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Prélogo

El presente libro surgié como una iniciativa para establecer un estudio sobre los
distintos avances en investigacién que se llevan a cabo en la Facultad de Ciencias
de la Computacion de la Benémerita Universidad Auténoma de Puebla, que per-
mitan al lector conocer sobre los distintos tépicos de investigacion que se desar-
rollan en la misma. Por lo tanto, en este libro titulado “Lenguaje, conocimiento
v tecnologia educativa: avances recientes” se presentan diferentes tépicos de in-
vestigacién en el drea de la Ingenieria del Lenguaje y del Conocimiento en las
Ciencias de la Computacion durante el primer semestre del 2021.

La obra incluye once capitulos de investigacién, seleccionados de un total de
veintidds, en las dreas de reconocimiento de patrones, vision computacional, redes
neuronales, coloreo de arboles, procesamiento de lenguaje natural, inteligencia
artificial aplicada a la educacién, entre otras.

Los capitulos que forman parte de esta obra fueron revisados por el sistema
de doble par ciego y aprobados para su publicacin por expertos en el drea, lo que
permitié asegurar su calidad cientifica en las dreas de estudio. A continuacién se
menciona la aportacion de cada uno de ellos.

En el Capitulo 1 se presenta un enfoque no supervisado para identificar
y extraer relaciones entre dos entidades nombradas. El enfoque se conforma
por casos, estableciendo un conjunto de patrones para identificar relaciones pre-
definidas. El proceso se realiza de forma automaética sobre documentos no estruc-
turados en el dominio de noticias politicas en idioma espanol. En el Capitulo
2 se describe una propuesta para el problema del reconocimiento automatico
de lengua de senas, al mismo tiempo se identifican las areas de oportunidad,
la metodologia propuesta y algunos resultados iniciales. En el Capitulo 3 se
muestra una revision de las principales técnicas existentes para la deteccién au-
tomatica de la Retinopatia Diabética en imagenes de la retina utilizando difer-
entes técnicas de andlisis de imédgenes, visién computacional e inteligencia ar-
tificial. En el Capitulo 4 se propone una metodologia general que consta de la
primera version de un algoritmo iterativo que utiliza una red neuronal artificial
que estima los pardmetros dindmicos de un robot. En el Capitulo 5 se describe
la aplicacién de diferentes herramientas para clasificar una muestra de textos
extraidos del corpus OneStopEnglish conforme al Marco Comun de Referencia
Europeo y aplica tres métricas populares de lecturabilidad. Se concluye que la
granularidad de la informacién extraida es un referente para recomendar textos
a los estudiantes. En el Capitulo 6 se propone una metodologia de disefio para
obtener una plataforma experimental capaz de asistir en la creaciéon de redes
neuronales para su simulacién e implementacién en un sistema embebido, con
el fin de permitir reducir el tiempo y esfuerzo necesario para desarrollar redes
neuronales. En el Capitulo 7 se presenta un método para modelar el 3 coloreo de
grafos representados por arboles poligonales, la propuesta se basa en especificar
légicamente las restricciones generadas para que se dé un 3 coloreo valido sobre
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grafos poligonales. Para que el proceso total sea de tiempo lineal, las restric-
ciones légicas son formadas de manera dinamica. En el Capitulo 8 se describe
el desarrollo de un sistema para medir el nivel de atencién de un estudiante
en su entorno escolar en tiempo real y de forma cuantitativa. Se relaciona el
porcentaje de atencién que se obtiene de las ondas cerebrales, con los angulos
obtenidos de la postura corporal a través de un andlisis matematico cuyo fin es
encontrar un modelo de correlacién entre estas dos variables. Como resultado se
obtienen dos modelos matemaéticos: el primero para una poblacién de estudiantes
con el Trastorno de Déficit de Atencién e Hiperactividad (TDAH) y el segundo
para una poblacién de estudiantes sin TDAH. Por otro lado, en el Capitulo 9 se
muestra el proceso de optimizacién del consumo eléctrico de una casa habitacién
implementando la técnica metaheuristica de cimulo de particulas. En el Capitulo
10, los autores describen una revision metodoldgica del proceso para la creacion
automatizada de redes complejas a partir de secuencias de videovigilancia, con
el fin de detectar anomalias en video empleando herramientas del procesamiento
de texto. Por ultimo, en el Capitulo 11 se presenta una metodologia, basada en
visién estéreo, para la obtencién de mallas de superficies de calles y el coloreo
de curvaturas para visualizar sus irregularidades.

Por ultimo, queremos expresar nuestro agradecimiento a cada uno de los
autores por su aportacién, a nuestros revisores por su valiosa labor, a la Facultad
de Ciencias de la Computacién de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla y a todos aquellos cuya participacién contribuyé para la publicacién de
esta obra.

Los editores,

Mireya Tovar Vidal

Claudia Zepeda Cortés

Darnes Vilarino Ayala

Juan Manuel Gonzalez Calleros
Josefina Guerrero Garcia
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Capitulo 1

Extraccion de relaciones entre entidades usando
arboles de dependencia

Orlando Ramos-Flores, David Pinto

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Computacién
orlandxrf@gmail.com, dpinto@cs.buap.mx

Resumen La extraccién de relaciones es una tarea del Procesamiento
de Lenguaje Natural que tiene como objetivo obtener una comprension
de textos no estructurados. En este trabajo se presenta un enfoque
no supervisado para identificar y extraer relaciones entre dos entidades
nombradas. El enfoque se conforma por casos, estableciendo un conjunto
de patrones para identificar relaciones predefinidas. Para identificar
la relacién contenida de forma intrinseca en la oracién para ambas
entidades, se emplean dependencias universales como appos y amod, asi
como identificar elementos clave de la oracién como son el verbo entre
dos entidades nombradas, y el sujeto y objeto de la oracién. Este proceso
se realiza de forma automadtica sobre documentos no estructurados en el
dominio de noticias politicas en idioma espafiol.

Palabras Clave: Extraccién de Relaciones, Arboles de Dependencia,
Patrones

1. Introduccién

La Extraccién de Relaciones (ER) es una subtarea de la Extraccién
de la Informacién (EI) y consiste de identificar, extraer y estructurar los
datos contenidos en documentos de texto. La EI generalmente se divide en
tres subproblemas: Resolucién de Correferencia, Reconocimiento de Entidades
Nombradas y Extraccién de Relaciones (Bunescu, 2005). En este trabajo
se presenta un enfoque no supervisado para identificar y extraer relaciones
entre dos entidades nombradas, las entidades nombradas han sido previamente
definidas, como se describe en la Tabla 1. La ER es una tarea que no se ha
resuelto del todo, aunque se han abordado diferentes métodos no supervisados
principalmente empleando agrupamiento (Hasegawa-2004, Yan-2009), usando
modelos probabilisticos sobre Extraccién de Informacién Abierta (EIA) (Banko-
2007) y recientemente sobre la misma linea (EIA) empleando frases verbales y
basadas en clausulas (Vo, 2018).

El aporte de este trabajo se centra en dos puntos, el primero consiste
en un método con diferentes casos para extraer relaciones en idioma espanol
empleando arboles de dependencia universal. El segundo contempla la extraccién
de relaciones en dos entidades nombradas sin conocer previamente la relacién,



es decir, no se presupone un conjunto de relaciones, la relacién se obtiene
intrinsecamente de la oracion, y es formada de una o md&s palabras y no
necesariamente se tienen que encontrar entre ambas entidades. Ademés, se asume
que la informacién de la relacién en cada oracién es independiente de las demas.

La organizaciéon se describe a continuacién: en la Secciéon 2 se describen
trabajos previos abordando esta tarea con arboles de dependencia. El conjunto
de datos es descrito en la Seccién 3. En la Seccién 4 se presentan el método
propuesto sobre cada caso para la identificacién y extraccién de relaciones, en
la Seccién 5 los resultados obtenidos se describen y en la Seccién 6 se presentan
las conclusiones.

2. Trabajos relacionados

En el trabajo de Bunescu y Mooney (2005) proponen un método para extraer
entidades entre dos entidades nombradas, usando el analisis de dependencias al
generar arboles de dependencia. Proponen obtener la ruta mas corta entre ambas
entidades, y ocurre cuando ambas entidades estdan conectadas al predicado.
Emplean el corpus ACE (Automated Context Extraction) con relaciones y
entidades anotadas, en sus experimentos emplearon un clasificador (SVM)
Support Vector Machine obteniendo un F-score de 52.5 %.

El uso de arboles de anélisis de dependencias es usado por Fundel et al (2007),
en el cual usan un conjunto pequeno de reglas, un diccionario de sinénimos que
contienen nombres de proteinas y genes, y una lista de términos de restriccién que
se utilizan para describir relaciones de interés. Las relaciones se crean extrayendo
rutas que conectan pares de proteinas de arboles de analisis de dependencia. Se
identifican y extraen tres tipos de relaciones. Previo a la evaluacion realizaron
una evaluacién manual. Obtienen un F-score de 78 % en la evaluacién.

Frases de andlisis de dependencia son definidas en el trabajo de Wu et
al (2009). Estas frases son compuestas por caracteristicas de productos y
expresiones de opinién. Extraen la relacion que existe entre las mismas a través
de un subdrbol (frases de andlisis de dependencia) y debe tener una distancia en
el arbol menor a cinco hacia la relacién. El corpus fue anotado de forma manual
y usaron un clasificador SVM, con un F-score de 46.3 %.

Un enfoque no supervisado para extraer relaciones usando el andlisis de
dependencias es presentado por Afzal et al (2011). En primera instancia
reconocen entidades nombradas con GENIA tagger, después reemplazan el texto
de la entidad por su clase dentro de cada oracion y aplican el andlisis de
dependencia sobre esta nueva oracién. Del arbol generado obtienen los patrones
candidatos, para luego jerarquizarlos en base a su relevancia en el corpus usando
diferentes métricas para ello. En sus evaluaciones de las métricas usando Chi-
Square y Normalised Mutual Information presentan los mejores resultados en
base a su precisién en los patrones de arboles de dependencia.

Otro enfoque no supervisado para la extraccion de relaciones es el descrito
por Quan y Ren (2014). Usan agrupaciones de patrones basada en un
kernel polinomial (vectores de caracteristicas) para identificar la interaccién de



palabras, esas palabras se combinan con el andlisis sintactico de la estructura de
la frase y el anédlisis de la dependencia para la extraccion de relaciones. Utilzan
un clasificador KNN, en su evaluacion usan el conjunto de datos Almed que
es un benchmark para interacciones entre dos proteinas, ademas se comparan
con otros trabajos del estado del arte. En sus resultados alcanzan un F-score de
82.05 % sobre el primer conjunto de datos y un F-score de 47.20 % en el segundo
conjunto de datos.

En el trabajo de Miwa y Bansal (2016) proponen un modelo con arquitrectura
arquitectura LSTM-RNN (Li et al, 2015) que extrae relaciones entre entidades
en secuencias de palabras y estructuras de arboles de dependencia. Su modelo es
capaz de detectar entidades nombradas y relaciones. Hacen uso de la estructura
con la ruta més corta, un subarbol y el arbol completo, ademas de un conjunto
de caracteristicas adicionales. En sus experimentos usan el corpus ACE 2004 y
ACE 2005, obteniendo un F-score de 48.4 % y de 55.6 % respectivamente.

3. Conjunto de datos

El conjunto de datos utilizado consta de 32,147 documentos de noticias
politicas. El conjunto de datos contiene quince clases de entidades nombradas
como se describe en la Tabla 1. En la Tabla 1 la columna FU representa al
numero de entidades tnicas y la columna FT enumera el total de entidades
nombradas por clase.

Tabla 1. Entidades reconocidas en el corpus de noticias.

No. Clase Entidad FU FT
1 PER Persona 15,132 110,455
2 ORG Organizacién 8,485 175,066
3 TIT Puesto trabajo 7,903 78,801
4 GPE Geopolitica 2,152 26,707
5 MNY Moneda 1,810 3,650
6 DAT Fecha 1,785 13,027
7 FAC Instalacién 1,499 6,591
8 DOC Documento 692 2,360
9 EVT Evento 424 2,555
10  PRO Producto 407 1,490
11  PEX Partido Politico 344 20,260
12 TIM Tiempo 324 5,147
13 AGE Edad 129 1,489
14 DEM Gentilicio 99 3,793
15 LOC Lugar 27 117

Para cada uno de los documentos se identificaron sus oraciones y se filtraron
aquellas con al menos dos entidades nombradas. Cuando existen méas de dos
entidades se crea una ventana para visualizar Unicamente dos entidades por



oracién, una oracién s con tres entidades e, eo, €3 se convierte en dos oraciones:
la primera oracién s; con las entidades e; y es y la segunda oracién s, con las
entidades ey y es.

4. Extraccion de relaciones

Un enfoque no supervisado se usé para abordar esta tarea usando el andlisis
de dependencias para las oraciones. En primera instancia, se realizé un estudio
sobre el andlisis de dependencias en oraciones generado sus respectivos arboles,
para ello se emple$ el modelo en espaiiol de la biblioteca de Python Spacy!
para el andlisis, y las bibliotecas Networkx? y Graphviz® para su visualizacién.
Después de realizar el andlisis se definieron los casos para obtener relaciones
entre dos entidades nombradas.

4.1. Casos analizados

Los casos que se proponen consisten en identificar patrones para obtener
un conjunto de relaciones predefinidas, casos basados en las relaciones de
dependencia universal que ligan a dos entidades, y aquellos casos que toman
elementos clave de la oraciéon como son el sujeto y objeto.

0 (None)

EO OoT

4 (ofrece) VERB

w labj \Qﬁt
2 (presidente_TIT) PROPN 6 (conferencia) NOUN 7 (.) PUNCT
/{ &lat ket

1 (El) DET 3 (Lopez Obrador PER) PROPN 5 (su) DET

Figural. Arbol de dependencias generado

La oracion “Fl presidente_TIT Ldpez_Obrador-PER ofrece su conferencia .”
genera un arbol de dependencias como se muestra en la Figura 1, donde los tokens

! https://spacy.io/models/es
2 https:/ /networkx.org/documentation /stable/
3 https://graphviz.readthedocs.io/en/stable/



(palabra o simbolo) representa a los nodos y las aristas (lineas con direccién)
son las relaciones de dependencia universal. Cada nodo contiene id (token) POS.
El id es también el orden en que aparece el token en la oracién, y POS es la
categoria gramatical (Part-of-Speech) del token.

El proceso consiste en transformar la oracién obtenida del modelo de analisis
de dependencias a un grafo, y se define como G = (V, E, ) donde V son los
vértices o nodos, E son las aristas y 0 : E — {{z,d,y} : z,y € VA €
D = {dependencias universales}}, es decir, se asigna un arista d a un par
de nodos. Los vértices = e y contienen la estructura (id, POS, token). El
conjunto de “dependencias universales” se define como D = {ROOT, acl, advcl,
advmod, amod, appos, aux, case, cc, ccomp, compound, conj, cop, csubj, dep,
det, expl:pass, fired, flat, iobj, mark, nmod, nsubj, nummod, obj, obl, paratazis,
punct, zcomp}. Y al conjunto que contiene a las etiquetas POS como S = {ADJ,
ADP, ADV, AUX, CONJ, DET, INTJ, NOUN, NUM, PART, PRON, PROPN,
PUNCT, SCONJ, SYM, VERB}, ademas se establece al conjunto O = { Tokens
de la oracion}. Estos conjuntos son empleados en el grafo, el conjunto O es el
tnico que cambia dependiendo la oracién que se este procesando. En cada uno
de los métodos propuestos como paso inicial se busca un camino simple entre
la primer entidad (e;) y la segunda entidad (e3), donde e; € V y es € V,
exceptuando los métodos donde se identifica al sujeto y objeto de la oracién.

