usa el método de referencia promedio comin(CAR). Este
método mejora la relacién senal-ruido de la sefial de EEG. El CAR se calcula
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mediante la siguiente formula:
1 n
CAR ER ER
VOAR = VR — =y VPR, (1)
j=1

donde VP es el potencial entre el i-ésimo electrodo y la referencia, y n es el

numero de electrodos.

3.2. Extraccion de caracteristicas

Para obtener caracteristicas se calcularon coeficientes de energia con DWT o
medidas estadisticas. En ambos casos fueron calculadas las caracteristicas para
cada uno de los canales y posteriormente concatenados, formando asi un sélo
vector de caracteristicas para cada instancia o época.

DWT Las senales de EEG generalmente son no estacionarias ya que cambian
rapidamente con el tiempo. Ademaés, estas caracteristicas contienen informacién
del tiempo debido a que los patrones de actividad cerebral estdn generalmente
relacionados a variaciones especificas del EEG en el tiempo. Por esa razén se
debe usar una representacion que considere este comportamiento.

Como primera opcién se aplico la DWT con la funcién madre bior 2.2
a cada uno de los canales, con diferentes niveles de descomposicion. Al
aplicar dicha transformada con un nivel de descomposicién j se obtiene una
estructura con vectores de coeficientes de aproximacién(CA;) y detalle(CD;):
[CA;,CD;,CDj_q,...,CD4]. Sin embargo, el nimero de coeficientes wavelet en
cada nivel de descomposicién variard dependiendo la duracién de la ventana de
la pronunciacién de la palabra imaginada (tanto entre palabras de un mismo
sujeto como entre palabras de distintos sujetos). Para tratar dicho problema
se calculé la distribucién de varios tipos de energia (Instantdnea, Jerdrquica,
Relativa y Teager)[4] en cada nivel, de esta manera se logra normalizar todas
las instancias de EEG. A continuacién se muestran las formulas de los diferentes
tipos de energia.

Sea w;(r) el coeficiente wavelet en el tiempo r y banda de frecuencia j. Si N
es la longitud de la ventana de analisis, w;(r) tiene N; = N/2/ muestras en el
nivel de descomposicién j:

= Energia Instantinea: este tipo de energia refleja la amplitud de la senal.

N;

5 = togio | 5 (s (r))? ). )

J r=1

= Energia Jerdrquica: provee una resolucién jerarquica en tiempo y le da mas
importancia al centro de la ventana de analisis.

(N;j+Ny)/2

f; = logo NiJ S (wn)?), 3)

r=(N;=Ny)/2
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donde ademds N; es el numero de muestras en el ultimo nivel de
descomposicién.

= Energia Teager: refleja las variaciones tanto en amplitud como en frecuencia
de la senal y es un parametro robusto para el reconocimiento de habla ya
que atenua el ruido auditivo.

Nj—1
f; = logio ; S ()2 —wy(r = D) s wsr + D ). (@)

» Energia Relativa: la distribucién de energia puede ser considerada como
una densidad tiempo-escala y provee informacién para caracterizar la
distribucién de energia de la senial en diferentes bandas de frecuencia.

Lj
- b)
Etotal

b

()

donde F; representa la energia en el j-ésimo nivel de descomposicién y Fyotar
representa la energia total de los coeficientes wavelet de una senal dada. La
energia en el j-ésimo nivel de descomposiciéon E; se define como:

B o_ dZkldik? SiG<N, o
’ >k lax? en caso contrario.

Y la energia total E;otq; como sigue:

N+1

Etotal = Z Ej~ (7)
j=1

Estos coeficientes de energia fueron calculados para cada electrodo y
concatenados para formar un vector de caracteristicas que representan a la senal
de EEG.

Estadisticas Otra opcion para la caracterizacion de la senal fue motivada por lo
planteado en [7]. En dicho trabajo se caracterizé la sefial al calcular un conjunto
de valores estadisticos. Inicialmente tomamos 15 caracteristicas estadisticas por
canal. Es decir, para cada uno de los canales se calcularon las 15 caracteristicas y
luego se concatenaron, para tener un vector de caracteristicas por cada instancia.
Como se verd mas adelante se usaron dos conjuntos de valores estadisticos.

3.3. Creacion del clasificador

Una vez obtenidos los vectores de caracteristicas para cada muestra de EEG
se utilizé un algoritmo de clasificacién automatica para calcular un modelo que
distinga entre actividad e inactividad lingiiistica. Para ello se utiliz6 el algoritmo
de Random Forest. Este algoritmo fue seleccionado debido a los resultados
reportados en trabajos relacionados. Para evaluar el rendimiento del clasificador
se usé la exactitud.
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4. Experimentos y resultados

El objetivo de esta seccién es mostrar los resultados al experimentar con
los dos conjuntos de caracteristicas diferentes para clasificar en actividad e
inactividad. Cabe recordar que la clase de actividad lingliistica esta conformada
por las instancias de las palabras imaginadas y la inactividad esta formada por
pausas o reposos. A continuacién 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 seniales de EEG de 27 sujetos hablantes nativos del
idioma espafiol registradas usando EMOTIV EPOC mientras imaginaban 33
repeticiones de 5 palabras (arriba, abajo, izquierda, derecha y seleccionar) en
idioma espatiol, 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
informacion de 14 canales de EEG con una frecuencia de muestreo de 128 Hz
organizados de acuerdo al sistema internacional 10-20.

Imaginar la pronunciacion de Imaginar la pronunciacion de
la palabra indicada la palabra indicada
LR LRt EEEEE LR LR
‘ + ‘ #
LY ’ 1 ’
\ ' 1y '
) ol ) ol
' o ' o
\ 4 \ 4
+ Inicio Final # + Inicio Final ¢
| Reposo | Reposo | Reposo |
200 400 600 800 1000
Muestras

Fig. 2. Disefo del protocolo para adquisicién de la sefial 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
repeticién de una palabra y otra. Eso para cada uno de los 27 sujetos.

La segunda base de datos (BD2) contiene las senales de EEG de 20 sujetos
hablantes nativos del idioma espanol que fueron grabados mientras imaginaban
40 repeticiones de 4 palabras (arriba, abajo, derecha, izquierda) separadas por
una pausa, asi como se describe en [1].
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El protocolo de estimulacién y adquisicion de las senales 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 deberia
coincidir con la palabra que se solicité imaginar. El tiempo méximo de espera
para imaginar la palabra fue de 1,5s, a menos que el sujeto presionara la tecla
antes. Ademds {R13 o R14 o R15} es el inicio de una pausa terminando en el
marcador S4.

Tiempo
R 1 T |
51 52°%, | 53 RN h A4 sa
" . + R15
' ““ % lt“ A :
' A K ' s ! '
H [N Gy L [ '
Al r
' vy [ Y ¢ ! :
arriba
La casa abajo,
estaba | (EwerEa
derecha
Palabra
Frase imaginada
Pre-estimulo Prgs%r:jtj%{t::jon Estimulo Respuesta por Pausa

teclado

Fig. 3. Diseno del protocolo para estimulacién y adquisicién de la senal de EEG para
la BD2 usando Brain Vision.

Para cada palabra imaginada se guardé informaciéon 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 considerd como actividad) entre los marcadores S3 a RN segin la figura 3 y
la clase inactividad contiene 160 muestras que corresponden a 40 instancias de
el pre-estimulo, 40 instancias de la presentacion del objeto, 40 instancias de la
respuesta por teclado y finalmente 40 instancias de la pausa (ver figura 3).

La tabla 1 presenta una descripcién de las principales caracteristicas de las
bases de datos utilizadas.

4.2. Caracteristicas usando DWT

Las caracteristicas calculadas con DWT bior2.2 fueron realizadas con
distintos niveles de descomposicién. Para describir la descomposicién 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. Comparacién de las caracteristicas 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 senal a muestrear, es
decir: fy > 2f,, donde fs es la frecuencia de la senal muestreada. Despejando fs,
se obtiene: f, ~ fTN Por lo tanto para la BD1 se tiene que fs ~ 64Hz. y para
la BD2 fs ~ 250H z.

Por otro lado, también es necesario observar el tamano de las muestras para
determinar el maximo numero de niveles de descomposicién que pueden ser
calculados. La tabla 2 muestra los posibles niveles de descomposicién para cada
base de datos.

Tabla 2. Rangos de frecuencias(Hz) para el nivel de descomposicién 4 de DWT para
la BD1 y los niveles de descomposicién 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 mas adecuado para la senal
de EEG se consider6 lo planteado en [6,11] donde menciona que las frecuencias
de EEG llegan hasta 60 Hz y mas alld de dichas frecuencias no tienen interés
para nuestro andlisis. Tomando en cuenta lo anterior se realizé la caracterizacion
para los 27 sujetos de la BD1 y los 20 sujetos de la BD2 con la DWT bior 2.2
con 4 niveles de descomposicién 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 sélo se
pueden calcular 4 niveles de descomposicién 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 desviacién estandar del clasificador Random Forest a 10 pliegues
para DWT bior2.2 con 4 niveles de descomposicién usando la BD1 al calcular diferentes
tipos de energia.

Nivel Num. Caracteristicas Instantdnea Jerarquica 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 nimero de niveles de descomposicién. Si se calculan
niveles de descomposicién menores a 5 sélo se obtienen 2 caracteristicas por
canal después de eliminar los rangos més alla de 60 Hz, es por eso que se deben
calcular las caracteristicas con niveles de descomposicion mayores a 5. Ademds
se debe considerar que el maximo nivel de descomposicién de esta base de datos
es 6. A continuacién se muestran los resultados promedio de exactitud para los
niveles de descomposicién 5 y 6 para la BD2.

Tabla 4. Exactitud y desviacién estandar del clasificador Random Forest a 10 pliegues
para DWT bior2.2 con 5 y 6 niveles de descomposicién usando la BD2 al calcular
diferentes tipos de energia. El sub-indice en el Nivel indica los niveles de detalle
eliminados.