Relaciones basadas en patrones En este método se definieron cuatro
tipos de relaciones de forma manual. La primera relacién que se identifica
es del tipo “puestos de trabajo”. Para definir los patrones se usan las
clases de las entidades nombradas: ORG, PER, PEX y TIT. Los patrones se
definen en pares usando la clase de ambas entidades (ej,ez), el conjunto de
patrones definido es P = {(ORG,PER), (ORG,TIT), (PER,ORG), (PER,PEX),
(PER,TIT), (PEX,PER), (PEX,TIT), (TIT,ORG), (TIT,PER), (TIT,PEX)}.
Para representar la relacién de dependencia de dos nodos se establece como
nodo; = nodoy | € D. Las condiciones que se deben cumplir para identificar

none

este tipo de relaciones se establece como: Ry = {e; i) ea A (e9 pu—nft rVe —
&)|d € D, (e1,e2) € P}. De forma gréfica la Figura 2 en (1) ilustra como e
debe ser descendiente directo de e; (no deben existir nodos entre ellas). Ademads
se debe cumplir que el nodo © = (id, PUNCT, t) |t € T, T = {7, 7, “(”,
“)7}. Ademds ey puede tener una dependencia punct hacia un nodo con una
etiqueta POS de tipo PUNCT, o bien e; puede no tener descendientes.

La segunda relacién a identificar es de tipo “tiene el acrénimo de” se
redefine el conjunto P. El conjunto de patrones P = {(PER,PER), (ORG,0RG),
(TIT,TIT), (GPE,GPE), (PEX,PEX), (FAC,FAC), (EVT,EVT), (DOC,DOC),
(PRO,PRO), (LOC,LOC)}. Para obtener este tipo de relaciones se debe cumplir
que Ry = {e; 4 s A (e2 PURCE o A eg P sp) | (e1,e2) € P}. Donde el vértice
sq = (id, PUNCT, “(”) y el vértice s, = (id, PUNCT, “)”). En la Figura 2 en
(2) se observa que ey sea descendiente directo de ej, y que es debe tener dos
descendientes especificos (paréntesis de apertura y cierre).



/7 \
flat, nmod, det > DET )
appos o o /

R
, \
punct{PUNCT)
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P
punct{PUNCT]
\ yi

/
TN PN
/ \

punct {pynCT] i |

. / N \

e //
T - \, case| ADP |
)
/

(2) (4) S

Figura 2. Arboles de dependencia para identificar relaciones predefinidas.

La tercera relacion es del tipo “que pertenece a”, el conjunto de patrones
se redefine como P = {(FAC,GPE), (ORG,GPE)}, el conjunto D, = {flat,
nmod, appos}, Dy = {case, det}, S, = {ADP, DET}. Dados los conjuntos se

punct punct

tiene que Rz = {e1 =% ex A ((e2 "= 54 A ea "5 s3) Voeg 2 s)|r, €
Dg, mp € Dy, (e1,€2) € P}. Donde el vértice s, = (id, PUNCT, “(”) y el vértice
sp = (id, PUNCT, “)”), y se tiene que s = (id, ADP, token)V (id, DET, token).
En la Figura 2 en (3) se puede observar como e; debe ser ancestro directo
de es, a su vez es puede tener descendientes con etiqueta PUNCT (signo de
puntuacién) paréntesis de apertura y cierre o tener descendientes con etiquetas
ADP (Adposicién) y DET (Determinante).

La cuarta relaciéon definida de forma manual en base a sus patrones es del
tipo “representado por”. El conjunto de patrones se redefine como P =
{(GPE,PER)} v D, = {flat, appos}. Para identificar esta regla se debe cumplir
que Ry = {e1 ™% ex Aey punct s|re € Dg, (e1,e2) € P}, donde el vértice
s = (id, PUNCT, “”). La Figura 2 en (4) representa las condiciones para
identificar esta relacién. e; debe ser ancestro de ey y tener alguna de las
dependencias flat o appos. Asi como ey debe tener una dependencia de tipo
punct hacia un nodo con un token ¢ 7. Cuando se cumplen las condiciones en
Ry, R, R3 y Ry se define la tripleta < ey, relacion predefinida, es > resultante
y se almacena.

Relaciones intrinsecas en la oracién Ademds de usar patrones de clases de
entidades para identificar relaciones, se emplea las dependencias universales entre
tokens (nodos), as{ como localizar el verbo entre ambas entidades, e identificar
elementos clave como sujeto, y objeto de la oracién enlazados al predicado
(verbo). Todos los nodos tienen la estructura (id, POS, token) aunque solo se



refiera a ellos por su etiqueta POS. En la Figura 3 se ilustran los métodos en su
forma bésica para identificar y extraer relaciones entre entidades nombradas.

Para identificar relaciones entre entidades usando la dependencia “appos”
(modificador de sustantivo) como se observa en la Figura 3 en (5), se debe

cumplir en su forma més bdsica que Ry = {e; % NOUN A NOUN “*%*
ea|d € D}, esto indica que entre los vértices e; y ey exista un nodo NOUN,
y que contenga una dependencia appos hacia el nodo e;. Ademds de forma
opcional, cuando existan méds vértices entre los nodos mencionados, se deben
cumplir las dependencias descritas en la Figura 3 en (5). Por ejemplo se se
tiene Rey = {(e1 5 ADV) A (ADV "* NOUN) A (NOUN “E&* X) A
(X 4 e2)|3d € D} donde ADV y NOUN son etiquetas POS especificas
de nodos, y X es la etiqueta POS de cualesquiera vértices, asi se establecen
las condiciones que se deben cumplir para identificar la relacién R.,, y los
nodos almacenados solo serdn aquellos que sean especificamente definidos, es
decir el nodo con etiqueta POS X es descartado. Para extraer la relacién se
obtiene el conjunto de los vértices obtenidos, del ejemplo anterior se tiene R, =
{(id1, ADV, tokeny), (ida, NOUN, tokens)} y de cada vértice en el conjunto se
obtiene una lista r = [tokeny, tokens] de tokens ordenados en forma ascendente
en base a su id. Esta lista es la relacion identificada por R, finalmente se crea
la tripleta correspondiente < ey, r, es > y se almacena en una base de datos.

nmod, ob,
<

\
x

“geend ADVE L
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Figura 3. Arboles de dependencia para identificar relaciones no especificas.

El método para identificar relaciones usando la dependencia universal
“amod” (modificador de adjetivo) se define como Rg = {(e1 4 NOUN) A

amod

(NOUN "=" e3)|d € D} sin embargo puede ocurrir que existan una serie de
combinaciones entre otros vértices como se observa en la Figura 3 en (6). De
igual manera, de los vértices obtenidos se genera una lista de tokens ordenados
de los vértices, se construye la tripleta y se almacena.



Otro método presentado es usando el “verbo entre ambas entidades”

para identificar relaciones, y se define como: R7 = {(e; 4 VERB)AN(VERB 4
e2)|d € D}. Cuando la oracién presenta mds de un vértice VERB entre ambas
entidades, se selecciona el primer vértice siguiendo la ruta de es — e;. En caso
de existir un vértice VERB como ancestro del vértice VERB seleccionado
previamente, se debe cumplir que ambos vértices estén ligados por alguna de
las dependencias mostradas en la Figura 3 en (7). El proceso de extraccién de
la relacién es similar al anterior, se extraen y se ordenan los tokens, se crea la
tripleta y se almacena.

Por tltimo se definieron dos métodos més para identificar relaciones entre
entidades. Consiste en identificar al vértice principal (predicado) que es un
nodo VERB, de este nodo se identifican las dependencias sujeto y objeto que
se vinculan hacia otros nodos. A partir de aqui se definieron dos métodos, el
primero cuando e; y es se encuentran vinculados hacia el nodo predicado por
medio de una dependencia sujeto y objeto respectivamente (Figura 3 en (8)), y
viceversa (Figura 3 en (9)). La definicién cuando e; esta vinculada por medio

del sujeto y es del objeto es: Rg = {VERB neubi ey NVERB obJ X, ob! ea}. De
manera similar cuando e; proviene de una dependencia sujeto y e; de una objeto:

subj bj \/ obl L . .
Ry ={VERB nI easNVERB orI e e1}. La extraccién de las relaciones tiene
el mismo proceso, se extraen los nodos y de ellos se obtiene una lista ordenada
de los tokens, para finalmente crear la tripleta correspondiente y se almacenarla.

5. Resultados

Las tripletas obtenidas por cada uno de los nueve casos presentados se
almacenaron en una base de datos. La informacién de cada tripleta almacenada
contiene un id, el conjunto de ids de las oraciones donde se extrajo la tripleta, las
partes de la tripleta por separado (ey, relacidn, e3), el caso usado y la evaluacién
individual de cada uno de los componentes de la tripleta.

La evaluacién consistié en revisar al menos 5 oraciones por cada tripleta,
evaluando de forma positiva o negativa a cada elemento de la tripleta: ey, relacion
y es, y una segunda evaluacién sobre la relacion de la tripleta sin importar
las entidades. La evaluacion fue realizada por una persona y los resultados se
muestran en la Tabla 2.

En la Tabla 2 la columna Total enumera la cantidad neta de relaciones
extraidas por método. La columna Fval (Evaluadas) describe la cantidad original
de tripletas obtenidas para la evaluacién, siendo las primeras 200 tripletas por
cada método, con excepciéon del método cuatro donde solo se obtuvieron 33
tripletas y solo se usaron 32 (se descarto una tripleta) en la evaluacién. La
columna CR (Conteo de Relaciones) hace referencia al niimero de relaciones de
la tripleta evaluadas de forma correcta. En el mismo sentido la columna CT
(Conteo Tripletas) enumera la cantidad de tripletas evaluadas correctamente,
esto incluye una evaluacion positiva de ambas entidades y la relacion. Las
columnas PR (Porcentaje Relacién) y PT (Porcentaje Tripletas) describen los
porcentajes de evaluaciéon para cada uno de los métodos.



Tabla 2. Evaluacién manual de las tripletas extraidas.

No. Método Total Eval CR CT PR PT
1 Puestos de trabajo 17,073 200 193 193 96.5% 96.5%
2 Acrénimo 2,367 200 199 192 99.5% 96.0%
3 Localizado 343 200 184 172 92.0% 86.0%
4 Representado por 33 32 28 25 87.5% 78.12%
5 Dependencia appos 1,408 200 156 132 78.0% 66.0%
6 Dependencia amod 1,922 200 161 131 80.5% 65.5%
7 Verbo entre entidades 7,896 200 124 102 62.0% 51.0%
8 Verbo ancestro E1 44,479 200 126 111 63.0% 55.5%
9 Verbo ancestro E2 11,396 200 109 93 54.5% 46.5%

86,917 1,632 1,280 1,151 78.43 % 70.52 %

Como se observa en la Tabla 2 las relaciones mejores evaluadas son las
de puestos de trabajo y acronimo esto se debe en gran medida a la alta
frecuencia de oraciones con clases de entidades sobre personas, titulo de trabajo
y organizaciones. La tripleta més frecuente en relaciones de puestos de trabajo
es <presidente, es el titulo de, Andrés Manuel Ldpez Obrador> en cuanto a la
relacion acrénimo la maés frecuente fue <Instituto Nacional Electoral, tiene el
acronimo de, INE>.

En cuanto a las relaciones obtenidas de forma intrinseca de la oracion entre
las frecuentes del caso appos se tienen <Gobernadora de Puebla, y su esposo
el, senador> y <Olga Sdnchez Cordero, exministra y fultura, secretaria de
Gobernacion>, como se observa se identificaron relaciones que conectan el puesto
de trabajo de dos entidades, asi como relaciones familiares. En el caso amod se
identificaron y extrajeron tripletas como <conferencia de prensa, realizada en,
Palacio Nacional>, <Pedro Carrizales, conocido como, El Mijis> y <Policia
Federal, creada hace, 20 anos> este caso fue util para identificar relaciones
con frases verbales entre entidades nombradas al igual que los casos 8 y 9,
obteniendo tripletas como <AMLO, se retine con, Meade> y <senador, asistird
en representacion del, Japon>.

Sin embargo cabe senalar que se identificaron relaciones que no aportan
un significado o contexto claro entre ambas entidades, como por ejemplo las
tripletas: <secretario, en el ramo, José Narro Robles>, <Comision de la Verdad,
sobre el caso, Iquala>y <AMLO, previo a vista de, Mike Pompeo>. Esto se debe
en primera instancia a que se abordé este problema teniendo en consideracién
dos entidades por oracién, descartando asi la posibilidad de encontrar una mejor
relacién entre otras entidades. En segunda instancia algunas relaciones se sobre
“generalizaron” y no se contemplo una estructura més profunda de ellas.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenté un enfoque no supervisado para extraer relaciones
entre dos entidades empleando arboles de dependencias. Para este fin se



definieron un conjunto de patrones, dependencias universales y verbos entre
entidades, e identificando las dependencias de sujeto, predicado y objeto. En
los casos donde se definieron patrones también se establecieron las relaciones a
identificar de forma manual, en cambio en los otros métodos se identificaron y
extrajeron relaciones de forma intrinseca. En los resultados se observa que las
relaciones con alta frecuencia son las que se definieron de forma manual. Por
otro lado se identific6 un numero mayor de relaciones con frases verbales, asi
como relaciones que indican parentesco.

Como trabajo a futuro, se planea abordar esta tarea con méas de dos entidades
nombradas dentro de una oracién. Ademads se pretende adaptar este enfoque al
idioma ingles y usar un conjunto de datos del estado del arte, con la intencién de
comparar la eficacia de este método con los de la literatura similar. Asi mismo,
hacer uso de métodos supervisados aplicando algoritmos de clasificacién y/o
arquitecturas de redes neuronales.
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Resumen. La poblacion que sufre de audicidn limitada o la pérdida total de la
misma tiene como uno de sus grandes retos el de la comunicacién con la
poblacion hablante. Los avances tecnolégicos han permitido tener mejores
interacciones; esto se ha logrado gracias a los avances en el area del
procesamiento de lengua de sefias, donde se definen tres grandes areas: el
reconocimiento, la generacion y la traduccion automatica de las distintas
lenguas de sefias. En este trabajo se realiza una propuesta para el problema
del reconocimiento automatico de lengua de sefias, en €l se identifican las
areas de oportunidad, la metodologia propuesta, algunos resultados
iniciales y se discuten los siguientes pasos para el trabajo futuro.

Palabras Clave: Reconocimiento de lengua de sefias, reconocimiento de patrones,
vision por computadora.

1 Introduccidon

Actualmente se calcula que 430 millones de personas tienen alguna discapacidad de
pérdida de audicién en todo el mundo, lo cual representa alrededor del 5% de la poblacion
total, y se estima que para el afio 2050 habra 700 millones de personas con este tipo de
discapacidad. Tener una discapacidad auditiva significa que una persona no es capaz de
escuchar del mismo modo que lo hace una persona oyente (en umbrales de audicion de 25
dB 0 mas en ambas orejas) (WHO, 2021).

Existen dos categorias principales de discapacidad auditiva: problemas de audicidn,
que se refiere a personas con pérdida de audicion media a severa (que generalmente suelen
comunicarse de forma hablada y que mejoran su capacidad auditiva a través de implantes o
dispositivos auditivos), y la otra categoria es la de sordos, donde se tiene pérdida de audicion
de forma profunda, lo cual implica una audicion extremadamente limitada o la supresion
total de todo tipo de capacidad auditiva. Este Gltimo grupo de personas suele comunicarse
a través de lengua de sefias (WHO, 2021).
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De acuerdo con la Federacién Mundial de Sordos, existen alrededor de 300 lenguas de
sefias en el mundo y 70 millones de personas sordas que los usan (WDF, 2021). Las lenguas
de sefias hacen uso de sefias gesticuladas a través de las manos que se complementan con
expresiones faciales y lenguaje corporal. Este lenguaje es un medio de comunicacién con
el cual buscan poder transmitir sus sentimientos, ideas y necesidades. Al igual que los
lenguajes hablados, las lenguas de sefias se componen de distintas reglas gramaticales y
vocabulario dependiendo de la region, inclusive hay lenguas que cuentan con distintos
componentes subregionales, por lo cual no se puede hablar de una lengua de sefias universal.