Nivel Num. Caracteristicas Instantdnea Jerdrquica Relativa Teager

bGP 256, 4 por canal  0.90 +£0.02 0.90 £0.02 0.89 40.03 0.91 +0.03
62 320, 5 por canal  0.90 +0.02 0.90 40.01 0.89 +0.03 0.92 +0.03

En la tabla 4, los subindices n = 2 para los niveles de descomposicion
indican que se han eliminado los primeros n coeficientes de detalle para evitar
las frecuencias més alla de 60 Hz. Como se puede observar en la tabla 3 y 4 la
caracterizacion usando la energia Teager es la que presenta mejores resultados.

4.3. Caracteristicas estadisticas

Las caracteristicas utilizadas para este experimento constan de 2 conjuntos: el
primero es de 15 valores estadisticos y el segundo de 9. El primer conjunto(C1)
son las caracteristicas usadas por [7] que consta de 9 valores estadisticos y 6
combinaciones de algunos de ellos. En el segundo(C2) conjunto sélo usamos los
9 valores sin considerar las combinaciones, como se muestra a continuacién.

= Cl: media, media®, absoluto de la media, mdximo, absoluto del
méximo, minimo, absoluto del minimo, maximo+minimo, maximo-minimo,
desviacion estandar, varianza, curtoris, oblicuidad, suma y mediana.

s C2: media, maximo, minimo, desviacién estdndar, 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 estadisticos como caracteristicas. En los 2 casos se obtienen los mejores
resultados al usar 9 caracteristicas por canal.

Tabla 5. Exactitud y desviacién estandar del clasificador random forest a 10 pliegues
para caracteristicas estadisticas usando las 2 bases de datos.

BD Caracteristicas Num. Caracteristicas Exactitud

BD1 C1 210, 15 por canal 0.82 40.18
BD1 C2 126, 9 por canal 0.8340.17
BD2 C1 960, 15 por canal 0.91 40.05
BD2 C2 576, 9 por canal 0.91+0.05

Como puede observarse en los resultados reportados, la caracterizacién
usando el conjunto de 9 caracteristicas(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
caracterizacién (utilizando DWT y caracteristicas estadisticas). Utilizando DWT
con la funcién madre bior 2.2, los mejores resultados se obtuvieron con 4 niveles
de descomposicién y calculando la energia Teager a cada uno de los niveles.
Para las caracteristicas estadisticas los mejores resultados se obtuvieron al usar
el conjunto de 9 caracteristicas(C2) por canal.

Tabla 6. Exactitud, media y desviacién estandar (Std) del clasificador random forest a
10 pliegues para caracteristicas DWT calculando la energia Teager y estadisticas(EST)
para la BDI1.

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 0.90 096 24 0.86 0.92
7 092 091 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 0.48 042 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 DW'T como caracteristicas estadisticas. Para el caso de DWT
se usaron 6 niveles de descomposicion, se eliminaron los primeros 2 coeficientes
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de detalle y se calculé la energia Teager para los restantes 5 coeficientes (D3, D4,
D5, D6 y A6). Esto se repitié por cada canal. Con las caracteristicas estadisticas
se utilizo el conjunto de caracteristicas C2.

Tabla 7. Exactitud, media y desviacién estdndar (Std) del clasificador Random
Forest a 10 pliegues para caracteristicas DWT calculando la energia Teager y
estadisticas(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
0.87 0.86 9 092 092 16 0.89 0.88
0.88 0.88 10 0.92 0.92 17 0.94 094
0.90 0.84 11 0.93 0.93 18 0.94 0.96
0.88 0.88 12 0.89 0.89 19 0.93 0.96
0.89 0.84 13 0.92 093 20 0.96 0.94
0.88 0.88 14 0.94 0.96

N O Ut W N

Media 0.92 0.91
Std + 0.03 + 0.05

5. Conclusiones y trabajo futuro

El reconocimiento de habla imaginada, a partir de senales de EEG, ha sido
estudiado en sistemas fuera de linea como una tarea de clasificacién de distintas
palabras de un vocabulario propuesto. En este trabajo se presenté un estudio
para identificar la actividad e inactividad linglistica con el fin de dar el primer
paso hacia el reconocimiento en linea. Los experimentos realizados a pesar de
también llevarse a cabo fuera de linea dan evidencia de la factibilidad de la tarea.
Se analiz6 si, independientemente de la palabra imaginada (actividad lingiiistica)
es posible diferenciarse de otras actividades cerebrales (inactividad lingiifstica).

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
lingtiistica. Los resultados alcanzados estan muy por arriba de la cota del azar, lo
que permite conjeturar que es posible crear un proceso en linea que logre clasificar
una senial como actividad o inactividad y posteriormente con otro clasificador
identificar la palabra imaginada que finalmente se convertird en un comando
para fines de comunicacién o control de dispositivos.

Por otra parte, este trabajo evalud si el tipo de caracterizacién de las senales
de EEG tiene algin efecto en la discriminacién de actividad e inactividad
lingiiistica. Las caracterizaciones estudiadas fueron caracteristicas estadisticas
obtenidas desde las senales en tiempo y energias calculadas a partir de la DWT.
Usando los vectores estadisticos se obtuvieron resultados iguales o superiores
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que con las energias wavelet; con la ventaja de que éstos no requieren de una
transformacién a otro dominio, ni definicién de pardametros adicionales a la senal.

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 ntimero mayor de repeticiones
de cada palabra, una frecuencia de muestreo mayor y se cuenta con informacién
de un mayor nimero de canales (64 canales).

Para comprobar los resultados obtenidos aqui, como trabajo futuro se planea
probar otras bases de datos con protocolos de adquisicién y frecuencia de
muestreo diferentes. Ademads, se plantea dividir la sefial de EEG y comprobar
si ain existe informacion suficiente para distinguir entre actividad e inactividad
lingiifstica. De esta manera se podra identificar en un menor tiempo el inicio y
fin de la actividad lingiiistica. Es asi que serd posible orientar los trabajos de
reconocimiento de habla imaginada a tiempo real.
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Resumen. En este trabajo se presenta un esquema de registro, procesamiento y
clasificacion para una Interfaz Cerebro-Computadora de deletreo, basada en el
potencial P300 y el dispositivo de electroencefalografia (EEG) Mindwave-
NeuroSky®; este dispositivo cuenta con un solo canal de registro de EEG y es el
maés econdmico en el mercado en la actualidad. El registro de la sefial se llevo a
cabo con el software libre OpenVibe, para el analisis de la sefial se crearon scripts
en Matlab y se utilizo el algoritmo de clasificacion Analisis 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
colocacion 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 sélo la secuencia predefinida.
La diadema MindWave-NeuroSky® no fue disefiada para utilizarse en BCI; a
pesar de ello y en vista de los resultados obtenidos, su utilizaciéon en esta
tecnologia es factible si se combina con algiin esquema de prediccion de palabras
basandose en el contexto de la frase deletreada u otros que ayuden en la
construccion de frases correctas.

Palabras clave: interfaz cerebro-computadora, OpenViBE; MindWave
NeuroSky, dispositivo de bajo costo, clasificacion, 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. Introduccion

Una Interfaz Cerebro-Computadora (BCI, del inglés Brain-Computer Interface) es
un canal de comunicacién entre el cerebro de una persona y un dispositivo de
procesamiento y retroalimentacion, tal como una computadora, un sistema embebido o
un dispositivo mecatronico [1]; estos sistemas son muy Utiles para personas que son
incapaces de mover gran parte de su cuerpo[2]; tienen utilidad en otras areas como la
navegacion, la domética, entre otros [1, 3].

La comunicacién con el cerebro se logra registrando las sefiales eléctricas en el rango
de los microvolts (UV) 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 préctica [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 estimulos [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 analisis con este dispositivo.

El potencial P300 se utiliza ampliamente en BCI[3,4]. El P300 se genera cuando el
individuo recibe un estimulo de interés poco frecuente entre una serie de estimulos
irrelevantes, pero mas frecuentes (paradigma evento raro, oddball); lo que permite
averiguar el objeto de atencion del sujeto.

El software OpenVIiBE [8] es una plataforma que sirve para el desarrollo de
experimentos y aplicaciones BCI; es libre y de cddigo abierto y tiene integrada una
aplicacion (similar al utilizado por Farwell y Donchin [9]) que muestra una matriz de
caracteres de 6 renglones x 6 columnas que estimula secuencialmente (estimulacién es
la iluminacion o intensificacion simultanea de los 6 caracteres contenidos en una misma
fila o columna) de acuerdo con el paradigma de evento raro (Figura 1).

Fig. 1. Interfaz grafica de deletreador para la etapa de adquisicion.

El analisis de la sefial EEG se desarrollé mediante algoritmos en Matlab®, una
plataforma de software que proporciona un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) y
un lenguaje de programacién propio para el analisis matematico

En este trabajo se nombrara reconocimiento a la determinacion correcta del renglén
o columna en donde se encuentra ubicado el caracter en el que el usuario centra su
atencidn (caracter objetivo) y deletreo correcto a la determinacion correcta de un
caracter objetivo, habiendo reconocido su renglén y columna de ubicacion.

En la Seccién 2 se mencionan trabajos previos relacionados en el &rea de las BCI;
en la Seccidn 3 se detallan los dispositivos utilizados, se mencionan las caracteristicas
generales de los sujetos de prueba, se especifica como sera la evaluacion de los
resultados y se describen las sesiones de deletreo y los experimentos para llevar a cabo
los reconocimientos. En la Seccién 4 se presentan algunas conclusiones. Finalmente,
en la Seccion 5 se proponen actividades para darle continuidad al presente trabajo.

2. Estado del arte

A continuacidn, se presenta la revision y comparacion 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 aplicacion basada en renglones y columnas.

En 2013, Poli y cols. [11] experimentaron con un apuntador que consta de 8 circulos
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 iluminacién de los objetivos. Concluyeron que este
paradigma hibrido logra mejores resultados que otros paradigmas hibridos basados
Unicamente en el cambio de color de los elementos objetivo.

En 2015, Suryotrisongko y cols. [13] llevaron a cabo un analisis de la utilizacion de
electrodos OpenBCI Spiderclaw VI [14] en una aplicacion BCI de deletreo basada en
Ritmos Sensorial Motores (SMR, Sensory Motor Rhythms). Los autores concluyeron
que estos electrodos no son ptimos para aplicaciones basadas en SMR.

Un nuevo enfoque, llamado disefio centrado en el usuario, se present6 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 estimulos auditivos y otro
en estimulos visuales, ambos mediante el paradigma P300.

Otra aplicacion BCI de deletreo basado en un paradigma hibrido SSVEP y P300 se
present6 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 estimulos 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 clasificacion, el Multiple Kernel Learning (MKL) con tres tipos de
caracteristicas discriminantes (sefial en crudo raw, amplitud y parte negativa de la
sefial), Los registros de sefial utilizados en esta BCI fueron tomados del Dataset Il of
BCI competition 111, que consiste en registros EEG de 64 canales. El estudio demostrd
que la caracteristica discriminante raw tiene un mayor peso que las caracteristicas
amplitud y parte negativa.

De larevision bibliografica se observo que, con la finalidad de mejorar el desempefio
de los deletreadores BCI, se han utilizado diferentes algoritmos e interfaces de
retroalimentacion 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 utilizé la diadema MindWave
NeuroSky® como hardware de EEG; OpenVIBE como software de adquisicion e
interfaz de retroalimentacién al usuario; y una implementacion, desarrollada en
Matlab® para este trabajo, como software de analisis y reconocimiento.

Se utilizé solamente un algoritmo de clasificacion ya que se pretende conocer una
linea base de desempefio con un solo electrodo, mas que una comparativa entre
clasificadores. La solucion presentada en este trabajo no representa por si misma una
solucidn de bajo costo, adjetivo que se asigna Unicamente 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 MWO001 NeuroSky® cuenta con un Gnico electrodo, el cual
es posible fijar en la posicién de interés con ligera presion sobre el craneo por la
flexibilidad del brazo que lo soporta (Figura 2).

Electrodo
positivo

Brazo
soporte

del craneo Compartimento,
de la bateria

Referencia
y electrodo

negativo &
(clip de
oreja)

Fig. 2. Diadema MindWave MWO001 NeuroSky®.

En el clip de la oreja se encuentran la referencia y la parte negativa del electrodo, de
esta manera se logra una colocacién rapida del dispositivo para su uso.

El equipo de cémputo utilizado es portétil, con la pantalla a una distancia de 60 cm.
del sujeto. La computadora se desconectd de la corriente eléctrica funcionando
Unicamente con bateria, para reducir la contaminacion de la sefial por ruido de linea.

3.2. Posiciones del electrodo

El disefio de la diadema determina presupone la zona frontal del crdneo como el
lugar de la colocacion del electrodo; sin embargo, como los potenciales P300 se
registran con mayor amplitud en la zona parietal y occipital, la diadema se utilizé en
una posicién 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.  Valoracidn de los resultados

Para deletrear correctamente un caracter se requiere reconocer el renglén y la
columna de la interfaz grafica en los que se encuentra ubicada, por lo tanto, se asigné
un puntaje de 1 acierto por cada renglon o columna reconocidos. Cada sesién consto 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 afios de edad.
Sujeto 2: Femenino de 15 afios de edad.
Sujeto 3: Femenino de 22 afios de edad.
Sujeto 4: Femenino de 40 afios de edad.
Sujeto 5: Masculino de 41 afios de edad.

Todos ellos son sujetos sanos sin limitacién 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 sefial

Las sesiones de deletreo tuvieron por objetivo la generacion del potencial P300 en
los sujetos de prueba mediante el deletreador, asi 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 simultaneamente.

Los parametros de operacion del deletreador se establecieron como muestra la Tabla
1. Con el retardo en la primera estimulacion se traté de lograr una sefial con linea base
estable. El espacio de tiempo entre caracteres fue para que la persona descansara sus
0jos y reacomodara su postura.

Tabla 1. Valores de configuracién del deletreador.

Pardmetro Valor
Retardo de la primera estimulacién | 70s
No. de repeticiones {8, 12}
Cantidad de caracteres 8
Duracién de la estimulacién 0.18s
Intervalo inter-estimulo 0.07s
Intervalo entre repeticiones 1s
Intervalo entre caracteres 6s
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Fig. 4. Escenario de OpenViBE utilizado para la adquisicion de la sefial.

El bloque escritor de archivos CSV cred dos archivos por sesion, uno de ellos
contiene las muestras (valores de amplitud en unidades de pV entregados por la
diadema), que componen la sefial de EEG asi como los tiempos de ocurrencia de cada
una y el valor de la frecuencia de muestreo del hardware. Otro archivo generado
contiene informacion relativa a los eventos de estimulacion ocurridos durante la sesion,
tal como el tiempo de ocurrencia, la indicacion del renglén o la columna estimulados,
el renglén y la columna en los que se encuentra el caracter objetivo (renglén y columna
objetivos). La estimulacién de un renglén o columna objetivos se le Ilama estimulacion
objetivo.

Descripcion de las sesiones de deletreo. Se mostro al sujeto la interfaz del deletreador
en la pantalla, centrando el sujeto su atencion en un carécter individual del deletreador
(caracter objetivo). Posteriormente, las columnas y filas se estimularon aleatoria y
alternadamente hasta que cada una (12) se estimulé una vez formando un ciclo
denominado repeticion; este ciclo se repitio r veces (cantidad de repeticiones).
Posteriormente, el sujeto coloca su atencion en el siguiente caracter de la secuencia de
caracteres, repitiéndose la secuencia anterior. Las sesiones constaron de 8 caracteres.
Se analizaron valoresder =12y r=38.

Para cada posicion 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 eligié al azar por el
deletreador; la secuencia de la tercera sesion fue la cadena “PER SO N A 9”. Se eligié
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la cadena mencionada ya que contiene ocho caracteres, no contiene caracteres
repetidos, contiene al menos un nimero y, exceptuando ese nimero, la cadena es una
palabra coman.

El sujeto permanecié pendiente de las estimulaciones del caracter objetivo y al
ocurrir tal evento, repitié mentalmente la palabra “ya”; esto tuvo como finalidad evitar
la distraccién de la atencion del sujeto durante el experimento.

En las sesiones de deletreo predefinido, no se le proporciono al sujeto ninguna ayuda
para recordar el cardcter que continla dentro de la cadena mencionada, la persona
control6 por si misma el orden de los caracteres.

3.5.  Andlisis de la sefial 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 sefiales EEG, los deletreos
correctos y obtener parametros de desempefio 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 identificacion caracter 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 Gnicamente con
los registros de reconocimiento de 12 repeticiones y de modo equivalente para aquellos
der=38.

El procesamiento de los registros de EEG se dividié en dos etapas: entrenamiento y
reconocimiento. En la primera se entrend un clasificador binario de épocas individuales
de EEG, las clases que se generan fueron “objetivo” y “no-objetivo”. En la segunda
etapa se utilizd el clasificador generado en la primera para clasificar los datos de otra
sesion de registro distinta (datos no observados), para determinar el renglén y columna
objetivos. En la primera etapa los fragmentos de registro (épocas) se generaron
basandose 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 extraccion de épocas se explica detalladamente al final de esta
subseccion.

Entrenamiento. Este proceso tiene como finalidad el entrenamiento del clasificador,

esto es, la generacion de pesos y sesgos que maximicen la clasificacion de épocas
individuales de EEG (Figura 6a).

Research in Computing Science 140 (2017) 158 ISSN 1870-4069



Desarrollo de una BCI utilizando el potencial P300 y la diadema Mindwave®

Registro de entrenamiento. Los registros utilizados para el entrenamiento del
clasificador en los experimentos 1y 3 fueron los de la sesion 1; para los experimentos
2y 4 fue el registro de la sesion 2.

Filtrado. Se aplicé un filtro Butterworth de orden 4, con banda de paso de .15 a 15
Hz, ya que esta configuracion ofrece balance entre reduccion de ruido y conservacion
de la informacién para un deletreador P300 [18].

Decimacion. El factor de decimacion (reduccion de la frecuencia de muestreo del
dispositivo) se estableci6 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 méaxima que se recibe de la sefial cerebral (15 Hz),
por lo que cumple con el criterio del muestreo de Nyquist.

Extraccidn de épocas objetivo y no-objetivo. Las épocas se generaron con base en la
estimulacion: estimulacién objetivo, o no-objetivo.

Creacion 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
mas épocas que las matrices objetivo, debido a que por cada estimulacion de un renglén
0 columna objetivo existieron cinco estimulaciones no-objetivo. Es necesario entrenar
al clasificador con el mismo nimero de épocas de ambas clases (balanceadas), para que
el clasificador no genere una frontera de decision con sesgo hacia la clase con mayor
prevalencia; para ello, la matriz objetivo final consistio en la replicacion, por 5 veces,
de las épocas de la matriz objetivo original.

Creacion de los vectores de etiquetas de clase. Por cada matriz se cre6 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 O para la no-objetivo.

Creacion del conjunto de entrenamiento. En este paso se unieron verticalmente las
dos matrices de épocas, de forma que se duplicé el nimero de renglones y se conservo
el nimero de columnas. La matriz resultante de esta union constituy6 el conjunto de
entrenamiento para el clasificador, y este conjunto contiene todas las épocas objetivo y
las no-objetivo relacionadas con una sesion de registro.

Aleatorizacion 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).

Clasificacion. Se entren6 un clasificador a partir del conjunto de entrenamiento, esto
es: se obtuvieron los pesos y sesgos que determinan la ecuacion de la frontera de
decisién que servira para realizar la clasificacién en la etapa de reconocimiento. El
algoritmo de clasificacion 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 sesion 2; para el experimento 2 se utilizé el registro de la sesion 1
y finalmente para los experimentos 3 y 4 fue el registro de la sesién 3.