Actualmente se busca mejorar la calidad de la vida de las personas a través de los
distintos avances tecnoldgicos que se han desarrollado, y que se tienen planeados a futuro.
No obstante, en el caso de las tecnologias de la comunicacidn, la gran mayoria solo tienen
soporte para lenguaje hablado o escrito, excluyendo a las lenguas de sefias. Aunado a esto,
existen pocas personas que dominen lengua de sefias, por lo cual la comunidad sorda sufre
de una barrera de comunicacién con la mayoria de las personas (Bragg et al., 2019).

El procesamiento de lengua de sefias ayudaria a romper estas barreras de comunicacion
de la comunidad sorda, esta area de procesamiento aborda las tareas de reconocimiento,
generacion y traduccion de lengua de sefias (Bragg et al., 2019). El reconocimiento
automatico de lengua de sefias es el primer paso en cualquier sistema de procesamiento de
lengua de sefias y es el tema de interés de este trabajo. EI reconocimiento automatico de
lengua de sefias es por si misma un area de investigacién, que involucra conceptos
referentes a las areas de reconocimiento de patrones, vision por computadora,
procesamiento de lenguaje natural y linglistica. Su objetivo es construir métodos y
algoritmos con el propdsito de identificar sefias pertenecientes a una lengua de sefias y su
significado correspondiente en lengua escrita (Wadhawan y Kumar, 2019).

Un sistema de reconocimiento automatico de lengua de sefias puede ser clasificado en
tres categorias con base a las sefias que se busca reconocer: Deletreo con dedos, palabras
aisladas y oraciones con sefias continuas (Mohandes et al., 2014). El deletreo de palabras
es usado en situaciones donde palabras nuevas, nombres de personas, lugares o palabras no
tienen una sefia definida, por lo cual tienen que ser “deletreadas” por movimientos de
manos. En la categoria del reconocimiento de palabras aisladas, se analiza un dato de
entrada, el cual va a representar una Unica sefia. Finalmente, en la Gltima categoria de
reconocimiento de oraciones se busca reconocer el contenido de una conversacién, la cual
esta compuesta de multiples sefias (Kamal et al., 2019). Este Gltimo tipo se conoce también
como reconocimiento continuo de lengua de sefias y es en el que se enfoca este trabajo.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién 2 se aborda un analisis
del trabajo relacionado para el reconocimiento continuo de lengua de sefias; en la Seccién
3 se describe la metodologia que se propone para la resolucion del problema; la Seccion 4
muestra algunos resultados obtenidos; finalmente, en la Seccidn 5 se listan las conclusiones
y el trabajo futuro a realizar en la investigacion.
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2 Trabajo Relacionado

Uno de los trabajos mas relevantes en el reconocimiento continuo de lengua de sefias
presentd un enfoque que hace uso de caracteristicas multimodales (Koller et al., 2015), en
particular aquellas que se refieren a la forma, posicion y movimiento de las manos, pero
también empieza a explorar expresiones faciales como caracteristicas relevantes. Ademas
de explorar esos datos, se detalla un conjunto de datos para el reconocimiento continuo de
lengua de sefias que se ha convertido en una referencia. Posteriormente (Koller et al., 2018)
introdujeron una nueva metodologia donde hacen uso de técnicas de aprendizaje profundo,
algo que en las Gltimas investigaciones es cada vez mas ocupado, en particular, en su trabajo
se introduce una red neuronal convolucional (CNN) en un modelo oculto de Markov
(HMM), esto se hace con el proposito de ocupar las habilidades discriminativas de las CNN
pero también el modelado de secuencias de los HMM, el resultado de esa fase se procesa
con un modelo bayesiano dando buenos resultados.

En otro trabajo (Cui et al., 2017) exploran un enfoque similar donde también se utiliza
una CNN para extraer caracteristicas espacio temporales, sin embargo, en su caso hacen
uso de una red de largo y corto término (LSTM) para el modelado de secuencias, es decir,
la clasificacion de las sefias; en el trabajo mencionan que obtienen mejores resultados a
comparacion de (Koller et al., 2018). Un acercamiento distinto al problema lo presentan en
(Camgoz et al., 2017), donde se emplean pequefias sub redes que modelan conocimiento
especifico, el cual esta relacionado a caracteristicas espaciales y temporales, en cada sub
red se emplea un enfoque similar donde se hace uso de una CNN y una LSTM. Ademas,
ellos agregaron en sus experimentos un enfoque de fusion donde consideraron datos de la
region de la mano y del frame completo, ocupando informacidn local y global.

En una investigacion més reciente (Elakkiya y Selvamani, 2019) se ocupa un concepto
similar al de las sub redes, solo que en este caso se definen como sub unidades. Aqui el
modelado de cada sub unidad no hace uso de métodos de aprendizaje profundo, sino que
realizan el modelado espacial a través de operaciones geométricas y de posicion con
respecto a la region de las manos. En particular la posicién también sirve para modelar el
comportamiento temporal, con estas caracteristicas definen un Iéxico sobre los datos y este
sirve para la etapa de clasificacion.

Si bien los resultados obtenidos en todos estos trabajos son prometedores y cada vez
mejores, ain no con capaces de funcionar con la precision necesaria en la préctica, pues
estos sistemas todavia no son capaces de funcionar bajo cualquier contexto, ante cualquier
usuario y con un vocabulario amplio. Esto se debe a que en la actualidad siguen existiendo
varias areas de oportunidad que deben de ser abordadas para lograr mejores resultados. En
un trabajo reciente (Ibrahim et al., 2019), se mencionan varios retos por resolver, entre ellos
se listan los siguientes:

¢ Conjunto de datos estdndar. Los conjuntos de datos son un problema para lograr

el desarrollo de un sistema de reconocimiento de lengua de sefias de alto
rendimiento. Por el momento el conjunto de datos RWTH-PHOENIX-Weather
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2014 (Koller et al., 2015) es el de referencia, sin embargo el vocabulario del mismo
es muy limitado, debido a que se abordan Unicamente temas de predicciones
meteorolégicas. Un conjunto de datos que sea estandar, que tenga un vocabulario
amplio y que no sea capturado en un ambiente controlado adn es un problema abierto
en estas investigaciones.

e Extraccidn de caracteristicas multimodales. Existen dos tipos de caracteristicas
para modelar las sefias, las que se basan en la regién de la mano y las que no son
manuales, es decir, las que se basan en las expresiones faciales, la postura corporal
0 partes especificas del cuerpo. En los trabajos previamente examinados se observd
que las caracteristicas no manuales no se extraen con tanta frecuencia como las
caracteristicas manuales. De acuerdo con (Ibrahim et al., 2019) no considerar mas a
fondo las primeras conlleva a pérdida de informacion relevante en la etapa del
modelado.

e  Deteccion transiciones entre sefias. Otro hallazgo clave en (Ibrahim et al., 2019)
es que la deteccion de movimientos de epéntesis (movimientos realizados de forma
natural entre sefias) puede ser Gtil en la estimacion de la longitud de cada una de las
sefias presentes en una oracion. Es decir, la identificacién de las transiciones entre
sefias es un problema que de ser resuelto puede ayudar en la correcta identificacién
de las sefias presentes en una oracion.

e Adaptacidn a sefiantes. Al igual que en cualquier lengua, la correcta comunicacion
depende enteramente de las personas que la ocupan, en este caso, los sefiantes.
Varias personas se comunican de distinta forma a pesar de ocupar el mismo
lenguaje, esto puede deberse a que hablan mas rapido, inventan palabras 0 modifican
las existentes a través de modismos. En la lengua de sefias sucede lo mismo, por lo
que la adaptacion a distintos sefiantes y a las variantes que cada uno presente en su
forma de comunicarse, sigue siendo un problema abierto para el reconocimiento de
lengua de sefias.

El contenido de la propuesta presentada en este documento hace énfasis en los puntos
referentes a la extraccion de caracteristicas multimodales y en desarrollar una propuesta
para la deteccién de transiciones entre sefias, esto con el propdsito de obtener resultados
competitivos con los reportados en el estado del arte.

3 Metodologia Propuesta

Para la resolucion del problema del reconocimiento continuo y tomando en cuenta las
areas de oportunidad que se buscan abordar, se propone la metodologia presentada en la
Figura 1, donde de manera inicial se requiere de un conjunto de datos, posteriormente se
realiza la etapa de deteccion de transiciones entre sefias en oraciones, paso seguido se
identifican y segmentan las regiones de interés, con las cuales se hara una etapa de
extraccion de caracteristicas, las cuales serviran para la dltima fase donde a través de un
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método de reconocimiento se identificaran y evaluaran los significados de las distintas
sefias. Dentro de esta metodologia los puntos que contendran el aporte, son el de la
deteccion de transiciones entre sefias, dado que esta tarea no se ha estudiado a profundidad
y el enfoque que se busca ocupar (a través de modelos bayesianos) no ha sido empleado;
ademas de esto, en la etapa de extraccion de caracteristicas, también se propone hacer la
extraccion de descriptores que no han sido considerados para los componentes no manuales,
con lo cual se busca tener descriptores méas robustos y generar un modelo discriminativo
més completo.

Preprocesamiento Segmentacion y seguimiento
de ROIs

- aaa B

Segmentacion Seguimiento

Conjunto de Datos Detece
de Entrada

Extraccion de caracteristicas Clasificaciéon

Entrenamiento Pruchas

Figura 1. Metodologia general propuesta para el reconocimiento continuo de lengua de sefias

Con base en la metodologia descrita, se detallan las actividades realizadas para la
deteccidn y segmentacion de las regiones de interés, apartado en el cual se tienen avances
hasta el momento. Cabe hacer mencion que las regiones de interés que se consideran son
las manos, el rostro y también se consideran los puntos clave relacionados con la estimacion
de la postura del cuerpo, todo ello se justifica en el hecho de tomar en cuenta caracteristicas
manuales y no manuales.

Para los experimentos realizados para la deteccion de las regiones de interés y la
estimacion de los puntos clave referentes a la postura del cuerpo, se ocup6 el conjunto de
datos LIBRAS (Quadros et al., 2021), en particular el de la regién de Floriandpolis, el cual
contiene 639 registros, cada uno compuesto de videos con una resolucion de 640x414
pixeles, capturados con una tasa de refresco de 30 fotogramas por segundo y un archivo eaf
de anotacién de las sefias. En este conjunto de datos hay sefiantes en los intervalos de edad
de los 30 a mas de 60 afios, ademas de esto, el vocabulario presente es variado, pues se
tratan como fechas, indicaciones, historia, narrativa, objetos y hasta conversaciones en
formato libre. Cada registro consta de la conversacién entre dos personas y cuenta con 4
videos, una toma frontal a ambas personas, una frontal a cada persona y una tomada desde
un angulo aéreo.

Posteriormente se definid el conjunto de datos que seran parte de las siguientes etapas
en la metodologia empleada. De forma inicial se descartaron 40 registros, esto porque no
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contenian videos, sélo tenian los archivos de anotacién. De los 599 registros restantes solo
se tomaron en cuenta los videos referentes a las tomas frontales a cada uno de los
participantes en las conversaciones, es decir, se descartaron los videos que corresponden a
la toma frontal de los dos participantes y la toma aérea. Estos videos se descartaron ya que
se busca hacer la extraccion de descriptores con base en la region de la cara y en estos
videos no se aprecia correctamente esta regién. Una vez descartados los registros y videos
denotados, el niamero total de videos con los que se cuenta es de 1198, estos videos
representan la muestra total de datos con los que se va a trabajar.

Para la tarea de detectar la region de las manos y del rostro se ocup6 el sistema YOLOV5
(Jocher et al., 2021), el cual es el estado del arte en la tarea de deteccion de objetos. Sin
embargo, dado que las caracteristicas que estan presentes en los datos son muy especificas,
es decir, las deformaciones y oclusiones que son comunes en la region de las manos y del
rostro durante la ejecucion de las sefias. Como primera tarea se realizd la extraccion de una
muestra sistematica de imagenes con base a los datos del conjunto y posteriormente se
realiz6 la anotacion manual de las mismas en las regiones de interés, todo esto con el
proposito de ocupar este conjunto de datos para la etapa de entrenamiento de YOLOV5.
Este proceso se resume en la Figura 2.

| Muestreo sistematico Extraccién de imégenes |
Muestra total | Submuestra . Rangode , 614 imagenes ‘ X ﬁg?tzf:gg
1198 videos 50 videos 15 segundos extraidas : P:

CVAT

Figura 2. Resumen de muestreo y anotacion manual de datos

A través de un muestreo sistematico se considerdé una submuestra de 50 videos, de los
cuales fueron extraidas imagenes cada 15 segundos, lo que dio un total de 614 imagenes.
Estas imagenes fueron anotadas manualmente con la herramienta gratuita CVAT (Sekachev
etal., 2021) tanto para las clases de las manos y la del rostro. Una vez obtenido este conjunto
de datos, se realiz6 el entrenamiento de YOLOVS5 para obtener un modelo de inferencia para
cada una de las regiones.

En el apartado de la estimacion de la postura del cuerpo se ocupd el sistema OpenPose
(Cao et al., 2019), el cual ademas de estimar los puntos clave referentes a las extremidades
del cuerpo, también tiene la posibilidad de estimar puntos clave referentes a la region de la
mano Yy del rostro.
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4  Experimentos y Resultados

Los experimentos realizados para la deteccidn de las regiones de interés y la estimacion
de los puntos clave referentes a la postura del cuerpo ocuparon tanto el conjunto de
imagenes gue se anotaron manualmente como el conjunto de datos LIBRAS (Quadros et
al., 2021).

Para el proceso del entrenamiento se decidié ocupar la herramienta en linea de Google
Colab, la cual permite hacer uso de equipos que cuentan con recursos considerables. El
recurso al que se pudo tener acceso fue a una unidad de procesamiento grafico (GPU) Tesla
T4 que cuenta con una memoria RAM de 16 GB, 2,560 nlcleos NVIDIA CUDA y un
rendimiento de precision Gnica de 8.1 TFLOPS.

Tanto para el proceso de entrenamiento como en el de evaluacion, el total de los datos
del conjunto de imagenes se dividié en tres grupos: uno de entrenamiento, uno de validacion
y uno de prueba; para esto se sigui6 la practica en las investigaciones de deteccion de
objetos de ocupar 70% para entrenamiento, 20% para validacion y 10% para pruebas;
ademas de esto, los datos se redimensionaron a una resolucion de 416x416 pixeles, esto
Gltimo porque YOLOVS5 obtiene mejores resultados en imagenes con resoluciones que sean
maultiplos de 32 (Cao et al., 2019).

Los parametros que deben de definirse para el proceso del entrenamiento son el nimero
de épocas, el cual se establecio en 400 y que se defini6 de forma empirica a través de varios
experimentos. Ademas de esto se define el tamafio del batch, el cual se dejo en el que venia
predeterminado que es 16.

Una vez entrenado el modelo se evaluaron los resultados obtenidos, para poder llevar a
cabo esta tarea se ocuparon dos métricas, la primera de ellas es Intersection over Union
(loU) (Redmon y Farhadi, 2018) que mide la superposicién entre 2 regiones, una region
viene delimitada por el cuadro envolvente de la anotacion que se hizo manualmente y la
otra region esta dada por el que se predijo a través del modelo entrenado. Estd métrica nos
da un intervalo de confianza sobre la prediccion realizada, en la Figura 3 se aprecia coémo
se calcula esta métrica.