En esta etapa las épocas se extrajeron basandose en el tipo de estimulacion de
renglén 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 renglén y cada columna del
deletreador.

| Registro de entrenamiento

[ Filtrado

| Decimacion

LV

Extraccién de épocas objetivo y no objetivo

| Creacidn de las matrices de clase

| Balanceo de clases

Z

Registro de reconocimiento

7z

Filtrado

7

LV

| Decimacion
| Extraccion de épocas de renglones y columnas

Creacidn de las matrices de cada renglon y
cada columna

Calcular las probabilidades de clase de cada
época individualmente

Creacidn de los vectores de etiguetas de clase <7
i; | Acumulacién de probabilidades por matriz
7
Creacion del conjunto de entrenamiento
1? Eleccién de renglén y columna reconocidos
‘ Aleatorizacién del conjunto de entrenamiento i%
i Determinar el cardcter objetivo por la
| Clasificacion | interseccion del renglén y columna elegidos
c) b)

Fig. 5. Preparacion de la sefial para el entrenamiento (a) y para reconocimiento (b).

Una vez que se obtuvieron las matrices de datos correspondientes a cada renglén y
cada columna, se proyect6 cada época de cada matriz sobre la ecuacién de la frontera
de decision; 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 cual acumul6 la mayor probabilidad
de pertenecer a la clase 1y el renglén relacionado se denomind renglén reconocido; el
mismo procedimiento se realizo6 para las columnas y obtener las columnas reconocidas.
El deletreo correcto, entonces, se determiné por la interseccion del renglon y columna
reconocidos.

Proceso de extraccion de épocas. Se obtuvo la informacion del tiempo en el que
ocurri6 una estimulacion del tipo buscado (objetivo, no-objetivo, renglén n o columna
n, donde n =1, 2, ..., 6). Posteriormente se localizo en el registro EEG la muestra
correspondiente a ese momento y se tomaron, -a partir de ella, un nimero de muestras
que correspondan a t = 600 ms (el potencial P300 se produce aproximadamente a 300
ms post-estimulo esperado, por lo que se tomé un espacio de tiempo suficiente para
registrarlo); se obtuvieron 38 muestras en cada época.

La época correspondiente al estimulo actual contiene todas las muestras registradas
durante t, y se coloco en la matriz que corresponde a su tipo; de esta manera, cada época
constituye un renglon 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 sefial EEG en la matriz. La
figura 5 ejemplifica el proceso de extraccion de épocas basdndose en un estimulo de
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caracter objetivo y uno de caracter no-objetivo. Las flechas representan los instantes de
presentacion de los estimulos.

Matriz objetivo b X L
g i Matriz no objetivo
= aBJETIVE ] NOOBJETIVO N OBJETIVO
S IR H H
Whiepiaibs) 3 5 W U | :.w.: MM e
Wit fibin > & i v T [1 * Wiedeibine
et B LU ielondin
) L p] EREEELE t3 Wi
T | Tiempo(ms) I I 4\

Fig. 6. Extraccidn 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 posicidn del electrodo. Los valores de los renglones de cada sujeto
indican el nimero de reconocimientos logrados, de un maximo de 16.

La Tabla 3 muestra el nimero de aciertos promediados de cada sujeto, las dos
primeras columnas muestran promedios por tipo de secuencia, las columnas 3 y 4
promedian segun el nimero de repeticiones, las columnas 5y 6 por zona de colocacion
de los electrodos y la ultima columna muestra el promedio total por sujeto. La Gltima
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 El-R2 E2-R1 El-R3 E2 - R3
Repeticiones 12| 8 12 8 12 8 12 8

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
Sujeto 1 5 6 7 6 6 4 7 3
N 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 nimero de
repeticiones r = {1, 2, 3, ... , 15}, utilizando los registros del Dataset Il of BCI
competition I11; 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 caracter) de 85.1% parar =8y de 95.7 parar = 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 colocacién del electrodo y totales.

Secuencia | Repeticiones Zonas
Azar|Pred| 12 | 8 | 0z | Pz
1 83 6.3 8.2 65 92 55| 73
2 57 7.1 7.6 52 73 55| 64
3 115 75 9.7 92 7.1 118] 95
4 5 3.2 4.2 4 48 33| 41
5 81 92 101 72 96 77| 86
Total [ 7.7 6.7 8 64 76 68| 7.2

Total

Sujeto

Para el trabajo actual se tomaron de la Tabla 2 Gnicamente lo referente a los
resultados para la secuencia predefinida; se obtuvieron 5.75 de reconocimiento para
r = 8y 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 Il of BCI
competition I11.

Repeticiones Cantidad de | Numero de
Fuente de los datos 8 12 Prom electrodos caracteres
utilizados utilizados
Yoon y c_ols (exactitude de 851 957 90.4 64 5
reconocimiento de caracteres)
Presente trabajo (exactitud de
reconocimiento de renglones y 35.94 4781 41.875 1 8
columnas)

4. Conclusiones

La secuencia de caracteres al azar permitié mayor cantidad reconocimientos que una
predefinida; esto muy probablemente se debidé a que, en el segundo caso, el usuario
tuvo dificultades para mantener la atencion en un solo cardcter, o bien, olvido,
momentaneamente en algunas ocasiones, el siguiente caracter de la secuencia. Asi, se
considera que los deletreos con secuencia predefinida fueron mas representativos del
desempefio real del enfoque propuesto.

El nOimero de repeticiones r influyé directamente en el desempefio de
reconocimientos, descendid este un 20% (de 8 a 6.4) con una disminucidén del 33.33%
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en el nimero de repeticiones (de 12 a 8); en otras palabras, una disminucién del 33.33%
de repeticiones provoco una disminucion del 20% de reconocimientos. Un valor de r
aun mayor mejoraria los mismos, pero también provocaria un cansancio excesivo en
las sesiones para el sujeto.

La diadema MindWave, a pesar de contar con un sélo electrodo, permitié obtener,
en este grupo de sujetos, un promedio general de 7.2 reconocimientos (renglén o
columna) de un total de 16, es decir, el 45% del total. Con el trabajo comparado en la
Seccion 4, con un conjunto de datos de 64 canales, se obtuvo un 90.4 de exactitud de
reconocimientos de caracteres; esta comparacién se hace considerando Unicamente 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 nimero de caracteres de la matriz del deletreador (36),
si se operara con sefiales aleatorias y no relacionadas con la atencion del sujeto, el
porcentaje de aciertos estaria apenas por encima del 2.7 % (1/36). En perspectiva, un
porcentaje de reconocimientos del 45% denota que tanto la sefial de EEG registrada,
como el enfoque propuesto de procesamiento y clasificacion, 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 clasificacion como Maquinas de Soporte
Vectorial, Perceptrén 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.

Agradecimientos. Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT, por la
beca de estudios de maestria de Sergio Vivar y al Instituto Nacional de Rehabilitacion,
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Resumen. El fin dltimo 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 informacion 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 articulo se presenta una serie de experimentos que
busca comprobar si su informacion de entrenamiento ya disponible para un grupo
de sujetos puede aprovecharse para un nuevo sujeto. EI método empleado usa
mapas auto- organizados para seleccionar la informacion 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 disefio 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. Introduccion

Durante las dltimas dos décadas, una variedad de métodos han evaluado la
posibilidad de transformar las sefiales cerebrales obtenidas a través del craneo 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 espafiol Interfaz Cerebro-
Computadora). En breve, una BCI es un sistema cuyo objetivo es establecer la
comunicacién entre un humano y un sistema automatico, a través de las sefiales
cerebrales, las cuales pueden ser detectadas a través de diferentes instrumentos [1].

Las BCI utilizan diferentes fuentes electrofisioldgicas, tales como: los 2 ritmos
sensoriales motrices (mu y beta) y los potenciales evocados. Bajo estos ultimos cae el
caso del habla imaginada, también referida como habla interna o habla no pronunciada.
Este término se refiere a imaginar la pronunciacion de una silaba o palabra sin emitir
sonidos ni articular gestos para ello [2].

Las BCls en general presentan dos grandes problemas: (i) el usuario debe pasar por
una fase de entrenamiento que en ocasiones puede llevar dias o incluso meses, y (ii) las
bajas tasas de comunicacion, 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
comunicacion, y aunque la fase de entrenamiento es menor ésta sigue siendo
importante. De ahi 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 sesidn-a-sesién. En ambas situaciones existen
variaciones de muy diversa naturaleza. Estas van desde una leve desigualdad en
colocacion de los electrodos por la forma de la cabeza, el contacto del cuero cabelludo
con los electrodos es distinto, ademas de diferencias debidas al estado animico de las
personas, le cual puede cambiar de un dia a otro, su concentracion 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 ademas 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 sefiales cerebrales, aunque
se trate de la misma palabra.
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El resto del trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se
presenta el trabajo relacionado, en la Seccion 3 se describe el método propuesto, en la
Seccion 4 los experimentos y resultados obtenidos, y finalmente en la Seccion 5 las
conclusiones y el trabajo a futuro.

2. Trabajo relacionado

La transferencia de aprendizaje en la problematica de las BCI basadas en EEG puede
aplicarse desde diferentes perspectivas. El escenario méas 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 habituacion (i.e. la variabilidad de la sefial
cerebral entre diferentes sesiones) o para incrementar el vocabulario de palabras
imaginadas a reconocer para el caso del habla imaginada. A continuacion se presentan
algunos trabajos que han aplicado transferencia de aprendizaje en BCI. Cabe sefialar
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 estad formada por 5 sujetos. En este
articulo presentaron una modificacion del algoritmo de Patrones Espaciales Comunes
CSP (Common Spatial Pattern) para la transferencia de aprendizaje de sujeto a sujeto,
dicha modificacion consistié en una combinacion lineal de matrices de covarianza de
los individuos a los que se les tomo el EEG. Ademds, 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 parametro A
[0,1] para ajustar la matriz de covarianza. En el seqgundo método se enfatiza en las
matrices de covarianza para los sujetos con caracteristicas similares, por lo que se
calcula la divergencia entre las distribuciones de datos para dos 0 méas sujetos que se
estén comparando. La precision de clasificacion 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 precision
de clasificacién media en los sujetos es de 74.16.