Unién
- I Superposicién

v

irea de superposicién
oV = —————
drea de unién

Prediccién

Ground truth

Figura 3. Representacion visual del calculo de la métrica loU.
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La segunda métrica es la del promedio de la precisién obtenida (mAP) (Redmon y
Farhadi, 2018), para ello se hace uso de la primera métrica descrita del loU; lo que se tiene
que realizar es definir un intervalo de confianza y cualquier prediccién realizada que sea
inferior al intervalo definido, se considera como una prediccién errénea y en caso contrario
se toma como una prediccion correcta. Al final se realiza la relacion de las predicciones
correctas sobre el nimero total de los datos de prueba y esa es la precision obtenida para el
modelo. En los trabajos de deteccion de objetos se suelen calcular la precision con un
intervalo de confianza de 0.5 (MAP@0.5) y el promedio de las precisiones obtenidas en el
intervalo [0.5-0.95] (MAP@0.5-0.95) con un tamafio de incremento de 0.05. En la Tabla 1
se muestran los resultados de mAP y en la Figura 4 se muestran algunos resultados obtenidos
en el conjunto de datos de prueba.

Tabla 1. Resultados obtenidos para la deteccion de las regiones del rostro y las manos con la

métrica mAP.
Meétrica Manos Rostro
mAP@0.5 96.22% 99.68%
mAP@0.5-0.95 62.22% 84.05%

2

Figura 4. Resultados obtenidos con el modelo de inferencia generado con YOLOV5.

Finalmente, para los experimentos de la estimacion del cuerpo, se ocuparon directamente
los datos de videos de LIBRAS. Se habilitd la opcion de OpenPose de generar los puntos
clave referentes la region de las manos y de los referentes a las expresiones faciales. Dado
que para estas pruebas no se cuentan con datos anotados con los cuales realizar
comparaciones y asi obtener resultados cuantitativos, s6lo se muestran de forma cualitativa
en la Figura 5.
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Figura 5. Resultados obtenidos de la estimacion de puntos clave relacionados a la postura del
cuerpo, de las manos y de expresiones faciales.

Se puede observar que los resultados obtenidos para todas las regiones de interés son
bastantes fiables. Con la correcta deteccién de estas regiones de interés se realizara una
etapa de extraccion de caracteristicas, tanto para las tareas de deteccion de transiciones entre
sefias como para la de clasificacion.

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente trabajo se destacé la utilidad y el estado actual del reconocimiento de
lengua de sefias. A través de un breve anélisis del trabajo relacionado, se identificaron areas
de oportunidad donde a forma de lista se destacaron algunos de los principales problemas
gue aun no han sido resueltos. Con base en estos puntos, se propone una metodologia que
aborda la deteccion de la transicidn entre sefias y la extraccion de caracteristicas basadas en
componentes manuales y no manuales, esto con el propésito de obtener resultados
competitivos en la tarea del reconocimiento continuo de lengua de sefias.

Posteriormente se presentd el conjunto de datos a emplear, se definieron sus
caracteristicas, el nimero de datos y los videos que seran considerados. Con dichos datos
se realizaron los primeros experimentos que correspondieron a la deteccién y segmentacion
de las regiones de interés. Los resultados obtenidos se mostraron de forma cuantitativa y
cualitativa, dichos resultados mostraron ser prometedores.

Finalmente, como trabajo futuro es necesario atacar las otras etapas de la metodologia
propuesta, el siguiente paso a abordar es el de la deteccién de transiciones entre sefias. Para
resolver dicha tarea, se propone de forma tentativa realizar la extraccion de caracteristicas
con base a las regiones segmentadas en este trabajo y ocuparlas en una red dindmica
bayesiana.
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Capitulo 3

Analisis de técnicas para la deteccion y clasificacion de la
retinopatia diabética mediante imagenes digitales
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Resumen. Se realiza una revisiéon de las principales técnicas existentes para la
deteccion automética de la Retinopatia Diabética en imagenes de la retina utilizando
diferentes técnicas de andlisis de iméagenes, vision computacional e inteligencia
artificial. A pesar de observarse algunos resultados en el area, estos pueden ser
mejorados con vistas a lograr desarrollos mas sensibles y especificos en el diagndstico
de la enfermedad. A partir de este analisis, se sefiala un area de oportunidad para
permitir el desarrollo de nuevos mecanismos de deteccion y clasificacion de interés
para la comunidad cientifica.

Palabras Clave: Retinopatia Diabética, vision computacional, inteligencia artificial.

1 Introduccion

El descontrol metabolico generado por la diabetes provoca el desarrollo de una
microangiopatia retiniana progresiva, conocida como Retinopatia Diabética (RD), que se
manifiesta con el desarrollo de anormalidades clinicas de dificil deteccién (Rudas y Sanchez
Torres, 2013) afectando diferentes estructuras vasculares en la retina. La enfermedad se
manifiesta con el desarrollo de abultamientos en las paredes de los vasos sanguineos,
hemorragias, depdsitos de lipoproteinas, asi como algunos infartos retinianos causados por
la falta de irrigacion sanguinea. Estas lesiones caracterizan el estado inicial de la
enfermedad denominado No Proliferativo (RDNP), pero puede evolucionar hasta un estado
severo denominado Proliferativo (RDP), causante de ceguera a los pacientes, que se
caracteriza por el desarrollo de nuevos vasos sanguineos defectuosos, hemorragias extensas
e incluso, desprendimientos de la retina (Eguia Martinez et al., 2009; Rio Torres et al.,
2018).
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En la figura 1 se puede observar las diferentes manifestaciones clinicas de la
enfermedad.

a) Primeras manifestaciones b) Tipos de exudados c) Neovascularizaciones

Figura 1: Principales manifestaciones clinicas de la RD (Rudas y Sanchez Torres, 2013)

Los métodos clinicos de diagndstico de la enfermedad son altamente especializados,
costosos, subjetivos, requieren de personal altamente calificado y se realizan de forma
manual. Estas caracteristicas limitan su alcance para un amplio sector de la poblacion con
menos recursos. Una alternativa a estos procesos se ha desarrollado a partir del empleo de
técnicas de visién computacional, con las ventajas de homogeneizar los procesos, abaratar
los costos y por tanto democratizar la atencion. Sin embargo, los resultados obtenidos en
ese sentido resultan limitados porque la sensibilidad y la especificidad reportada es inferior,
en muchos casos, a estas mismas métricas evaluadas en los métodos clinicos.

Estas razones incentivan los estudios para lograr algoritmos o sistemas capaces de
diagnosticar a la enfermedad con resultados superiores a los ya obtenidos. Los desarrollos
en el rea son continuos y en muchas direcciones, ello hace necesario que se establezcan
revisiones del estado del arte que permitan establecer los alcances actuales y a partir de ahi
definir posibles areas de investigacion. En el presente trabajo se realiza una revision
bibliografica de los trabajos publicados, en este sentido, entre los afios 2017-2020, las
revisiones anteriores solo analizan periodos anteriores a 2019; por tanto, se encuentran
limitadas y en ello reside la relevancia del estudio que se presenta. Resulta importante
aclarar que, dada la rapidez del desarrollo investigativo, los resultados presentados tienen
una incidencia temporal, permitiendo identificar las principales areas de trabajo actuales.

2 Estado del arte

La evolucion de la RD permite identificar diferentes estados caracterizados por las
lesiones presentes. En este sentido, se desarrollan algoritmos enfocados a la deteccion de la
enfermedad (paciente sano-paciente enfermo) y otros mas especificos que detallan el estado
correspondiente (sano, leve, moderado, severo o proliferativo). Estos algoritmos de
clasificacion pueden dividirse en dos enfoques diferentes: un primer enfoque orientado a la
segmentacion manual de las lesiones caracteristicas para realizar, con posterioridad, las
labores de clasificacion y un segundo enfoque en el que los procesos de extraccion de
caracteristicas y la clasificacion se realizan automaticamente. Con el desarrollo tecnologico,
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resulta posible observar un predominio del segundo enfoque, aunque ambos resultan validos
y vigentes.

En los parrafos siguientes se detallaran algunos aspectos de interés de los articulos
analizados, asi como de los principales repositorios publicos de iméagenes que sustentan las
investigaciones. Los articulos analizados manejan diferentes métricas para evaluar su
desempefio, dentro de esas métricas se encuentra: la exactitud (Exa), especificidad (Esp),
sensibilidad (Sen), el &rea bajo la curva de operacion (AUC), entre otras.

2.1 Bases de datos de imagenes de la retina

La disponibilidad de datos resulta esencial en el desarrollo de las investigaciones
asociadas a aspectos médicos (Khan et al., 2021; Mateen et al., 2020); con este objetivo, se
han desarrollado colecciones de imagenes destinados a la deteccion y clasificacion de
enfermedades visuales. Estos repositorios fueron conformados bajo diferentes condiciones
y las imagenes capturadas con equipos de distintas caracteristicas, pero brindan la
oportunidad de evaluar los desarrollos en el area y comparar los resultados obtenidos.
Seguidamente se mencionan los principales repositorios publicos disponibles utilizados con
frecuencia en los procesos de evaluacion.

La base de datos Messidor: “Methods to Evaluate Segmentation and Indexing
Techniques in the field of Retinal Ophthalmology” (Decenciére et al., 2014) esta compuesta
por 1200 iméagenes a color clasificadas de acuerdo con su grado de retinopatia y al riesgo
de desarrollar edema macular, estas anotaciones fueron realizadas por especialistas de los
centros medicos participantes. Otra base de datos disponible es IDRiD: “Indian Diabetic
Retinopathy Image Dataset” (Porwal et al., 2018, 2020) y proporciona informacion sobre
el grado de RD y del edema macular, ademas sefiala las lesiones tipicas que describe a cada
una de las enfermedades. El conjunto destinado a la clasificacion estad conformado por 516
imagenes y esta considerada como uno de los repositorios mas completos porque permite
explorar diferentes aspectos para la deteccion y la clasificacion.

Otras bases de datos son DIARETDBO y DIARETDBI: “Standard Diabetic
Retinopathy Database Calibration level 0 0 17, respectivamente (T. Kauppi et al., 2007;
Tomi Kauppi et al., 2006). Estas bases brindan las iméagenes para desarrollar la evaluacion
de procesos de deteccion de RD. La base de nivel de calibracién 1, cuenta con 89 imagenes
(84 contienen signos no proliferativos leves), mientras que la base de nivel de calibracién
0 esta formada por 130 iméagenes (20 normales y 110 con signos de RD).

Estos repositorios fueron utilizados durante los procesos de experimentacion de los
diferentes algoritmos analizados, de ahi la importancia de conocer la composicién de cada
uno.

2.2 Trabajos enfocados a la deteccion de la RD

En la tabla 1 se presenta un resumen de los articulos que se enfocan en la deteccién de
la RD. Resulta posible observar que existe una tendencia al empleo de las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN) para realizar los procesos de extraccién de caracteristicas y la
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posterior clasificacion. En este sentido se observan modificaciones al nimero de capas
convolucionales orientadas a la deteccion de lesiones especificas en las imagenes de entrada
(Zago etal., 2020); otras variantes se enfocan a la modificacién de redes conocidas
(Hajabdollahi et al., 2019) utilizando los paradigmas de transferencia de aprendizaje sobre
la base de datos de ImageNet, o modificando las funciones de activacion (Kamble y Kokate,
2020; Kumar et al., 2020), para de este modo reducir la ocurrencia de los procesos de
sobreajuste que repercuten durante el proceso de clasificacion.

Tabla 1: Resumen de articulos enfocados a la deteccion de la RD.

Articulo Técnica utilizada Resultados obtenidos
(Zago et al., 2020) CNN Sen = 94%
AUC =0.912
(Kumar et al., 2020) CNN- Radial Sen = 87%
Esp = 93%
(Kamble y Kokate, 2020) CNN-Radial Exa = 71.2% (DIARETDBO0)
Exa = 89.4% (DIARETDB1)
(Hajabdollahi et al., 2019) CNN (VGG-16) Exa=92%
Sen = 98.33%
Esp =83.7%
(Qomariah et al., 2019) SVM Exa = 95.83% (Messidor-12)
Exa = 95.24% (Messidor-13)
(de la Torre et al., 2020) CNN Exa = 85.7% (Kaggle)
Exa = 91% (Messidor-2)
(Washburn et al., 2020) Impulso Adaptativo Exa = 98.4%
(Saman et al., 2020) SVM No reportado

De manera similar, se analizaron algunas aproximaciones hibridas, donde la extraccion
de caracteristica se realiza utilizando enfoques basados en aprendizaje profundo y la
clasificacion se basa en la implementacién de maquinas de soporte de vectores (SVM) o
clasificadores de impulso adaptativos. Estos enfoques resuelven la problematica de la
extraccion de caracteristicas manuales y permiten la relativamente sencilla implementacion
de otras estructuras de clasificacion.

Una de las desventajas practicas identificadas durante el desarrollo de modelos basados
en CNN se encuentra en la capacidad para interpretar sus resultados, por estas razones en
(de la Torre et al., 2020) se propone un modelo que brinda la puntuacién de importancia de
cada pixel para determinar los puntos relevantes en la toma de decisiones y de esta manera
facilitar los procesos de verificacion por parte de los expertos humanos.
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2.3 Trabajos enfocados a la clasificacion de la RD

En la tabla 2 se presenta un resumen de los articulos enfocados a las labores de
clasificacion de la RD en las categorias detalladas con anterioridad. En este sentido es
posible identificar diferentes enfoques.

La clasificacion basada en técnicas estadisticas realiza la extraccion de las
caracteristicas de acuerdo con aspectos relacionados a la morfologia de la red vascular,
determinando el area de la regi6n capilar e incluyendo descriptores de la regién avascular
de la fovea (Abdelsalam, 2020) o discriminando la ubicacidn de las diferentes lesiones, esta
discriminacion permite la reduccion de los tiempos de procesamiento necesario en cada
caso (M. K. Dutta et al., 2017).

Otro enfoque explota las potencialidades de la maquina de vectores de soporte (SVM),
en este caso se realiza una extraccion de las caracteristicas de textura utilizando una técnica
de histograma de gradiente orientado (Sarwinda et al., 2018) para de esta manera detectar
las deformaciones presentes en las imagenes en forma de lesiones. En (AbdelMaksoud
et al., 2020; Issac et al., 2020) se explora otras variantes al emplear técnicas de analisis de
iméagenes para resaltar lesiones especificas y utilizar la umbralizacion para la segmentacion
de cada una de forma tal que se detecten los cambios patoldgicos producto a la enfermedad
y estas caracteristicas le permitan al clasificador categorizar cada una de las imagenes.

Tabla 2: Resumen de articulos enfocados a la clasificacion de la RD.