En [5] presentaron un estudio de las sefiales EEG de nifios con déficit de atencion e
hiperactividad con el propdsito de apoyar un sistema de diagnéstico asistido por
computadora. Las sefiales EEG se tomaron a 13 sujetos, y de ellos la mitad estaba
diagnosticado medicamente con TDAH (por sus siglas, Trastorno de Déficit de
Atencidn e Hiperactividad) y la otra mitad estaban clinicamente sanos. Los EEG se
analizaron con la Transformada Discreta de Wavelet para extraer las caracteristicas del
espectro de potencia de la sefial cerebral, y una técnica de umbral fue utilizada para
mejorar alin mas la calidad de los datos debido a que tenian ruido de artefactos. Para
discriminar el nivel de atencion en la actividad eléctrica cerebral de los nifios 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
nifios que tienen TDAH y los que no, a través de las mejores sefiales, agrupadas por la
SOM.
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En [6] propusieron un algoritmo para reducir el tiempo de adaptacion (o calibracion)
para un sujeto nuevo. Debido a la variabilidad de sujetos, por lo general un nuevo
individuo tiene que someterse a una sesion de 30 minutos de calibracion para poder
recuperar datos suficientes para la formacion 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 més 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 Unicamente 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 trabajo.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede apreciar que el algoritmo propuesto en
este trabajo de investigacion reduce el tiempo de calibracion en un 85%.

En [7] estan conscientes de la problemética que existe entre la variabilidad de las
sefiales cuando se toman de sujeto-a-sujeto y de sesion-a-sesién, por lo cual propusieron
lo siguiente: 1) un método para la extraccion de diccionarios compartido por maltiples
sujetos, mediante el empleo de una técnica de diccionario de procesamiento digital de
sefiales, modificada para compensar las variaciones entre sujetos y sesiones; 2) un
enfoque de decodificacion de transferencia, en donde los sujetos se encuentran en
estado de reposo, y de esta forma eliminan la necesidad de una calibracion estandar. La
aplicacion de la metodologia que los autores proponen a un conjunto de datos de EEG’s
durante una tarea de atencidn visual- espacial, muestran que la compensacién de
variabilidad se logra estando los sujetos en estado de reposo, y de esa manera se reduce
la redundancia en los diccionarios.

La aplicacién de la decodificacion de transferencia de conocimiento en los sujetos
logré un mejor desempefio frente a los métodos existentes de decodificacion. Por lo
tanto, los resultados revelan que el andlisis de las actividades cerebrales con el método
propuesto permite reducir el tiempo de calibracion, y es muy Util para el uso préctico
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 realizé
tomado el EEG de 10 sujetos sanos (2 mujeres y 8 hombres de entre 25.5 y 25.6 afios),
el procedimiento constd de un total de 150 ensayos por clase (derecha/ izquierda) y por
persona. La extraccion de caracteristicas se llevo a cabo a través de filtros espaciales
usando una configuracién de superficie de Laplace y también empleando la
Transformada Discreta de Fourier.

Para la clasificacion 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 regresion estandar, otro de cresta de
regresién pero usando FD, y por Gltimo maquinas de soporte vectorial), y entre ellos,
el que tuvo la mayor precision de clasificacion aplicando la transferencia de aprendizaje
fue el algoritmo MT_FD con el 65% de precisién.
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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 sefial, caracterizacion de
las sefiales, seleccion del conjunto de entrenamiento, entrenamiento de clasificadores
binarios y evaluacion con nuevos sujetos. Las subsecciones a continuacion detallan
cada uno de estos pasos.

3.1. Pre-procesamiento

El pre-procesamiento de la sefial de los EEG se llevd a cabo con el método de
referencia promedio (CAR, por sus siglas en inglés). El propésito de este método es
mejorar la sefial aprovechando que se tienen lecturas simultaneas de los electrodos. La
férmula que lo describe, es la siguiente:

1
VAR = VER — 3 ViR, )

donde ViER es el potencial entre el i- ésimo electrodo y la referencia, y n es el nimero
de electrodos.

3.2. Caracterizacion de las sefiales

En este paso se extraen caracteristicas de las sefiales utilizando la Transformada
Discreta de Wavelet (DWT). La Transformada Discreta Wavelet se utilizé con 4 niveles
de descomposicion ya que s6lo son de interés los rangos de frecuencia menores a 32
Hz. Se empled 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 aproximacion y coeficientes de detalle, con las
siglas cA'y cD, tal como se muestra en la Figura 1. Posteriormente, se calculd la energia

instantanea entre los 4 niveles.
-
CAl T CD]_ ‘
cA, —l CDZ ‘

cAy cD,
Fig. 1. Descomposicion wavelet en 4 niveles.
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La energia instantanea se obtiene a partir de los coeficientes calculados con la DWT.
De esta forma, cada repeticion de cada una de las palabras imaginadas se represent6
mediante 5 valores que representan la diferencia de energia de cada uno de los niveles
de descomposicion (D1-D4 y A4). Gracias a este procedimiento se obtiene el mismo
ndmero de coeficientes para todas las ventanas de la sefial. Este proceso de extraccion
se realiza para cada electrodo.

Una vez caracterizadas las sefiales mediante la energia instantanea, se procedio 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 decidié 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. Asi para la palabra arriba deben
existir semejanzas en las sefiales producidas por diferentes sujetos.

Sin embargo, el grado de semejanza puede variar mucho de un sujeto a otro, de ahi
que se crearon clasificadores binarios considerando los datos de entrenamiento de 10
sujetos. Para crear estos clasificadores base se seleccionaron aquellas sefiales més
semejantes entre los 10 sujetos. Para ello se utilizd 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. Evaluacién 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 calculd el
porcentaje de instancias clasificadas correctamente para estos nuevos sujetos. Es decir,
el porcentaje de transferencia realizado de manera correcta.

4.  Experimentosy resultados

Base de datos

La base de datos empleada es la descrita en [2]. Para la elaboracién de esta base de
datos se utilizo el kit de EMOTIV. Las muestras de EEG se le practicaron a 27 sujetos,
cada individuo repitié 33 veces (en algunos casos mas repeticiones) 5 palabras (arriba,
abajo, derecha, izquierda, seleccionar). De manera gréfica, la base de datos se
representa como muestra la Figura 2.
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Arriba > 1-33

Abajo ] » 1-33
S Derecha o 133 |
« Sujetol
lzguierda —P-| 1-33
Seleccionar > 1-33
Arriba » 133
Abajo W 133
: - Derecha ¥l 1-33
v Sujeto 2
lzquierda > 1-33
Base de datos |- Seleccionar * 1-33
L]
[ ]
Arriba > 1-33
[ ]
Abajo > 1-33
— Derecha > 1-33
4 Sujeto 27
Izquierda * 1-33
Seleccionar ¥ 1-33

Fig. 2. Base de datos.

Cabe mencionar que la palabra “seleccionar” presente en la base de datos se excluyd
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 sefialar que
para construir los clasificadores binarios los datos fueron balanceados usando
undersampling.

A partir de estos clasificadores, se evalué la transferencia de aprendizaje al clasificar
las sefiales de nuevos sujetos. Los resultados obtenidos de cada uno de los clasificadores
binarios se presentan en las tablas 3 y 4.

Como primera observacion 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 ningun tipo de adaptacion
hacia los nuevos sujetos. Lo que es mas, las clases mas 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 nimero 22 en todas las combinaciones que incluyen la clase arriba presenta altas
exactitudes (arriba-abajo = 90.91%, arriba-derecha = 89.39% vy 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-1ZQUIERDA
Suiet Precisié | Precisio Precisio | Precisio Precisié Preglsm
g EXAC. n n EXAC. n n EXAC. n atterd
arriba abajo arriba | derecha arriba q

a

50.00% | 0.50 0.00 |50.00% | 0.500 | 0.000 | 48.48% | 0.492 | 0.400
63.64% | 0.636 | 0.636 |62.12% | 0.645 | 0.580 | 66.67% | 0.900 | 0.620

48.48% | 0.400 | 0.492 |48.48% | 0.333 | 0.492 | 50.00% | 0.500 | 0.500

~N | o | w N

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
17 162.12% | 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 |5152% | 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 56.95 57.58
% 0.624 | 0.605 % 0.610 | 0.566 % 0.640 | 0.599

En cuestion de precisiones, las mejores se presentan en la clase de arriba porque en
cada una de las combinaciones donde esta presente, su precision esta 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 combinacién de las
clases, las de mayor precision son arriba-abajo y arriba-izquierda. Por otro lado, se tiene
en caso de las clases arriba-izquierda en donde se encuentra la precision promedio mas
baja (izquierda = 0.492).
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Tabla 2. Resultado de 3 combinaciones entre clases.

DERECHA-1ZQUIERDA ABAJO-DERECHA ABAJO-IZQUIERDA

Sujeto Precisié Pre(r:]isio Precisié | Precisi6 Precisié Preﬁisio
EXAC n R EXAC. n n EXAC. n L

s derecha izquierd abajo derecha abajo izquierd

a
50.00% | 0.500 | 0.000 |50.00% | 0.500 | 0.000 | 50.00% | 0.500 | 0.500
59.09% | 0.684 | 0.645 |63.64% | 0.615 | 0.575 | 50.00% | 0.500 | 0.500
59.09% | 0.750 | 0.556 |46.97% | 0.333 | 0.483 | 43.94% | 0.500 | 0.250
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% | 0570 | 0.700 |50.00% | 0500 | 0.500 108(;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 5306 0.552 | 0.523 | 53.75% | 0.534 | 0.492
% %

a

~N| O w (N

5.  Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo describe un método que abarcaria los primeros pasos hacia un
método transferencia de aprendizaje sujeto-a-sujeto en sefiales 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 ningun tipo de informacion o
calibracion.

De los resultados obtenidos y mostrados en la seccidn anterior, se observa que el
porcentaje de exactitud entre dos clases es diferente en cada combinacion, y eso nos
indica que hay clases que son mas 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 mas son las clases abajo-izquierda y abajo-derecha.

No obstante, las tasas de exactitud promedio estan entre 53% y 60%, que aunque
lejos de resolver el problema, son resultados muy alentadores. Sobre todo porque en
estos primeros experimentos no se recurrié a ningun proceso de adaptacién hacia los
nuevos sujetos. De hecho, se llego a tener casos con exactitudes promedio similares a
los reportados en el estado del arte [5].