Avrticulo Técnica utilizada Resultados obtenidos
(Abdelsalam, 2020) Estadistico Exa=97%
(M. K. Dutta et al., 2017) Estadistico Exa = 90%
(Birajdar et al., 2020) CNN Exa = 88%
(Saranya y Prabakaran, 2020) CNN Exa = 90.89%
(Galdran et al., 2020) CNN AUC =0.9158

(Martinez-Murcia et al., 2020)

CNN (ResNet50)

AUC =0.93 (leve)
AUC = 0.81 (moderada)
AUC =0.92 (severa)

(Samanta et al., 2020)

CNN (DenseNet)

Cohens Kappa = 0.8836

(Shanthi y Sabeenian, 2019)

CNN (AlexNet)

Exa = 96.6% (sana)
Exa = 96.2% (leve)
Exa = 96.6% (moderada)

(Bourouis et al., 2018) SVM Exa=90.7%
(Sarwinda et al., 2018) SVM Exa = 85%
(Issac et al., 2020) SVM Exa = 84% (Messidor-1)
Exa = 92.13% (DIARETDBO0)

(AbdelMaksoud et al., 2020) SVM Exa = 89.2%

Sen =85.1%

Esp = 85.2%
(Frazao et al., 2019) Multiclasificador Exa = 74.6%
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Sen =90.1%
Esp =56.1%
(Wu et al., 2020) CNN Exa = 56.16% (IDRiD)
Exa = 83.10 (Kaggle)
(Momeni Pour et al., 2020) CNN (EfficientNet- AUC =0.945
B5)
(Saxena et al., 2020) CNN (Inception- AUC =0.958 (Messidor-1)
V3; AUC =0.92 (Messidor-2)
InceptionResNet-
V2)
(Katada et al., 2020) Hibrida (Inception- Sen =81.5%
V3, SVM) Esp=71.9%
(Nguyen et al., 2020) CNN (VGG-16/19) Sen = 80%
Esp = 82%
(S. Dutta et al., 2018) CNN Exa =72.5%
(R Cetal., 2020) CNN (ResNet-101) Exa = 82%
(Zhou et al., 2018) CNN (AlexNet) AUC =0.925 (Kaggle)
AUC =0.96 (Messidor)
(Sangeethaa y Uma CNN Exa = 96.9%
Maheswari, 2018) Sen = 98%
Esp = 93%
(Li et al., 2019) CNN (Inception- Exa = 93.49%
V3) Sen = 96.93%
Esp = 95%
(Mobeen-ur-Rehman et al,, CNN Exa = 98.15%
2019)
(Butt et al., 2019) CNN multicanal Exa = 97.08%
(Afrin y Shill, 2019) Logica difusa Exa = 95.63%
Sen =95.77%
Esp = 94.44%

Los enfoques basados en CNN se orientan a dos aspectos: el disefio de nuevas redes
convolucionales o la modificacion de redes conocidas para adaptarlas a los requerimientos
del problema a tratar. Ambos enfoques resultan afectados por procesos de sobreajuste de
parametros, estos procesos son mitigados en las redes de disefio propio modificando la
estructura propuesta, en el resto de los casos se utilizan enfoques basados en la transferencia
de aprendizaje para intentar mitigar los efectos adversos. Sin embargo, resulta evidente la
tendencia al empleo de este tipo de aproximacidn en las investigaciones analizadas. Otro
enfoque interesante, se discute en (Frazao et al., 2019), en este caso se realiza una extraccion
de caracteristicas locales utilizando diferentes técnicas de procesamiento de imagenes para
con posterioridad realizar la clasificacion dentro de un marco multiclasificador conformado
por SVM, K-NN y una red neuronal artificial. La clasificacion final se realiza ponderando
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la salida de cada uno de los clasificadores individuales, resultando interesante este enfoque
por las potencialidades que presenta considerando los diferentes algoritmos que pueden ser
considerados para realizar la clasificacion o la extraccién adecuada de las caracteristicas.

3 Conclusiones

El diagnostico de la RD es un problema de investigacion activo dentro del area de visién
computacional e inteligencia artificial, donde se busca el desarrollo de un algoritmo que
permita realizar los procesos de deteccion y clasificacion de manera automatica, eliminando
de este modo los problemas de los métodos clinicos actuales.

El trabajo presentado evidencidé que existen diferentes enfoques para abordar esta
problematica que abarcan desde la extraccién de caracteristicas utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes hasta el disefio de métodos de aprendizaje profundo que
permiten automatizar estos procesos. En este sentido, existe una tendencia al desarrollo de
nuevas redes neuronales o a la modificacion de las ya existentes para resolver las
problematicas derivadas, sin embargo, debido a la limitada cantidad de datos disponibles,
estos enfoques sufren de procesos de sobreajustes que requieren el empleo de métodos de
transferencia de aprendizaje. Como desventaja, ademas, se puedo identificar que estos
modelos resultan poco interpretables para los especialistas y por tanto no pueden ser
evaluados de forma simple por estos.

En este sentido, se considera que existe un &rea de oportunidad en el desarrollo de un
algoritmo basado en un enfoque hibrido-multiclasificador, donde la extraccion de las
caracteristicas se realice utilizando un enfoque de aprendizaje profundo, pero la
clasificacion considere un marco de votacion ponderada de diferentes algoritmos de
clasificacion. Ademas, resultaria interesante considerar incluir mecanismos que permitan
interpretar de manera simple los resultados para garantizar la evaluacién de los resultados
directamente por los especialistas humanos.
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Resumen. Las redes neuronales artificiales son una herramienta util para caracterizar
un sistema robotico que dispone de tecnologia de medicion limitada. Con el
procesamiento adecuado de la informacion disponible de un robot se puede
implementar un sistema de aprendizaje supervisado que indique los parametros
dindmicos del sistema. Con la caracterizacion de robots por medio de la identificacion
de parametros dinamicos, las aplicaciones de control de movimiento se veran
beneficiadas y, en consecuencia, la produccion de bienes y servicios también lo estara.
En el estado del arte de identificacion paramétrica se abordan técnicas de optimizacion
de la trayectoria que deben seguir los robots para poder identificar los parametros del
robot en el menor tiempo posible, sin embargo, ninguno de estos trabajos considera
las mediciones como un conjunto de informacion incompleta. La metodologia
propuesta consta de la primera version de un algoritmo iterativo que utiliza una red
neuronal artificial que estima los parametros dinamicos de un robot. Se presenta la
metodologia general lograda hasta el momento. El trabajo futuro de esta investigacion
es la aplicacion del algoritmo propuesto a dos casos de estudio para lograr extraer los
parametros dinamicos y compararlos con datos de simulacion para determinar la
exactitud del algoritmo.

Palabras Clave: Red Neuronal, Robots, Parametros dindmicos.
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1 Introduccion

La identificacion paramétrica de un robot es el procedimiento que permite medir los
coeficientes de la ecuacion diferencial o modelo dindmico del robot con el objetivo de ser
utilizados en la prediccion de su movimiento.

En sistemas de control de robots es importante conocer la cantidad de energia mecanica
necesaria para producir una trayectoria deseada, sin embargo, sin los parametros dinamicos
es complicado determinar la energia con precision.

La implementacion de sistemas robdticos es un proceso que se beneficia de conocer los
parametros dinamicos debido a que los experimentos de simulacion con la caracterizacion
del robot implican una emulacioén de cémo se debe comportar el robot.

Esto se ve reflejado en el tiempo de diseflo que toma un sistema robotico ya que una
computadora puede determinar el movimiento del robot con la simulacion varios millones
de veces mas rapido que el sistema real.

Las limitaciones fisicas y computacionales de los sistemas de medicion de movimiento
evitan identificar parametros dinamicos de un robot facilmente. Ademas, algunos robots
tienen un comportamiento determinista hipersensible a las condiciones iniciales que impide
identificar sus parametros con algoritmos basados en ecuaciones diferenciales continuas en
el tiempo.

Para la medicion de movimiento se utiliza convencionalmente estimaciones basadas en
mediciones parciales de parte de este, sin embargo, no se ha encontrado un estudio atin que
aborde la fiabilidad de estas estimaciones en identificacion paramétrica.

2  Trabajos relacionados

En trabajos de identificaciéon paramétrica se ha encontrado que los sensores de
movimiento son considerados como muestreadores discretos analogicos (Ogata, 1996). Del
espectro de frecuencia del modelo de sensor considerado se recupera la sefial original
debajo del ancho de banda del muestreo. Sin embargo, no se ha encontrado atin un trabajo
de identificacion paramétrica que considere los sensores como muestreadores asincronos
digitales. En la figura 2.1 est4 la distribucion de los actuadores que utilizan los robots.

En (Xiao et. al, 2007) y en (Swevers et. al., 2007) se muestran los métodos de
diferenciacion numérica y por espectro respectivamente utilizados en la mayoria de los
trabajos consultados para estimacion de velocidad y aceleracion. Los actuadores son
considerados como sistemas de transferencia de energia muestreados analdgicos, sin
embargo, al igual que los sensores no son modelados como muestreadores asincronos
digitales.

Para el analisis de ruido de las sefiales de los robots se ha encontrado que se asume un
modelo de ruido aditivo en las sefiales de posicion y estimaciones de velocidad, aceleracion
y torque. En (Chavez Olivares et. al., 20017) se estudia la identificacion de un robot
manipulador y se considera que las estimaciones de velocidad y aceleracion contienen ruido
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numérico. En la figura 2.2 estd la distribucion del andlisis de ruido de los trabajos
consultados.

En (Faa Jeng et. al., 2008) se implementa un filtro digital para un enconder de posicion.
Por otra parte, en (Huynh et. al., 2020) consideran que el encoder de posicion utilizado en
su robot contiene ruido aditivo de distribucion normal, aunque las graficas de posicién no
lo muestran.

El filtro de Kalman (Kalman, 1960), (Ding, Zhao, & Wu, 2014), (Soh, & Wu, 2017)
contiene un estudio detallado para sistemas dindmicos con ruido aditivo de distribucion
normal en sus sefales, sin embargo, las sefiales de las variables de estado se consideran
continuas discretas.
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Fig. 2.1: Distribucion de los actuadores o
utilizados en el trabajo relacionado de Fig. 2.2: Distribucion de modelos de ruido
identificacion paramétrica. considerados en el trabajo relacionado.

El modelo dinamico de los robots estudiados en los trabajos de identificacion
paramétrica es desarrollado por la metodologia de Euler-Lagrange, Newton-Euler y por
aproximaciones lineales (Taylor, 2018). Los modelos presentados son resumidos la
representacion vectorial mostrada en la seccion 3. En la figura 2.5 se aprecia la distribucion
de metodologias para los modelos dinamicos.

En los trabajos consultados, no se analiza previamente el comportamiento del modelo
dindmico. En (Qin, Baron, & Birglen, 2009) se estudia un robot de dos grados de libertad
para identificacion paramétrica el cual exhibe un comportamiento caético en funcion de las
condiciones iniciales. Los modelos de friccion utilizados en la mayoria de trabajos son la
friccion viscosa, de coulomb y el modelo de la curva de Stribeck (You et. al., 2012) (ver
figura 2.6).

Los algoritmos de identificacion paramétrica mas utilizados son minimos cuadrados
(Pohlman & Leitner, 2003), méaxima verosimilitud (Swevers J et. al., 1997), (Devore, 2016)
y redes neuronales (Berzal, 2018). En (Hu & Xiong, 2018) se utiliza una red neuronal
multicapa para estimar el torque de un robot sin identificar los parametros dinamicos (ver
figura 2.3).

En (Wu & Jahanshahi, 2019) se utiliza una red neuronal convolucional para estimar el
movimiento de tres sistemas dinamicos. En (Agand, Shoorehdeli, & Sedigh, 2017) se utiliza
una red neuronal recurrente para compensar el torque de un controlador PID en un
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helicoptero colocado en una base firme, sus resultados de mas de 100 segundos muestran
que el helicoptero se estabiliza en la posicion deseada. En (Wang et. al., 2020) se utiliza
una red neuronal LSTM en conjunto con el algoritmo de minimos cuadrados para la
identificaciéon de parametros dindmicos de un robot, sin embargo, se necesita de la
optimizacion de una trayectoria de movimiento para que el robot permita identificar
parametros dinamicos. En (Liu, et al., 2020) se utiliza una red neuronal artificial en conjunto
con el modelo dinamico de un robot para estimar el torque. En (Wu & Jahanshahi, 2019) y
(Su, et al., 2020) se utilizan redes neuronales convolucionales para estimar el movimiento
de robots manipuladores y dirigirlos con controles externos respectivamente.
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identificacion paramétrica utilizados. de trayectoria parametrizada para
identificacion.
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Fig. 2.5: Distribucion de metodologias para Fig. 2.6: Distribucion de modelos de friccion
determinar el modelo dindmico de robots. utilizados.

En la gran mayoria de trabajos consultados se utiliza la optimizacién de una trayectoria
de movimiento con el fin de observar los parametros dindmicos. En la seccion dos se
muestra las ecuaciones de la trayectoria comunmente utilizada. La trayectoria se optimiza
con algoritmos de inteligencia artificial y las justificaciones halladas son relacionadas a
reducir el ruido de las sefiales de posicion, excitar los parametros dindmicos, evitar la
frecuencia natural del robot y evitar diferenciacion numérica (ver figura 2.4). La validacion
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de los parametros dinamicos de los trabajos consultados nunca se realiza a bajas, medias y
altas velocidades todavia. Tampoco se compara la aportacién de cada parametro dindmico
al torque y su relacion con los demas todavia. En la figura 2.7 se observa como se validan
los parametros dinamicos encontrados de los robots.

Las conclusiones del estado del arte son que no se ha hallado un algoritmo de estimacion
paramétrica con una red neuronal artificial que estime parametros dinamicos sin la
optimizacion de una trayectoria. Se ha encontrado que los modelos de senales considerados
evitan mediciones completas del movimiento. Se da como aceptado y adecuado las
estimaciones de velocidad y aceleracion sin un analisis previo, ademas, son consideradas
como mediciones directas de velocidad sin errores y continuas en los algoritmos de
identificacion. No se analiza el comportamiento de los robots descritos y las limitaciones
de los sistemas de medicion utilizados. En las figuras 2.1 a 2.7 se aprecia el analisis de los
cincuenta trabajos consultados en el estado del arte.

Este trabajo esta organizado en la siguiente forma: la seccién 3 muestra los preliminares
matematicos del modelo dinamico de un robot de N grados y la teoria de las redes
neuronales artificiales tipo FeedFoward, la seccion 4 describe la metodologia propuesta, la
seccion 5 muestra los primeros avances logrados y finalmente la seccion 6 son las
conclusiones de este trabajo.

Fig. 2.7: Validacion de algoritmos de identificacion paramétrica en el trabajo relacionado.

3 Preliminares

El modelo dindmico de un robot estd determinado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales continuas. En la ecuacion 3.1 el vector @ contiene las variables de estado, la
funcion f es el modelo dinamico, 3 son los parametros dinamicos, ¢ es el tiempo y el vector
u es la entrada de energia. En este modelo se considera que el vector de estados que contiene
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la posicion y la velocidad de un robot pertenecen al conjunto de los nimeros reales, ademas,
el vector de entrada pertenece al mismo conjunto.

d_ _ N G.1)
P f(z,u,B,t) € R?

Los parametros dinamicos /3 estan asociadas a los parametros de inercia, de friccion
viscosa, de coulomb y a la gravedad. La ecuacion (3.1) tiene una tinica solucion para cada
condicion inicial x, por lo que es posible solucionar la ecuacioén por medio de integracion:

t
T =z, +/ flxz,u, B, s)ds
to

Para identificar los parametros dinamicos 3 se modifica la ecuacion (3.1) para que las

funciones involucradas en la funcion f sean proporcionales a los parametros; el modelo se

reescribe como é—im:A(w,uJ)ﬂ donde A es la matriz de observaciones. En

implementaciones reales la medicion del vector x es parcial para algunos componentes y el
resto es estimado con la serie de Taylor expandida hasta el primer término:

y=axr, T=1y (3.2)
h2 ) A"
Ypr1 = Yg T+ haxy ot W+Ha%k + -

Considerando la cuantificacion de la seflal y es descrita por rfloor(¥) donde 7 es la

resolucion, se observa que el estimador de la ecuacion (3.2) contiene un error mayor al
. y . 2 n . . .

presentado al ignorar los términos %a%k + -t };'L—,a"xk + - de la serie. Si se deriva

directamente la sefial cuantificada de y, el resultado es un tren de impulsos; %:

AhtIEO [A% Z:: 0 6 (tm)] lo que ya no representa la informacion del movimiento esperada.

Para el caso de los robots, la sefial y es la posicion y sus dos derivadas posteriores son la
velocidad y aceleracion. Debido a las limitaciones de medir las derivadas de la posicion con
la precision suficiente para ser usadas en algoritmos de identificacion deterministas, se
propone utilizar un algoritmo con una red neuronal artificial que estime los parametros
dinamicos sin necesidad de estimaciones precisas de velocidad y aceleracion. En la seccion
4 se aborda la metodologia propuesta para identificar los parametros dinamicos de la
ecuacion (3.1).

4 Metodologia propuesta

Se propone utilizar un algoritmo de identificacion con una red neuronal artificial que
procese la informacién del movimiento del robot (solo la que proviene de mediciones de
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sensores y de los actuadores) y que devuelva los parametros dinamicos del robot. En la
figura 4.1 se observa la metodologia propuesta divida en tres fases; disefio preliminar,
desarrollo del algoritmo e implementacion.

[—

[

Diseio del algoritmo
de identificacion
paramétrica

Generacion de
base de datos para
entrenar algoritmo

Pruebas iniciales
con los casos de
estudio

l

l

Seleccionar dos
casos de estudio

Entrenamiento
supervisado del

Implementacion en
un chip embebido

algoritmo FPGA
Pre procesamiento de Simulacion del At
. o : 2 Analisis de
informacion del funcionamiento
o . resultados
movimiento del algoritmo
L | |

Fig. 4.1: Diagrama de la metodologia propuesta.

En la primera fase se crea el disefio preliminar del algoritmo de identificacion que incluye
la arquitectura de la red neuronal artificial y los pasos preliminares para identificar los
parametros dinamicos. Se seleccionan dos robots manipuladores y sus modelos dindmicos
que serviran para crear las bases de datos de simulacion para entrenar el algoritmo
propuesto. En la segunda fase de disefia el preprocesamiento de la informacion del
movimiento del robot que incluye la forma en que es introducida al algoritmo de
identificacion.

Para la generacion de la base de datos se utiliza la simulacion del modelo dindmico de
los dos robots manipuladores seleccionados. Debido a la cantidad de parametros y variables
involucradas en un modelo de un robot, la simulacion se implementa en c++ donde la
ejecucion es rapida lo que permite generar miles de datos en poco tiempo. Para entrenar al
algoritmo se utiliza el gradiente descendente del error donde la funcién de costo es la
funcion cuadratica. La base de datos es dividida en dos partes; una para entrenar la red
neuronal artificial del algoritmo y otra para validar el entrenamiento de la red. Para
corroborar el funcionamiento del algoritmo se simula con datos generados de una
simulacion con parametros dinamicos aleatorios.

La tercera fase consiste en realizar pruebas con los dos casos de estudio para observar el
funcionamiento del algoritmo y retroalimentar el disefio de este. En esta fase si las pruebas
son satisfactorias se implementara el algoritmo en un sistema embebido FGPA con un
procesador tipo soft-core. En la seccion cuatro se muestra la primera version del algoritmo
propuesto junto con algunas funciones necesarias para identificar los pardmetros dinamicos.
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5 Avances logrados

En el algoritmo 1 se muestra la primera version del algoritmo de identificacion
paramétrica. Los datos de entrada son el modelo dindmico, la posicion del robot y el torque
aplicado donde k indica que son mediciones obtenidas por el muestreo de los sensores y
actuadores. En la linea 2 se unen las mediciones con las estimaciones para conformar el
conjunto Y,,. Con la funciéon submuestreo de la linea 3 se reduce el nimero de muestras a
una longitud n. En esta funcion se pretende que la longitud de entrada y de salida no sean
multiplos; se debe submuestrear las sefiales a una cantidad n < n;, donde n;, es la longitud
de los datos obtenidos.

En la linea 4 se inicializan los parametros dindmicos p de longitud n,, en forma aleatoria
con la funcion inicializacién. Dentro de esta funcion se debe normalizar la inicializacion
para que no se obtengan parametros iniciales negativos. En la linea 5 se procesa la
informacion con la funcion preprocesamiento la cual devuelve en la variable M los datos
preprocesados para ser introducidos a la red neuronal.

El ciclo while de la linea 7 ejecuta la red neuronal para hallar la cantidad que es necesaria
para hallar los pardmetros dindmicos, ejecuta la métrica de evaluacion y genera un conjunto
de datos nuevo en caso de que la métrica almacenada en v no satisfaga el criterio de v >
0.9. Finalmente, el algoritmo cuando se satisface la métrica de evaluacién devuelve los
parametros dinamicos.

Algoritmo 1 Identificacion Paramétrica de un robot manipulador
Entrada: Sefiales de posicion g(k) y torque 7(k) del robot, Modelo dindmico

Alg,7)B

Salida: Parametros dinamicos del robot.
Y «—q(k)

¥ Y, YU T(k)UY,

3y, <—submuestreo(Y,, ,n)

4:

p «— inicializacién(n,,)
M <— preprocesamiento(y,,,, p)
v+— 20
while v < 0.9 do
p <— red neuronal(M,p) + p
v <— métrica(p, q, T, f)
M <— preprocesamiento(y,,,, p)
devolver p

10:
11:

La red neuronal utilizada continua en fase de desarrollo con el fin de seleccionar la
estructura que mejor se adapte para identificar los parametros dinamicos. En la figura 5.1
se encuentra la metodologia para entrenar la red neuronal artificial.
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Fig. 5.1: Entrenamiento de la red neuronal artificial.

6 Conclusiones

La revision sistematica del estado del arte ha mostrado las areas de oportunidad
encontradas para la identificacion paramétrica de robots manipuladores. El area de
oportunidad mas importante es que los algoritmos convencionales son deterministas, pero
trabajan con datos incompletos que producen demoras en el proceso. En los avances
logrados esta el disefio del algoritmo de identificacion que no requiere de la optimizacion
de una trayectoria de movimiento para el robot manipulador; solo es necesario utilizar una
sefial senoidal con un controlador proporcional derivativo 7; = k; f (¢, — ;) — K, f (d;)-

El trabajo futuro es implementar el algoritmo propuesto y entrenar la red neuronal para
los dos casos de estudio seleccionados. Para lograr este paso, es necesario que el modelo
dinamico de los robots modele la respuesta de los robots reales con una precision elevada.
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Resumen. La lectura en idioma extranjero representa una oportunidad de exposicion
al lenguaje. Sin embargo, para un estudiante, si los textos son inadecuados no sdlo se
omiten los beneficios, sino que la experiencia puede ser contraproducente. La
seleccion de los materiales es una tarea ardua comunmente sustentada en la
experiencia de docentes o casas editoriales. Hacer uso de un sistema tutor inteligente
para proporcionar los textos y ejercicios de forma automatica acorde al perfil del
estudiante puede ser una estrategia de ensefianza para reforzar la comprension lectora.
No basta conocer el nivel de idioma del texto, hace falta hacer andlisis mas profundos
incluyendo métricas de lecturabilidad y otras caracteristicas textuales. El presente
trabajo aplica herramientas para clasificar una muestra de textos extraidos del corpus
OneStopEnglish conforme al Marco Comun de Referencia Europeo y aplica tres
métricas populares de lecturabilidad. Se concluye que la granularidad de la
informacion extraida es un referente para recomendar textos a los estudiantes.

Palabras Clave: Métricas de lecturabilidad, Comprension de Textos, Sistemas
Tutores Inteligentes.

1 Introduccion

La lectura es una actividad compleja que involucra variables cognitivas, lingiisticas,
textuales, socioculturales, entre otras. Se puede suponer que la facilidad de leer un texto
depende de las habilidades del lector; sin embargo, es el autor el que dirige el esfuerzo de
redaccidn para que su obra sea comprendida. La ley del minimo esfuerzo establece que, en
una comunicacion, tanto el receptor como el emisor trataran de mantener el mensaje lo
menos ambiguo posible para evitar interacciones prolongadas (Zipf, 1949).

Leer en un idioma extranjero implica canalizar los esfuerzos en el idioma meta usando
como base el idioma materno (Zarobe y Zarobe, 2019). EI Marco Comun Europeo de
Referencia (CEFR) define competencias para seis niveles de idioma, de Al a C2 (Instituto
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Cervantes, 2002). EI nimero de niveles varia acorde al referente e incluso se usan rangos
de puntaje como en el TOEFL e IELTS para el caso del idioma inglés.

Las investigaciones demuestran que existe una relacién entre el conocimiento de
vocabulario en el idioma extranjero y la comprension lectora, el estudiante debe conocer
alrededor del 90% del vocabulario en el texto (Zarobe y Zarobe, 2019). Esta relacién ha
propiciado el etiquetado de términos por nivel de idioma considerando el CEFR (Tejada et
al., 2015). Por ejemplo, la Universidad de Cambridge tiene publicada una lista de términos
en inglés britanico y americano clasificados por nivel (Cambridge University Press, 2015).

Hay herramientas que permiten determinar el nivel de los textos, entre ellos Text
Inspector (Bax, 2020) y Text Analizer (roadtogrammar.com, 2021); esta informacion es (til
para los estudiantes y docentes de inglés. Sin embargo, dependiendo de los objetivos
linguisticos es conveniente hacer analisis mas profundos que considerar s6lo el nivel de
idioma.

En el area de lenguaje, la mayoria de los sistemas tutores inteligentes todavia siguen una
secuencia rigida en las lecciones. Se busca que en el futuro sean més flexibles y adaptables
al usuario, para esto, es relevante extraer la mayor cantidad de informacién de los textos
que sea (til para identificar los mas adecuados para cada alumno. El objetivo de este articulo
es presentar los resultados de métricas de lecturabilidad populares sobre una muestra del
corpus OneStopEnglish. El resto del trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2 se aborda la lecturabilidad y simplificacion de textos. En la seccién 3 se presentan
algunas métricas para el analisis de textos. La seccion 4 presenta una revision del trabajo
de otros autores. La seccion 5 contiene la evaluacion realizada en este trabajo sobre una
muestra de textos del corpus OneStopEnglish y finalmente se presenta una discusion.

2 Lecturabilidad y simplificacion de textos

Una de las estrategias usadas por los docentes para motivar la lectura es proveer material
de acuerdo con la edad e interés de los estudiantes. Sin bien parece simple, en ciertas
poblaciones la variedad de temas de interés y niveles de idioma de los alumnos es vasta y
difusa, como se observa en los grados universitarios. Adicionalmente, la mayoria de los
repositorios estan integrados con textos ajenos a otros niveles, de forma que cambiar el
nivel implica cambiar totalmente de temas y materiales. La importancia de proveer
versiones simplificadas del mismo texto depende del objetivo del docente.

La simplificacion de textos es importante en aplicaciones dirigidas a personas con bajo
nivel de lectura como pueden ser nifios, estudiantes iniciados en un idioma extranjero,
personas con poco dominio de los temas o con alguna condicion que dificulta su nivel lector;
por ejemplo, dislexia (Al-Thanyyan y Azmi, 2021). Por esto, las adaptaciones comunes de
los Sistemas Tutores Inteligentes consisten en proporcionar textos mas sencillos (otro texto
de nivel inferior) o versiones simplificadas (el mismo texto de nivel inferior) a estudiantes
gue no han cumplido con el desempefio esperado.
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La simplificacion de textos se aborda principalmente mediante simplificacion Iéxica o
sintactica, la primera consiste en reemplazar palabras complejas por sinénimos mas simples
haciendo uso de recursos como diccionarios o las listas de términos etiquetados por nivel.
La segunda consiste en simplificar las estructuras complejas preservando el significado
original, hasta hace poco las soluciones todavia estaban basadas en reglas utilizando
etiquetadores y analizadores sintacticos (Al-Thanyyan y Azmi, 2021).

Un estudiante de idioma extranjero debe exponerse lo més rdpido posible a textos
originales: periddicos, revistas e incluso obras literarias en el idioma meta. Es usual obtener
textos de forma dindmica de la web. Sin embargo, la extraccién debe cumplir varios
requisitos. Wikipedia es una fuente comdln y existen trabajos para la creacién de corpus
automaticos con la version simplificada de la misma (Wilkens et al., 2018). No obstante,
debido a la libertad con la que ha sido creada, Xu et al. (2015) determinan que s6lo alrededor
del 50% de los textos son verdaderas simplificaciones.

La lecturabilidad, por su parte, trata de describir la relacion entre el texto y el esfuerzo
del lector para entenderlo, para esto se incluyen factores como la simplicidad del Iéxico,
estilo, cohesion, entorno, entre otros. En la actualidad las investigaciones frecuentemente
identifican el nivel de educacién necesaria para la comprension (Liu, 2020). las aplicaciones
son diversas: determinar, qué tan legible es un documento médico para el paciente, los
documentos legales para los clientes, un texto para un no nativo, entre otras.

Entre las herramientas disponibles en la web se encuentran Coh-Metrix (Graesser et al.,
2017) y Textcompare.org (2021), que nos permiten determinar qué tan facil es leer un texto
especifico. Particularmente, Coh-Metrix y ha evolucionado a lo largo de los afios para
proveer 104 métricas de andlisis (Graesser et al., 2004). Varios autores han utilizado
métricas de Coh-Metrix como apoyo en sus investigaciones, en la siguiente seccidn se citan
algunos.

3 Meétricas de lecturabilidad y caracteristicas textuales

Existe una gran variedad de caracteristicas que pueden extraerse de los textos, entre ellas,
las métricas de lecturabilidad se utilizan como predictores de comprension a nivel oracién
y para determinar el tiempo necesario para leer el texto. Las métricas mas populares, Flesch
Kincaid Grade Level y Flesch Reading Ease, consideran caracteristicas superficiales de los
textos como el nimero de silabas y la longitud de palabras y oraciones (McNamara et al.,
2014).

Flesch Kincaid Grade Level
Es una métrica que predice el grado de estudios que debe tener el lector para comprender

el texto, para ser aplicada adecuadamente se requieren documentos con al menos 200
palabras. La férmula esta definida por la ecuacion 1.
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RDFKGL = (.39 x ASL) + (11.8 x ASW) — 15.59 (1)

Donde:

numero de palabras
ASL = (—p)

numero de oraciones.

numero de silabas
ASW = (—)

numero de palabras

Los grados corresponden a la escolaridad americana, si bien cominmente van de 0 a 12,
el nimero maximo es 18. Un resumen de la interpretacion de puntajes se aprecia en la Tabla
1.

Tabla 1. Interpretacion de puntajes

Puntaje Grado escolar Descripcion

5-8 5to a 7mo grado Facil de leer

8-9 8vo y 9no grado Inglés conversacional
10-12 10mo-12vo grado Ligeramente dificil
13-15 Universitario Dificil

16-18 Graduado universitario Muy dificil

18+ Profesional Extremadamente dificil de leer

Flesch Reading Ease

Es una métrica con rango de 0 a 100 donde los puntajes mayores estan directamente
relacionados con la facilidad de lectura. La férmula esta representada en la ecuacion 2.

RDFRE = 206.835 — (1.015 x ASL) — (84.6 x ASW) (2)

La Tabla 2 muestra la interpretacion de los puntajes considerando también el promedio
de silabas por cada 100 palabras y la longitud de las oraciones.

Tabla 2. Interpretacién de puntajes

Puntaje Grado escolar Descripcién Silabas en Longitud promedio
100 palabras de la oracién.
90-100 5 Muy facil 123 8
80-90 6 Facil 131 11
70-80 7 Relativamente facil 139 14
60-70 8-9 Estandar 147 17
50-60 10-12 Relativamente dificil 155 21
30-50 Universitario Dificil 167 25
0-30 Graduado Muy dificil 192 29
universitario
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Dada la popularidad de estas métricas, se siguen usando como referencia; sin embargo,
actualmente existen métricas mas sofisticadas que involucran cohesion, complejidad
sintactica, entre otras caracteristicas para determinar el nivel de lecturabilidad, es el caso de
RDL2.

RDL2

La formula, mostrada en la ecuacion 3, intenta predecir la legibilidad de los textos para
lectores de segundo idioma. Considera la superposicion y la frecuencia de vocabulario, asi
como la similitud sintactica. La diferencia principal con otras férmulas es que no so6lo
considera la dificultad del vocabulario y oraciones sino la cohesion del texto (McNamara
etal., 2014).