Por otro lado, existe una fuerte variacion 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 informacion para discriminar correctamente entre ellas. Por otro
lado, incluir un moédulo de adaptacién o calibracion que permita incluir informacion 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 distribucién entre los dos conjuntos de EEG.
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Resumen. En el presente trabajo se muestra una comparacion entre tres filtros
diferentes, dentro del proceso de digitalizacion 3D por Transformada
bidimensional de Fourier. Se lleva a cabo la implementacion y comparacién de
un filtro por umbral, un filtro morfoldgico rectangular y uno eliptico, estos
filtros son generados y representados mediante una mascara binaria, el cual se
multiplica por el espectro espacial bidimensional de Fourier, eliminando la
mayoria de las frecuencias y obteniendo una escena con franjas deformadas
disminuyendo la mayor parte del ruido inicial. Para validar esta comparacion,
se utilizan dos objetos; un maniqui y un murciélago, se aplican los diferentes
filtros a ambos objetos y se realiza la comparacion de los resultados. En la etapa
de filtrado también se realiza un filtro sobre la frecuencia espacial fo, que
permite obtener un patrén de franjas uniforme.

Palabras clave: Fourier bidimensional, filtro morfologico, umbral,
digitalizacion 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 fo to get a uniform scene.

Keywords: two-dimensional Fourier, morphological filter, threshold, scanning
3D.
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1. Introduccion

1.1.  Perfilometria por transformada de Fourier

La Perfilometria por Transformada de Fourier (FTP) se encuentra dentro de las
técnicas de digitalizacion de objetos, el cual es un proceso por el cual se pueden
almacenar, las caracteristicas fisicas de un objeto en la memoria de una computadora.
La FTP ha sido objeto de analisis y estudio por muchos investigadores a lo largo de
las tltimas décadas, desde que sus autores Takeda, et al. lo propusieron en los 80’s
donde presentaron su metodologia basada en la Transformada de Fourier para
topografia, mostrando que era posible la identificacion de valores que se
encontraban en elevacion y depresion de la superficie analizada, a partir de la
deformacion de una franja con perfil senoidal, la cual es proyectada y deformada por
las caracteristicas morfoldgicas del objeto analizado, tal como se menciona en [1]. En
el siguiente afio Takeda et al, [2] presentd una nueva técnica para mediciones
automaticas basadas en la perfilometria 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 imagenes para posteriormente realizar la obtencién
de la fase, siguiendo el proceso de Takeda como se menciona en [3]. La eliminacion
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
limites de la componente DC para su posterior extraccién, 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 analisis de discontinuidad local [5] vy el
segundo enfoca su tesis doctoral al analisis 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 afios recientes investigadores como Feng S, Feng L, Miguel A. Hai L, han
realizado propuestas para mejorar los algoritmos de digitalizacion 3D por
Perfilometria de Fourier, tanto del proceso general de digitalizaciéon 3D, como en [7,
8, 9, 10], asi 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 patrén de franjas uniformes sobre una forma
que sera digitalizada, las franjas provocaran una escena de franjas distorsionadas, con
la cual se realizara el proceso de digitalizacion, esta escena lleva consigo toda la
informacién 3D del objeto.

El proceso de digitalizacion 3D en la FTP utiliza la configuracion experimental
mostrada en la figura 1, también conocida como geometria de ejes Opticos cruzados,
donde los componentes basicos son un proyector, un dispositivo de captura, un equipo
de computo para procesar los datos y un objeto a digitalizar.
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Plano de Referencia R-;:------2 S B S
o]

Fig. 1. Geometria de ejes 6pticos 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 camara 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 camara es expresada mediante la
ecuacion 1:

g y) = a(xy) + b(x,y) * cos[2 * mfox + @(x,y)]. @)

Acorde la ecuacion 1 g(x,y) representa la intensidad de la imagen en el punto
(x,¥), a(x,y) es la iluminacion del fondo, b(x,y) el contraste entre las franjas claras y
obscuras proyectadas, la frecuencia espacial del patron de franjas estd representada
por f,, y o(x,y) corresponde a la fase que se genera por la distorsion.

”mnwnm.\.I.U.u‘“”..‘.'numm“l

N

Al

]
c) Patron de franjas
deformadas.

a) Maniqui b) Patrén de franjas uniforme

Fig. 2. Proceso de proyeccion de franjas.

El eje x es la linea 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 funcién h(x,y), el patréon de franjas capturado serd un patrén de
franjas distorsionado que contendra la informacion 3D del objeto considerado; este
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efecto se muestra en la figura 2, donde un objeto real en este caso un maniqui se
observa en la figura 2 a), el patron de franjas uniforme que se proyectara se muestra
en la figura 2 b), una vez que se ha capturado la es escena se obtendra una imagen
como la mostrada en la 2 c).

La ecuacidn 1 también puede ser expresada como la ecuacién 2.

g(xy) = axy) + c(x y)e@moX + ¢« (x,y)el-2milox), )
donde
cxy) = % b(x, y)eli®x], ®)

De la ecuacion 3 el simbolo * denota el complejo conjugado.
La Transformada de Fourier en 2 Dimensiones se puede expresar como:

Fauy) = F(iGx )} = [ ) | " f(x,y)e TR gy, @)

Al aplicar la transformada de Fourier en dos dimensiones se obtiene una funcion
compleja expresada por:

F,(u,v) = Ry(u,v) +il,(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 armdnicos de la transformada de Fourier se visualizan
posteriormente, tanto a la izquierda como a la derecha de la componente de DC, este
fendmeno se puede apreciar en la figura 3 donde se observa una representacion 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.

Q€ whuod sb lsiosged orfasqed

sle T wuwbiyg

E:

il Iia5g26 Kianauast Y ejs

Isiorges miansuam :X sjs

Fig. 3. Espectro espacial de Fourier vista 3D.
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Espectro Espacial de Fourier 2D

ele Y- Frecuencia espacial

0 m =0 0
sie X: Fracusncia espacial

Fig. 4. Espectro espacial de Fourier vista 2D.

En este espectro se realiza el filtro 2D de la frecuencia espacial f,, la aplicacion del
filtro en esta etapa es fundamental ya que la informacion 3D se encuentra ubicada en
esta zona. Este filtro es realizando aplicando una ventana binaria, tal como se vera
mas adelante. Aplicando la transformada inversa de Fourier en 2D obtenemos la
funcién en el dominio del tiempo por lo que podemos obtener de la parte imaginaria
(fase), la cual nos proporcionara los valores ortogonales, mediante la ecuacion 6:

log[c(x, y] = log[ (5) b(x,y)] + ig(x,y). 6)

De la ecuacién 6, se obtiene la fase ¢(x,y) en la parte imaginaria, los valores
obtenidos en la fase se encuentran entre —m a m, 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 informacion correctamente, la fase envuelta obtenida de la ecuacion 6 se
puede expresar mediante la ecuacién 7:

(p(X, Y) = (Po(X, Y) + (PZ(X; Y)l (7)
donde @, (x,y) es la fase producida por el angulo de proyeccién correspondiente al
plano de referencia, y @,(x,y) es generada por la distribucion de la altura del objeto
analizado. ¢, es utilizada dentro de la ecuacién 8 para determinar la altura h(x,y) del
objeto:

_ Loz (y)
h(x.y) = @z (xy)—2mfod’ (8)

1.2.  Algoritmos de desdoblamiento de fase

Los algoritmos de desdoblamiento de fase han sido utilizados en las dltimas
décadas dentro de la metodologia de la Perfilometria por Transformada de Fourier, ya
que los valores de las fases obtenidos se encuentran envueltos, como ya se menciond
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 representarian al objeto 3D, sin embargo no son objeto de analisis 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 f, es muy importante dentro del proceso de digitalizacion 3D ya que en esta
zona se encuentra la informacion 3D del objeto, asi mismo el utilizar un filtro de
dimensiones pequefias 0 muy grandes puede provocar que se procesen datos basura,
que no corresponden con la informacion del objeto analizado, por ello se proponen la
aplicacion de los filtros incluidos en este trabajo.

Fig. 5. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier con el Filtro Rectangular.

Para la generacién 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 f,,, para aplicar sobre este punto una multiplicacién de matrices,
filtrando de esta forma la informacion adecuada; Un ejemplo de filtro rectangular se
puede observar en la figura 5.

Cabe destacar que el ancho de los filtros corresponde exactamente al nimero de
franjas proyectadas sobre el objeto, ubicando el valor de la f, en el centro del filtro.

El filtro eliptico se logra utilizando una méascara binaria de forma eliptica aplicada
al espectro de Fourier, donde el centro de la elipse se encuentra en la posicion de la
frecuencia espacial f;,, el eje menor de la elipse esta determinada por el nimero de
franjas y el eje mayor tiene sus vértices en el renglon 1 y el ultimo renglon de la
imagen analizada. La figura 6 muestra un ejemplo de aplicacion del filtro eliptico.

Fig. 6. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier con el Filtro Eliptico.
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Fig. 7. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier utilizando filtro por umbral.

El filtro por umbral se genera utilizando los margenes del filtro rectangular,
adicionalmente a este proceso se establece un valor de umbral para su filtrado, el cual
estd representado por la ecuacion 9, donde se considera el valor de la frecuencia
espacial f, asi como el nimero de franjas proyectadas nf, a partir de estos datos se
genera una méscara binaria, que serd utilizada como filtro al multiplicarse por el
espectro espacial de Fourier 2D. El resultado de aplicar el filtro por umbral se aprecia
en lafigura 7:

_fo
Umbral= = 9
2.2.  Algoritmo

El algoritmo utilizado, para la digitalizacion de objetos utilizando Transformada de
Fourier Bidimensional y la aplicacion 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 adquisicion de imagenes.

Algoritmo 1. Algoritmo para la aplicacidn de filtros

Se requiere capturar o ingresar la escena de franjas deformadas

1 Capturar o ingresar la escena de franjas deformadas
2 Transformada de Fourier Bidimensional de la escena
Analisis del espectro especial.
3 Encontrar f, y —f,
4 Determinar el nimero de franjas
5 .
Generar mascara de filtro
6 Umbral:
Determinar el umbral mediante la ecuacion 9
7 Rectangular:
Determinar ancho de la mascara
8 Eliptica:
9 Determinar puntos focales de la elipse
10 Generar filtro para patron de referencia en la ubicacion de f0

Aplicar Inversa de Fourier en 2 dimensiones tanto a la escena como al filtro
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1 para el patrén de referencia.
12 Determinar el angulo de fase en ambas imagenes.
ﬁ Encontrar diferencia de Fases.

Desdoblamiento de fase sencillo.
Desdoblamiento de fase Graph Cut.
Mostar resultado

15

3. Metodologia

La metodologia propuesta se observa en la figura 8 donde como primer etapa se
requiere de la proyeccion 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
analisis, donde se determina el nimero de franjas que presenta la escena, se aplica el
filtro al espectro y asi mismo se adquiere la posicién de la frecuencia espacial f; y se
genera una imagen de igual dimension a la escena original.

Proyeccion de Franjas ’ Captura y Aimacén de Escena > Fourler 20
r--------------------------------------i--------|
N
Inversa de Fourler 2D Filtro en el Espectro Espacial Andlisis de Espectro Espacial
R

No

Almacenar

clon

Fase Envuelta _’ Desdoblamiento de Fase
Ortogonal

Desarrolio y Andlisis de Sl
Algoritmo

Publicacion de Resultados
Fig. 8. Metodologia propuesta.

En este trabajo se utiliza el filtro rectangular, eliptico y un filtro a base de un
umbral, ya que es fundamental la aplicacion de un filtro para encontrar en esta zona la
informacion 3D del objeto. una vez que el filtro ha sido aplicado se procede a utilizar
la Transformada Inversa de Fourier 2D, a ambas imagenes con lo que se obtendrg, un
patrén de referencia uniforme y un patron 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 descomposicion
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 analisis del espectro
espacial de Fourier.

4.  Pruebasy resultados

En la figura 9 se muestra la escena de franjas deformadas por la forma de un
maniqui, el cual es sometido al filtro por umbral, rectangular, eliptico. En la figura 10
se muestra la aplicacion de estos filtros; en 10 a) se observa el espectro espacial y la
zona donde sera 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 eliptico; 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.

,”" n\u \ mu\\\\ i
m l]l ) )))J |
I

Fig. 9. Escena analizada.

b) Filtros (Umbral, Rectangular y eliptico)
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¢) Resultado de la IFFT 2D

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5 100 150 200 250 300 350 400 450 50

d) Vista 2D de la digitalizacion

e) Objeto 3D

Fig. 10. Digitalizacion de maniqui 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, eliptico.

En la figura 12 se muestra la aplicacion de estos filtros; en 12 a) se observa el
espectro espacial y la zona donde seré 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 eliptico.

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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B

Fig. 11. Escena murcielago.

a) Espectro 2D

b) Filtros (Umbral, Rectangular y eliptico)

c) IFFT 2D
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{ i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

d) Vista 2D de la digitalizacion

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

e) Objeto 3D

Fig. 12. Digitalizacion de murciélago utilizando los filtros.

5. Conclusiones

Se presentd un comparativo de tres filtros, donde los tres al terminar el proceso de
digitalizacion 3D presentan buenos resultados ya que se aprecia correctamente las
figuras a digitalizadas, aunque presentan algunas inconsistencias minimas 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 méas
uniformes, el filtro rectangular muestra méas inconsistencias que los resultados
obtenidos con el filtro por umbral pero menos que los obtenidos por el filtro eliptico,
los resultados obtenidos con el filtro eliptico presentan la mayor cantidad de
inconsistencias y con valores méas dispersos, se aplico la metodologia 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 digitalizacién 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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Resumen. Cada vez més compaiiias utilizan tecnologias colaborativas
para apoyar el trabajo de equipo mediante computadoras, mejorando la
comunicacién e interacciéon de manera centralizada o distribuida. En el
trabajo de equipo, tener facil acceso a informacién del resto del equipo,
puede determinar el cumplimiento exitoso de metas. En el trabajo cola-
borativo, un elemento de diseno que permite compartir informacién es el
awareness o consciencia de grupo. Con awareness es posible compartir
informacién que ayude a entender cémo se desarrolla la actividad de equi-
po. En actividades colaborativas desarrolladas en ambientes educativos
tradicionales, por ejemplo, disenio de diagramas de clases en un pizarrén,
se dificulta identificar tareas realizadas y el grado de contribucién de los
miembros de equipo. Este trabajo presenta de manera conceptual una
arquitectura funcional y el disefio de una aplicacién colaborativa para
disefiar 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. Introduccién

El trabajo colaborativo asistido por computadora (Computer-Supported Coope-
rative Work) es una drea que se enfoca en estudiar ambientes donde personas
que trabajan de forma conjunta son apoyadas con tecnologia 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 mayoria del trabajo
colaborativo se requiere de las personas un grado de comunicacién y cooperacién
con los demads, a eso se le llama trabajo de equipo. Sin embargo, todavia se han
observado dificultades de coordinaciéon y comunicacién 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 pizarrén, por ejemplo, disenar un diagrama
de clases. Realizar este tipo de tareas en un pizarrén tradicional, es decir, que
no es apoyado por un sistema de informacién, dificulta a los participantes y al
evaluador identificar la participacién de todos los integrantes de equipo, ademéds
de impedir trabajar de manera fluida al no poder escribir en el pizarrén todos
los participantes al mismo tiempo debido al espacio de trabajo. Para apoyar la
identificacion de estos niveles de contribuciéon y ayudar en la organizaciéon 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 opinién social mas informada de los participantes durante
la actividad, se propone el desarrollo de una aplicacién colaborativa para el
diseno 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 aplicacién permitiria
trasladar una actividad educativa desarrollada en ambientes tradicionales a un
ambiente digital a través de un sistema Groupware. El uso de este Groupware
mantendria un contexto y consciencia sobre lo realizado por cada uno de los
miembros de un equipo.

Research in Computing Science 140 (2017) 190 ISSN 1870-4069



Hacia el desarrollo de una aplicacién colaborativa para el disefio de diagramas de clases ...

Este documento estd estructurado de la siguiente forma: la Seccién 2 presenta
sistemas Groupware, awareness y sus aplicaciones, la Seccién 3 describe el diseno
de la aplicacién colaborativa propuesta. Finalmente, la Seccién 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 comun. Los sistemas Groupware
permiten a un equipo trabajar en una problematica uniendo esfuerzos apoyados
por software.

Algunas dreas de aplicacién de los sistemas Groupware son los ambientes
de conocimiento colaborativo (p.ej. las Wikis [9]), en entretenimiento estan los
videojuegos online como AssaultCube [10], herramientas de desarrollo de soft-
ware como CALICO [11], es un Groupware basado en pizarras interactivas que
permiten disenar sketches en un medio fluido, flexible y colaborativo. CALICO
permite trabajar sketches de manera colaborativa sincrona y asincrona, retomar
trabajo, trabajar con multiples lienzos y navegar entre ellos. El problema con
estas aplicaciones es que es difuso identificar la aportacion de trabajo de los
participantes de equipo, ademaés de carecer de un modelo de actividad que
permita modelar los elementos que intervienen en la actividad colaborativa (p.
€j. tareas, actores y la meta del equipo) para ser contabilizados.

2.2. Escenarios de aplicacion

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 més colaboradores trabajan en la misma actividad al mismo
tiempo, ellos ven los mismo. ii) Misma tarea - Diferente vista. Sucede cuando
dos o més colaboradores realizan una tarea que involucra acciones coordinadas
en diferentes dreas de trabajo. iii) Misma tarea - Enfoque Mixto. Involucra
actividades individuales y de equipo, y los usuarios desplazan su atencién 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 situacién de trabajo y la de sus companeros con el fin de completar sus
actividades satisfactoriamente. Por medio de awareness podemos representar
informacion 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 informacién que el sistema provee sobre el estado de
la colaboracién en relacion a la presencia de los usuarios, su ubicacién dentro del
sistema, nivel de actividad, acciones, cambios, objetos que se utilizan, intencién
etc.”. Mientras que en [15] los autores lo definen como “la percepcién de los
elementos del sistema con respecto al espacio y tiempo.”. Las dos definiciones
plantean conceptos importantes, en este documento awareness esta basado en
la primera definicién, y donde se propone un mecanismo para intercambiar
informacién que proporcione una idea del estado de actividad de los demds
companeros de equipo y del sistema en términos de desempeno.

Usar awareness permite informar al equipo de la actividad que sus integrantes
realizan y lo que deberia hacer el equipo. Esto proporciona beneficios como
mejorar la coordinacién sin necesidad de comunicarse abiertamente, capacidad
para pronosticar el resultado del curso de una accién, y también proporciona un
entendimiento de contexto [16].

Utilizar awareness tiene aplicaciones en diversas areas, p. €j. la salud, el
entretenimiento o el conocimiento compartido. Un ejemplo de awareness se
presenta en la Figura 1, esta vez en el drea del entretenimiento (videojuegos
online), en la Figura 1 (a) [17] el awareness muestra los companeros 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, coordinacién y comunicacién. En la
interfaz de usuario se muestran elementos como chat, un minimapa, y atributos
relevantes de los demds companeros (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 informacién de awareness para generar
comportamientos reactivos dependiendo el estado de una actividad o de los usua-
rios. Esto apoyaria la creacién de sistemas Groupware de siguiente generacién.