RDL2 = —45.032 + (52.230 x CRFCWO1) + (61.306 x SYNSTRUT) +
(22.205 x WRDFRQmc) (3)

Donde CRFCWOL es la proporcion media de la superposicion de vocabulario de
contenido en oraciones adyacentes. SYNSTRUT es la proporcion media de similitud
sintactica entre oraciones adyacentes y WRDFRQmc es el valor medio de la frecuencia
minima de palabras de contenido (en logaritmo), usando la base de datos CELEX. Otras
métricas relevantes obtenidas por Coh-Metrix se observan en la Tabla 3, la lista completa
puede consultarse en la documentacién de la herramienta.

Tabla 3. Muestra de indices en Coh-Metrix

indice Descripcion

LDTTRa Diversidad lingistica, calculada por la tasa de tipos de tokens.
Proporcion de palabras Unicas.

WRDPRO indice de pronombres.

DESSL NUmero de palabras promedio por oracion.

SMTEMP Cohesion temporal del texto.

SYSNTRUTa Simplicidad sintactica basada en el promedio de oraciones adyacentes
con estructuras sintacticas similares.

WRDIMGC Promedio de palabras visualmente descriptivas.

Dado que el tutor que se pretende crear tiene la intencién de cubrir niveles A2, B1y B2
conforme al marco europeo CEFR (de elemental a intermedio), es recomendable trabajar
con textos etiquetados por nivel. Recordando que un texto puede ser categorizado en
diferente nimero de niveles dependiendo del referente. Incluso en algunos repositorios las
clases pueden ser mas difusas al estar relacionadas con el plan de estudios de casas
editoriales y la libertad en el orden de los temas a ensefiar. Por ello, ademas de buscar un
corpus etiquetado, se hizo un analisis con métricas de lecturabilidad.
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4  Revision del estado del arte

Zhang (2016) utiliz6 Coh-Metrix para determinar cual de dos libros de texto populares
en China es mas adecuado para estudiantes universitarios. Para esto, selecciond veintiln
medidas, incluyendo RDL2, para determinar que uno de los libros es méas basico en los
textos que presenta y por lo tanto servird sélo para estudiantes de menor grado.

De forma similar, un estudio en Chile hace un anélisis de tres libros de texto de décimo,
décimo primer y décimo segundo grados utilizados para la ensefianza del inglés. Utiliza las
tres métricas de lecturabilidad que posee Coh-Metrix pero también hace un analisis de las
preguntas que aparecen relacionadas a los textos. Concluye que debido a que los libros son
de diferentes autores y editoriales, sustentado con las métricas aplicadas, el programa no es
progresivo en realidad (Carcamo Morales, 2020).

Nahatame (2020) hace un estudio de seguimiento de movimientos oculares para
determinar cual de las métricas de lecturabilidad es mejor predictor para determinar la
dificultad del texto ante los estudiantes. Los experimentos se realizaron con cuarenta
estudiantes universitarios japoneses concluyendo que tanto las métricas tradicionales
(RDFKGL) como las mas sofisticadas (RDL2) son confiables para predecir las fijaciones;
sin embargo, la métrica RDL2 es mejor predictor. Los estudios de movimientos oculares
indican que, mientras mas complejo es el texto, se incrementa el nimero de fijaciones y su
duracion.

No con lectura, sino con los textos escritos por los alumnos y utilizando 19 métricas de
Coh-Metrix, Li et al. (2018) hace un andlisis de producciones de 293 estudiantes de
secundaria. Entre las caracteristicas incluye un par de medidas de lecturabilidad, incluyendo
lade RDFKGL y RDL2. En este caso, la primera resulta (til como discriminante, la segunda
no. El trabajo esta enfocado en determinar la complejidad de las explicaciones de los
alumnos.

Como indican los autores, no es conveniente considerar una Unica métrica para
caracterizar un texto, dependiendo del objetivo deberian considerarse varias. En el caso de
la facilidad de lectura ademas se debe tener en cuenta que el grado de narratividad, cohesion,
variedad de vocabulario estén alineados con los objetivos perseguidos.

5 Evaluacién

En este trabajo se evalud una pequefia muestra de textos extraidos del corpus
OneStopEnglish (Vajjala y Lucic, 2018). El corpus original consta de 189 textos en ingles,
cada uno con tres versiones por nivel: avanzado, intermedio y elemental. Los textos fueron
simplificados manualmente por docentes de inglés, tratando de conservar nimero de
palabras y oraciones en lo posible. A la fecha es el Unico repositorio etiquetado que se ha
encontrado libre para experimentacion. El corpus fue creado con un doble objetivo, por una
parte, apoyar la creacion de modelos de simplificacion y por otra la evaluacion de
lecturabilidad.
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La pagina de donde fueron extraidos originalmente, esta dedicada a la ensefianza de
idiomas y los textos eran acompafiados por otros materiales incluyendo ejercicios,
desafortunadamente fueron eliminados probablemente por condiciones de distribucién y
derechos de autor, ya que la fuente tiene politicas claras con respecto al uso de materiales.

Si bien el corpus tiene los textos clasificados en tres clases: elemental, intermedio y

avanzado. Se utilizo Text Analizer para determinar el nivel de idioma con respecto al CEFR
e IELTS (Figura 1).
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(a) (b)
Figura 1. Niveles a) CEFR b) IELTS de los primeros 17 documentos del corpus OneStopEnglish

Se aprecia que las etiquetas originales no estan alineadas con respecto a CEFR e IELTS.
Hay que recordar que los textos originales fueron simplificados manualmente y la segunda
simplificacion fue etiquetada como elemental, aunque la herramienta los ubica en nivel
intermedio. Comparando ambas graficas se aprecia que, aunque la clasificacion es similar,
hay documentos que se asignaron a otro nivel, por ejemplo, el documento 8 es intermediate
en CEFR, pero es upper itermediate en IELTS, esto es por tratarse de distintos referentes.

El segundo paso implica determinar las métricas de lecturabilidad, se usaron las tres que
proporciona Coh-metrix con las tres versiones de los textos, Figura 2. Otros autores

mencionan que las 3 métricas son buenos predictores estableciendo una ligera preferencia
por RDL2.
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Figura 2. Métricas de lecturabilidad a) RDFKGL, b) RDFRE, c) RDL2
Se seleccionaron 3 documentos para ver el detalle. EI documento 9 es una muestra del

comportamiento esperado en donde se observa la simplificacion progresiva de forma
homogénea en todas las columnas de la tabla 4.

Tabla 4 Detalle de resultados de métricas

Numero de Etiquetado CEFR IELTS RDFKGL RDFRE RDL2
documento  original (5-18) (0-100) (0-30)*
Avanzado C1l 5-6 14.48 43.37 8.64

9 Intermedio B2 5-6 10.66 55.30 11.39
Elemental Bl 4-5 9.27 63.05 16.77

Avanzado B2 5-6 9.70 56.73 13.48

7 Intermedio B2 5-6 9.17 58.59 13.75
Elemental B2 5-6 8.44 61.08 17.46

Avanzado C1 6.5-8 11.05 45,55 7.65

1 Intermedio C1 6.5-8 11.95 4451 12.46
Elemental B2 5-6 10.11 50.31 17.21

* Rango en el corpus completo
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En el documento 7 s6lo se pueden observar las diferencias al aplicar métricas porque las
variaciones son pequefias, por ejemplo, en RDFKGL es de 0.53 puntos entre la version
avanzada y la intermedia. Por otra parte, observe el documento 1, en las simplificaciones
los puntajes reflejados no son consecutivos para RDFKGL y RDFRE. Recordar estas dos
métricas usan informacion superficial del texto como la longitud de las palabras. RDL2
utiliza caracteristicas adicionales, se observa que si existe relacion conforme al etiquetado
original y es la Unica consistente en todos los documentos.

6 Discusion

Con este trabajo se identifica que el etiquetado inicial por niveles de lectura es
insuficiente, se requiere un analisis del texto mas profundo que al menos incluya métricas
de lecturabilidad. Otros datos importantes son: narratividad, uso de pronombres, variedad
Iéxica entre otras caracteristicas para indicar si el texto se acopla a los objetivos linguisticos
perseguidos, antes de presentarlo a los estudiantes.

Otros autores ya han probado experimentalmente con alumnos la efectividad de hacer
anélisis mas profundos de los textos para predecir la dificultad y el tiempo de la lectura.
Este proceso es Util para que un sistema de recomendacion sea capaz de tomar decisiones
informadas sobre el texto més orientados para el usuario. Lo que es particularmente
importante en la formacién del médulo dominio para los Sistemas Tutores Inteligentes en
el &rea de lenguaje.

Como trabajo futuro se considera la clasificacion de los ejercicios y preguntas
relacionadas con los textos. Si bien identificar las caracteristicas de los textos es importante,
plantear los ejercicios adecuados para que el estudiante alcance los objetivos lingiisticos
esperados es indispensable.
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Resumen. En el presente trabajo se propone una metodologia de diseflo para obtener
una plataforma experimental capaz de asistir en la creacion de redes neuronales para
su simulacién e implementacion en un sistema embebido. Esto permitird reducir el
tiempo y esfuerzo necesario para desarrollar redes neuronales.

Palabras Clave: Asistente, redes neuronales, sistema embebido.

1 Introduccion

La inteligencia artificial se esta volviendo omnipresente muy rapidamente debido a su
robusta aplicabilidad en los problemas, particularmente aquellos que no pueden ser
resueltos bien por humanos, por ejemplo en la medicina donde los algoritmos se utilizan
para identificar sujetos con antecedentes familiares de una enfermedad hereditaria o un
riesgo aumentado de una enfermedad crénica o en la evaluacion de cambios en el
desempefio humano en tales situaciones como rehabilitacion (Hamet & Tremblay, 2017).

Otra area de vital importancia donde se utiliza la inteligencia artificial es la agricultura,
se han propuesto sistemas expertos para identificar plagas activas y sugerir medidas de
control (Mahaman et al., 2003), las enfermedades de los cultivos son otro problema ya
que se requiere conocimientos y experiencia para detectar una planta enferma y tomas las
medida necesarias, se propuso un modelo de procesamiento de imagenes junto con un
modelo de red neuronal artificial para clasificar las enfermedades (Huang, 2007).
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La aplicacion de la inteligencia artificial en el campo del transporte esta dirigida para
superar los desafios de una creciente demanda de viajes, emision de contaminantes,
problemas de seguridad y degradacion ambiental (Abduljabbar et al., 2019). Los
problemas de transporte se convierten en un desafio cuando el sistema y el
comportamiento de los usuarios es demasiado dificil de modelar y predecir los patrones de
viaje. Por lo tanto, la inteligencia artificial se considera una buena opcion para el
transporte. Un ejemplo de eso incluye transformar los sensores de trafico en la carretera
en un agente inteligente que detecta accidentes automaticamente y predice las condiciones
futuras del trafico (Kligl et al., 2010). Ademas, hay muchos métodos de IA (inteligencia
artificial) que se utilizan en el transporte, como las ANN (Artificial Network Neuronal).
Las ANN se pueden utilizar para la planificacion de carreteras (Dogan & Akgiingor,
2013), transporte publico (Akgngor & Dogan, 2009; Budalakoti et al., 2009) Deteccion de
incidentes de trafico (Dia, 2001; Dia & Rose, 1997; Wang et al., 2016); y predecir las
condiciones del trafico (Crutchfield, 2017; W. Huang et al., 2014; Jiang et al., 2016; Krol,
2016; Ledoux, 1997; Theofilatos et al., 2016; Wu et al., 2018).

Existen diversas herramientas para la implementacion de redes neuronales, en la tabla 1
se muestran algunas de ellas.

Tabla 1 : Descripcion de herramientas para redes neuronales.

TensorFlow Empez6 en el 2011 como un proyecto interno de Google llamad
“Google Brain” y que se hizo publico en el 2017 como un sistema de
codigo abierto de aprendizaje profundo, es decir, de una red neuronal,
la cual puede correr en multiples CPUs y GPUs. Se usa para entrenar
redes neuronales que puedan detectar y descifrar patrones y
correlaciones analogas a las que vemos en el aprendizaje y
razonamiento humano.

Caffe Esta herramienta a fue creada por BAIR (Berkeley Artificial
Intelligence Research), en el 2014, y se hizo popular en Ia
investigacion académica. En un marco de trabajo de aprendizaje
profundo usando redes convolutivas.

ONNX Esta herramienta significa Open Neural Network exchanged y se
anuncio apenas en septiembre del 2017. Es un esfuerzo conjunto de
Microsoft y Facebook. ONNX es un formato pensado para hacer facil
el intercambio de modelos de aprendizaje profundo entre entornos de
esta naturaleza. La iniciativa busca hacer mas facil para los
desarrolladores usar multiples entornos de programacion de redes
neuronales.

Matlab Cuenta con toolboxes especializadas para trabajar con aprendizaje
automatico (machine learning), redes neuronales, aprendizaje
profundo, vision artificial y conduccion autéonoma.

Puede utilizar MATLAB Coder a fin de generar codigo C y C++
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para su red entrenada, lo cual permite simular una red entrenada en
hardware de PCs y, posteriormente, desplegar la red en sistemas
embebidos.

Weka Es una plataforma de software para el aprendizaje automatico y la
mineria de datos escrito en Java y desarrollado en la Universidad de
Waikato.

Es usada principalmente para hacer clasificadores y solo pueden
utilizar redes neuronales de tipo perceptron multicapa

Las herramientas mencionadas sirven para intercambiar modelos de aprendizaje como
ONNX, o para realizar el entrenamiento de alguna red neuronal como TensorFlow.
Matlab es una herramienta interesante ya que cuenta con diferentes redes neuronales ya
implementadas, el principal inconveniente es que no es de cddigo abierto, esto ademas de
generar un costo elevado, no se tiene acceso total a lo que las herramientas del software
hacen, y si hay alguna funcion que no se encuentre implementada no se puede hacer nada.

No se ha encontrado reportado en la bibliografia revisada hasta este momento una
herramienta de uso libre que asista en la creacion de diversos tipos de redes neuronales,
reduciendo el tiempo de creacion y que permita implementar dichas redes creadas redes
en un sistema embebido listo para su implementacion.

La investigacion por realizar es del tipo cuantitativa debido a la naturaleza del
problema, en este trabajo se propone una metodologia de diseflo para obtener una
plataforma experimental capaz de asistir en la creacion de redes neuronales.. Dado que se
busca un resultado tinico se contempla una investigacion descriptiva, esto nos permite
llegar a un Unico resultado, y es posible medir la exactitud de este, se definen los objetivos
a alcanzar y la metodologia para llegar a ellos.

2 Metodologia propuesta

La definicion de inteligencia artificial varia de autor en autor, dado que es practicamente
imposible alcanzar una definicion de IA con la que todo el mundo esté de acuerdo, Keith
Downing (Downing, 2015) propone que nos conformemos con una definicion mucho mas
ambigua y menos ambiciosa: hacer lo correcto en el momento adecuado, desde el punto
de vista de un observador humano externo. Otro punto de vista es el de Elaine Rich
(Berzal, 2018), de la Universidad de Texas en Austin: el estudio de como hacer que los
ordenadores hagan cosas que, por ahora, los humanos hacemos mejor. Esta es una
definicion moévil de la IA, ya que, en cuanto un problema abordado por técnicas de IA se
resuelve satisfactoriamente, pasa a quedar automaticamente fuera de su ambito de
actuacion. Por otro lado, mantiene el interés de la TA centrando nuestra atencién en
aquellos problemas que, actualmente, los seres humanos somos capaces de resolver mejor
que las maquinas.
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Aprendizaje automético

El aprendizaje automatico, o machine learning, proporciona mecanismos mediante los
cuales el ordenador es capaz de aprender por si mismo a resolver un problema. En estos
casos, el programador se encarga de disefiar un algoritmo de aprendizaje que resulte
adecuado para el problema que se pretende resolver, pero es el ordenador el que resuelve
el problema, aprovechando para ello los datos a los que tenga acceso y las heuristicas de
aprendizaje incorporadas en el algoritmo de aprendizaje creado por el programador. En
cierto modo, el ordenador es capaz de programarse a si mismo.