2.4. Tipos de awareness

Los sistemas Groupware ofrecen mecanismos de awareness, basados en tiem-
po, lugar y espacio se conocen seis categorias de awareness en [20]: de colabo-
racion, de ubicacién, de contexto, sociales, de espacio de trabajo o de situacién.
De colaboracion se refiere a la manera en la cual miembros de un equipo inter-
actuan: sincronamente, asincronamente o una mezcla de ambas. Un awareness
de ubicacién esta basado en las relaciones geogréficas entre colaboradores como
ubicacion, distancia, orientacién y rango de atencién. Por otra parte, awareness
de contexto es fundamental para permitir a un equipo de colaboradores mantener
un sentido de qué es lo estd sucediendo en el espacio virtual. Social awareness
comprende los roles y actividades de los demdas miembros de equipo y como los
miembros estdn contribuyendo a las tareas. Mientras de espacio de trabajo se
enfatiza en un lugar que sirve para organizar tareas de acuerdo a un conjunto
légico 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 situacién emerge de los esfuerzos individuales,
de coordinaciéon y colaboracién. Esta clasificaciéon es centrada en compartir
informacién que permita conocer lo que ocurre en el ambiente de trabajo p. ej. las
actividades que se realizan, el tipo de colaboracién (centralizado o distribuido)
y los objetos que intervienen.

En [12] se propone clasificar awareness en aspectos: i) sociales, contempla si
una persona presta atencién, 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 c6mo una tarea se
relaciona en el equipo, iv) de espacios de trabajo, relacionado a la actividad de los
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demas miembros del equipo y que han hecho y donde, v) de construccién del co-
nocimiento individual, con informacién de la propia actividad, la cual contempla
la utilidad de las aportaciones para resoluciéon de problemas, el tiempo necesario
y disponible, vi) de construccién del conocimiento de equipo, correspondiente
a informacién utilizada para mantener al tanto a los miembros de equipo, vii)
de actividad, acerca de como van las cosas, cambio de planes y modificacion de
roles, viii) de accidn, especifica avances en las tareas, que sucede, que cambios,
el nivel de actividad y frecuencia en el uso de un recurso, y ix) de situacién,
describe minuto a minuto los cambios en el sistema. Esta clasificacién se enfoca
en la informacion 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 Descripcion

De colaboracién Se especializa en el trabajo centralizado o distribuido, sincrono o
asincrono.

De ubicacién Representa informacién de la relacién geogréfica entre colaboradores y
su rango de atencién.

De contexto Contempla eventos en un espacio virtual y los objetos que intervienen.

Social Proporciona informacién sobre roles y tareas que realizan los usuarios.

De espacio de trabajo |Centrado en el tipo de actividades (paralelas o coordinadas).

De situacion Enfocado a entender eventos, acciones, recursos y escenarios futuros.
De tareas Aporta informacién sobre cémo se completarin las tareas.
De conceptos Define cémo una actividad se relaciona con el conocimiento del equipo.

De construccién del co-|Comparte informacién de la propia actividad.
nocimiento individual

De construccién del co-[Se utiliza con el fin de estar al tanto de los conocimientos de otros
nocimiento de equipo |miembros de equipo.

De actividad Aborda aspectos de planeacién para la actividad y cambios que surgen.

De accién 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 clasificacién, se propone incluir awareness de tipo social
y de tareas para ayudar al equipo en términos de organizacién y permitir al
evaluador y los participantes formar una opinién maés precisa de la actividad
de los integrantes de equipo. Posteriormente, esto se puede implementar en
diferentes escenarios colaborativos como realizacién de diagramas en el dominio
de bases de datos relacionales, editores de texto y videojuegos. Para ayudar
al equipo se podria utilizar agentes de manera similar a sistemas de tutores
inteligentes [21,22,23].

3. Diseno de la aplicacién

3.1. Analisis

Retomando el problema de trabajar en ambientes tradicionales educativos,
se necesita una aplicacién 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, ademdas 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 programacién,
particularmente diseno orientado a objetos.

Durante el trabajo de equipo asistido por computadoras, la comunicacién
y organizaciéon 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 informacién de manera
indirecta al equipo y podria evitar el uso de un método directo, por ejemplo,
para formar una opinién social durante el desarrollo de la actividad. Aprovechar
la informacion 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 evaluacién del producto construido colaborativamente y la
participacion del equipo por el uso de informacién de tipo social y de tareas.

La identificacion de elementos necesarios para modelar aspectos de colabora-
cién en la aplicacién colaborativa, se realizé un experimento exploratorio donde
se observa y analiza la actividad de estudiantes de licenciatura mientras resuelven
ejercicios de diseno de software. Con esta observacién 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 indole (p. ej. comunicacién, cooperacion,
coordinacién), particularmente una aplicacién Groupware en diseno de software.

Para realizar este experimento exploratorio primero se indicaron las instruc-
ciones del experimento a los usuarios (estudiantes). Después se present6 un pro-
blema de modelado de software. Se obtuvieron videograbaciones de estudiantes
de licenciatura mientras trabajaban de manera colaborativa en actividades de
disefio de software (ver Figura 3). Posteriormente se analizé el comportamiento
de los usuarios con el objetivo de identificar aspectos que apoyan el trabajo de
equipo.

Fig. 3. Actividad colaborativa de disefio de software en un ambiente educativo.

Derivado de este andlisis se propone una arquitectura funcional para la
aplicacion colaborativa de diseno de diagramas de clases y un prototipo que
sirva como guia.
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3.2. Arquitectura funcional

Para implementar la aplicacién de diseno de software se diseno una arquitec-
tura funcional cliente-servidor basada en [24], [25], [26]. La Figura 4 muestra los
componentes del cliente y del servidor de la aplicacién.

Cliente ) Servidar \
- ™,
( Agentes )
. D Analizador de

- Usuzrias Organizador Documentador Colaborador
Usuario Clasificadar 2 AR Al (5 DL

| Bayesiano J

\ y ._/'

Fig. 4. Arquitectura de aplicaciéon colaborativa de disenio de software para
ambientes educativos.

A continuacion, 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 disefio de software, proporcionando informacién
relacionada a la disponibilidad de usuarios para saber si estan trabajando y
como estan trabajando. Esto con la finalidad de identificar comportamientos
irregulares, por ejemplo, un usuario que construye y elimina clases para hacer
creer a los companeros de equipo que estd 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 estd trabajando eficientemente. Ademas, clasifica
a los usuarios de acuerdo a sus habilidades (construccién de clases, métodos,
atributos, conectores), utiliza una escala de 1-5 donde 1 significa desempeno
deficiente y 5 representa un desempeno competente. Para esta clasificacién se
podria utilizar un clasificador bayesiano que analice el historial de actividad
de los usuarios.

s Organizador de Usuarios. Sugiere a los participantes de la actividad trabajar
por subequipos segin sus habilidades identificadas por el Agente Analizador
de Usuarios, esto es, si el usuario; es competente creando clases pero tiene
habilidades deficientes en agregar atributos y el usuarios por el contrario
es bueno agregando atributos pero es deficiente en habilidades para crear
clases, el Agente Organizador de Usuarios sugerird 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.
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s Documentador de Actividad. Proporciona un informe de la actividad al eva-
luador, este informe contiene el desempeno individual de los usuarios durante
la actividad y una sugerencia de cémo reorganizar los equipos de trabajo.
Las sugerencias para reorganizar los equipos las ofrece basandose en la
informacién 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 construccion 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 requerirfa 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 envia a la Base de Datos. La Base de Datos procesa
peticiones de tipo insert, delete, update y query.

Con la observaciéon realizada en el experimento exploratorio, se identificé
la importancia de proponer e incluir en la arquitectura agentes para la conta-
bilizacion de tareas de los participantes en el equipo, para analizar y sugerir
informaciéon para apoyar la coordinacion 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 aplicacién 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 ademés
de obtener sugerencias para mejorar la interaccién del equipo en términos de
coordinacién y optimizar tiempos de trabajo.

La aplicacién cuenta con un Login (ver Figura 6) para que se identifique
el usuario. Posterior de iniciar sesién, 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 opcién 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 botén
“Crear”.
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Fig. 5. Proceso para el uso de la aplicacién colaborativa.

Gollaborative Work Educational Environment

€ 9 C |Q nttpiisoftwareDesign

Login

Iniciar sesién

Fig. 6. Ventana para iniciar sesién en la aplicacién de disenio de software.

Posteriormente de abrir un archivo existente o crear uno nuevo se muestra
el entorno donde los usuarios colaboran en equipo para disenar 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. Ademaés, pueden ver los usuarios que se encuentran
colaborando en la actividad, y las tareas que cada uno realiza.

Un ejemplo de sugerencia de colaboracion del Agente Organizador de Usua-
ri0s se muestra en el rectdngulo 1) de la Figura 8, en esta sugerencia el Agente
Organizador de Usuarios invita al usuarios a ayudar al usuario;.

Por tdltimo, 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 desempeno deficiente y 5 representa un
desempeno competente.

Para generar este informe, los agentes utilizarian informacién de las tareas
realizadas en comparacién con los participantes en el equipo. Apoyando de esta
manera el awareness de tipo Social.
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Fig.7. a) Ventana para continuar trabajando en un diagrama de clases. b)
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ive Work

€ 9 O [Q nttpuisottwareDesign ]

usuariod
Borrar Clase N
Exportar imagen I 1) y usuario usuario2
Salir Clase
atributo usuarie3
¢ [

Clase

Clase

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 disenio inicial de una aplicacién cola-
borativa de diseno de software en un ambiente educativo de manera conceptual.
La finalidad de la aplicacién es facilitar a los usuarios y a la persona que evalia
la actividad identificar como colaboran en equipo los usuarios cuando realizan
una tarea. Con la arquitectura propuesta sera 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 implementacién de la
arquitectura y aplicacién propuesta en este articulo. Con la finalidad de incluir
un mecanismo que mida el desempeno y contribucién de los usuarios en relacién
a las actividades que desarrollan, esta medida es conocida como presencia social
[3]. Con esta medicién, se incluirdn agentes, un agente que presente la presencia
social de acuerdo al estilo de trabajo de los participantes (mediante una grafica
o conjunto de objetos/simbolos relacionados al contexto de la actividad). Este
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Fig. 9. Informe que muestra el historial de tareas en el tiempo durante la
actividad.

agente podria ser implementado con la finalidad de proporcionar informacién
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 (ubicacién de la informacién, tiempo para mostrar la informacién y
cantidad de informacién a mostrar). Por lo tanto, la perspectiva final de nuestro
trabajo es ofrecer informacién que facilite la actividad colaborativa y que ayude
a formar una opinién social en los integrantes de equipo y el evaluador.
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