En Inteligencia Artificial, el aprendizaje se entiende como un proceso por el cual un
ordenador es capaz de mejorar su habilidad en la resolucion de un problema a través de la
adquisicion de conocimiento, conocimiento que obtiene a través de la experiencia (Berzal,
2018). En la figura 1 se muestran las interacciones entre el problema, el proceso de
aprendizaje, el conocimiento adquirido y la efectividad observada en la resolucién del
problema. Adaptado de Pat Langley,

Aprendizaje

Figura 1 “Elements of Machine Learning”, 1995, donde entorno y rendimiento
ocupaban los lugares de problema y efectividad.

Sistemas embebidos

La integracion de microprocesadores en equipos y dispositivos de consumo comenzd
antes de la aparicion de la PC y consume la mayoria de los microprocesadores que se
fabrican en la actualidad. De esta manera, los microprocesadores integrados estin mas
arraigados en la vida cotidiana que cualquier otro circuito electronico que se fabrique. Un
automovil grande puede tener mas de 50 microprocesadores (Heath, 2002) que controlan
funciones como el motor a través de sistemas de gestion del motor, frenos con frenos
antibloqueo electronicos, transmision con control de traccion y cajas de cambios
controladas electronicamente, seguridad con sistemas de airbag, elevalunas eléctricos, aire
acondicionado, etc.. Con un automovil bien equipado, casi todos los aspectos tienen
alguna forma de control electronico asociado y, por lo tanto, la necesidad de un
microprocesador dentro de un sistema integrado. Una lavadora puede tener un
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microcontrolador que contiene los diferentes programas de lavado, proporciona el control
de potencia para los distintos motores y bombas e incluso controles.

Microprocesador softcore

Las matrices de puertas programables FIELD (FPGA) son una opcion de
implementacion popular para muchos sistemas integrados. Con su constante aumento en
la capacidad logica, los FPGA ahora pueden implementar complicados sistemas
reconfigurables en chip (RSOC) (Altameemi & Bergmann, 2017), incluidos uno o mas
procesadores generales, ademas de motores de procesamiento personalizados vy
especificos de la aplicacion. Los sistemas de procesamiento de sefiales digitales (DSP),
incluidos los sistemas de procesamiento de imagenes y video, a menudo utilizan RSOC
para la implementacion. Las etapas algoritmicas clave se pueden implementar en circuitos
de hardware reconfigurables dedicados, mientras que otras tareas se pueden implementar
en procesadores softcore de propodsito general. Como alternativa a los procesadores de
nucleo blando que se implementan en la estructura légica programable de la FPGA,
algunos RSOC también incluyen uno o mas bloques de procesadores duros separados de
las celdas logicas programables. La particion de un algoritmo en modulos de software y
hardware RSOC es un paso clave en cualquier ciclo de disefio de algoritmos. Cualquier
particion dependera del costo relativo y el rendimiento de las implementaciones de
hardware o software de un médulo, incluido el costo del disefio detallado del modulo de
hardware. Por lo general, el tiempo de disefio y el costo de implementacion de un médulo
de software es menor que el de un moédulo de hardware personalizado, por lo que
generalmente solo los modulos mas criticos se implementan en el hardware. La
motivacion de este articulo es la conjetura de que si el rendimiento del procesador en un
RSOC puede mejorarse para aplicaciones DSP, entonces se pueden implementar mas
modulos en software, simplificando asi el disefio del sistema. Los principales fabricantes
de FPGA han disefiado o portado procesadores softcore que estan optimizados para sus
arquitecturas FPGA particulares, como MicroBlaze (Xilinx), Nios (Altera), Cortex
(Microsemi) y LatticeMicro32 (Lattice). Ademas, disefios de procesadores de codigo
abierto que pueden ser utilizados en multiples plataformas FPGA estan disponibles, como
LEON, OpenSPARC y OpenRISC. Debido a que estos son procesadores de nucleo suave,
los disefios permiten a los usuarios personalizar el disefio del procesador. El procesador se
puede seleccionar con o sin cachés, con o sin multiplicadores de hardware, etc.
(Altameemi & Bergmann, 2017). En los sistemas integrados convencionales, los
microprocesadores se han utilizado durante mucho tiempo para la implementacion del
sistema DSP. Sin embargo, en los sistemas DSP, las mejores opciones arquitectonicas
para un microprocesador difieren de las aplicaciones convencionales de proposito general.
Esto ha llevado al desarrollo de una clase especial de microprocesadores denominados
Procesadores de sefales digitales, a los que aqui nos referiremos como procesadores DSP.
Estos procesadores proporcionan soporte arquitectonico explicito para las operaciones
DSP de uso comin(Kuo et al., 2006). Por lo tanto, tienen un rendimiento de
procesamiento superior para aplicaciones DSP en comparacion con un procesador de
proposito general similar.
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Lenguajes de dominio especifico

Los lenguajes especificos de dominio (DSL) son lenguajes adaptados a un dominio de
aplicacion especifico. Ofrecen ganancias sustanciales en expresividad y facilidad de uso
en comparacion con los lenguajes de programacion de propodsito general en su dominio de
aplicacion. El desarrollo de DSL es dificil y requiere tanto conocimiento del dominio
como experiencia en el desarrollo del lenguaje.

Muchos lenguajes de computadora son dominio especifico en lugar de propdsito
general. Los lenguajes especificos de dominio (DSL) también se denominan orientados a
aplicaciones (Sammet, 1972), proposito especial (Bergin & Gibson, 1996), especializado
(Bergin & Gibson, 1996), lenguajes especificos para tareas (Nardi, 1993) o aplicaciones
(Martin, 1985). Asi llamado idiomas de cuarta generacion (Martin & Leben, 1986) suelen
ser DSL para aplicaciones de bases de datos.

Los DSL intercambian generalidad por expresividad en un dominio limitado. Al
proporcionar notaciones y construcciones adaptadas a un dominio de aplicacion particular,
ofrecen ganancias sustanciales en expresividad y facilidad de uso en comparacion con las
GPL para el dominio en cuestion, con ganancias correspondientes en productividad y
costos de mantenimiento reducidos. Ademas, al reducir la cantidad de conocimientos de
dominio y programacioén necesarios, las DSL abren su dominio de aplicacion a un grupo
mas grande de desarrolladores de software en comparacion con las GPL.

Los DSL son ejecutables de varias formas y en varios grados, incluso hasta el punto de
no ser ejecutables. En consecuencia, dependiendo del caracter del DSL en cuestion, los
programas correspondientes a menudo se denominan mas propiamente especificaciones,
definiciones o descripciones. Identificamos algunos puntos en la escala de ejecucion de
DSL.

3 Avances preliminares

La metodologia utilizada en esta investigacion es hibrida ya que la investigacion por
realizar es cuantitativa y descriptiva. La investigacion por realizar es del tipo cuantitativa
debido a la naturaleza del problema, el resultado esperado es la obtencion de una
plataforma capaz de asistir en la creacion de redes neuronales, por lo tanto se puede medir
su desempefio con métricas establecidas. Dado que se busca un resultado tinico se
contempla una investigacion descriptiva, esto nos permite llegar a un tnico resultado, y es
posible medir la exactitud de este.

Tanto la investigacion, como la experimentacion se llevara a cabo en el laboratorio de
roboética de la maestria en Ciencias de la Electronica, debido a que en este laboratorio se
cuenta con diferentes robots con los cuales se puede poner a prueba la plataforma a
desarrollar.
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Las redes neuronales consideradas en este trabajo son: red neuronal multicapa y red
neuronal convolucional, esta seleccion a partir de los trabajos reportados en el estado del
arte se encontrd que son las redes neuronales que mas se utilizan en un sistema embebido.

En la figura 2 se muestra un diagrama general de la estructura propuesta del asistente.

Interfaz de Metodologia para
usuario para el la optimizacién de _| Codigo de Matlab
disefio de la red "| creacién de redes | para simulacion
neuronal neuronales
Y
Sistema embebido
Codigo para su capaz de ejecutar
ejecuccion en un > el codigo creado
sistema embebido con conexiones de
entrada y salida

Figura 2 Diagrama a bloques general del sistema.

Se desarrollo con un sistema embebido (resultados en publicacién) mostrado en la
figura 3, con un FPGA, memoria RAM, memoria ROM, el cual se compone de un
microprocesador, que se programa con un lenguaje de alto nivel propio, permitiendo la
implementacion de los algoritmos desarrollador en tiempo real en el robot.

Los resultados que se obtengan serviran para ajustar la metodologia propuesta y asi
obtener un mejor rendimiento en el desempefio de las redes neuronales y de las estrategias

que utiliza la plataforma.
FPGA
DECODE PUERTOS
DE ENTRADA

RAM " pAT 110 [ l I
ADRESS [« _‘Microprocesador

ADM
BANK 1 spram !

DECODE PUERTOS
CMD [« DE SALIDA
CLK| MASK | [ ADM comanDOS

RESETC]
CLK1? ;%]cmz
‘ ADM WIFI ‘ [ PLL |
3 f VCC
MODULO WIF OSCILADOR [TAUCT7)
RN-XV 50 Mhz
GND. .

Figura 3 Arquitectura del sistema embebido
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Identificacion de la estructura de las redes neuronales (diagnostico e
identificacion): Se analiza la estructura de las redes neuronales que la plataforma sera
capaz de asistir (red neuronal multicapa y red neuronal convolucional) para identificar los
procesos necesarios en su desarrollo, esto permite conocer los procesos repetitivos y
desarrollar estrategias para el asistente.

Las unidades de procesamiento se organizan en capas. Hay tres partes normalmente en
una red neuronal: una capa de entrada, con unidades que representan los campos de
entrada; una o varias capas ocultas; y una capa de salida, con una unidad o unidades que
representa el campo o los campos de destino. Las unidades se conectan con fuerzas de
conexion variables (o ponderaciones). Los datos de entrada se presentan en la primera
capa, y los valores se propagan desde cada neurona hasta cada neurona de la capa
siguiente. al final, se envia un resultado desde la capa de salida.

Estrategia de simplificacion (definicion y evaluacion de soluciones): Se desarrollara
una estrategia para la simplificacion de los datos de entrada que proporciona el usuario,
para facilitar el uso de la plataforma asi como la seleccion de los parametros y variables
de cada red neuronal.

Las variables con las que se va a trabajar son: nimero de entradas de la red neuronal,
numero de capas ocultas, tipo de datos, en el caso de la red convolucional, numero de
convoluciones a realizar a las imagenes, filtro o kernel a aplicar a la imagen.

La estrategia se centra en permitir modificar las variables con las que se va a trabajar
cada red neuronal, para que el ajuste en la misma no requiera modificar toda la estructura
de la red neuronal. Si se quiere agregar una capa o desconectar alguna conexion entre
alguna neurona en especifico el software lo realice de manera automatica.

Estrategia para implementar una red neuronal en un sistema embebido
(Definicion y evaluacion de soluciones): Conociendo los procesos necesarios para cada
red neuronal, se desarrolla una estrategia que permita utilizar el sistema embebido para la
implementacion de la red neuronal creada.

Se tiene como base un compilador que traduce lenguaje de alto nivel a lenguaje
ensamblador del procesador, este compilador necesita ser adecuado para que sea capaz de
compilar instrucciones orientadas al uso de redes neuronales adecuando el sistema
embebido a los requerimientos matematicos necesarios.

Disefio de interfaz de uso de la plataforma (ejecucion de solucion): Al disefiar la
interfaz de usuario se tiene que considerar la experiencia de usuario y la usabilidad de la
plataforma.

Funcién: En el hardware, las sefales electronicas activan diferentes situaciones. Los
datos se escriben, se leen, se envian, se reciben, se comprueban errores, etc.

En el software, las instrucciones activan el hardware a través de protocolos de enlace
de datos, métodos de acceso, etc.

Facil de usar: Si el producto carece de usabilidad nadie lo deseara. La facilidad con la
que alguien utiliza el producto es lo que lograra el objetivo deseado.
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Se debe considerar la usabilidad inherente de las interfaces para poder comprender y
usar el sistema subyacente. La usabilidad debe ser sencilla si se desea que las personas lo
usen ampliamente.

Desarrollo de un lenguaje de dominio especifico para la implementacion de redes
neuronales en un procesador (ejecucion de solucion): Desarrollando un lenguaje de
dominio especifico (DSL) se puede tener control de la implementacion de la red neuronal
en un procesador dentro del sistema embebido, esto permite optimizar su funcionamiento
y desarrollar funciones nuevas si es necesario.

Validacion del desempeiio del sistema desarrollado (seguimiento): La validacion
del sistema desarrollado se hard en base a métricas encontradas en el estado del arte.

Implementacion de una red neuronal en el sistema (seguimiento):

Cuando se ponga a prueba la red neuronal con alglin robot algunas de las variables que
se podrian utilizar son: posicion, velocidad, aceleraciéon, esto puede variar con la
aplicacion que se le dé a la red neuronal creada con la plataforma.

4 Conclusiones

Después del analisis del estado del arte se concluye que la creacion de una plataforma
que asista en la creacion de redes neuronales que permita no solo la simulacion si no
también la implementacién en un sistema embebido que este optimizado para su uso en
aplicacion con robots o en cualquier aplicacion que requiera de conexiones de entrada y
salida y que pueda ser mejorada con una red neuronal.

La metodologia propuesta contempla todos los pasos necesarios para que la plataforma
cuente con una interfaz de usuario y la plataforma genere el archivo de simulacion y de
programacion para el sistema embebido, es decir el producto final es el software del
asistente compatible con la simulacion en Matlab y con un sistema embebido basado en
un FPGA.
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Capitulo 7

Modelado del 3 coloreo de arboles poligonales via
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Resumen. En el presente trabajo se presenta un método para modelar el 3 coloreo de
grafos representados por arboles poligonales. La propuesta se basa en especificar
légicamente las restricciones generadas para que se de un 3 coloreo valido sobre
grafos poligonales. Para que el proceso total sea de tiempo lineal, las restricciones
légicas son formadas de manera dinamica. Al mismo tiempo, que el grafo se va
recorriendo en post orden, se generan instancias del problema de Satisfactibilidad
Incremental en tiempo polinomial. Esta propuesta puede extenderse para considerar
otras instancias del problema del 3 coloreo que puedan trabajar en tiempo polinomial.

Palabras Clave: Satisfactibilidad Incremental, Coloreo de grafos, Grafos
poligonales, 3-coloreo.

1 Introduccion

El coloreo de grafos consiste en colorear los vértices de un grafo con el menor nimero
de colores posibles, de forma que dos vértices adyacentes no pueden tener un mismo color.
Si existe tal coloreo con k colores, se dice que el grafo es k-coloreable. EI nimero cromatico
de un grafo G, denotado como y (G), representa el nimero minimo de colores para un
coloreo vélido de G. El problema del k-coloreo consiste en determinar si un grafo de entrada
es k-coloreable.

Hay varios trabajos para determinar cuando un grafo es 3-coloreable, dado que el
problema de los 3 colores es un problema dificil (un problema NP-completo). Los
resultados mas recientes para determinar la 3-colorabilidad de un grafo se basan en
reconocer si el grafo de entrada es planar y sin triangulos (Grétzsch, 1959), o descubriendo
alguna relacién entre la topologia del grafo y sus partes estructurales (Stacho, 2010; Lozin
y Malyshev, 2017; Dvotak et al, 2009; Mertzios y Spirakis, 2013).

El coloreo de vértices de grafos es un campo activo de investigacion con muchos
subproblemas interesantes. El problema de coloreo de grafos tiene muchas aplicaciones en
areas como problemas de programacion, asignacion de frecuencia, planificacion, etc.
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(Byskov, 2005; Dvorak et al, 2009; Mertzios y Spirakis, 2013). Los grafos planares juegan
un papel importante tanto en la teoria de grafos como en el &rea de dibujo de grafos. De
hecho, los grafos planares tienen varias propiedades interesantes: son dispersos, cuatro
coloreables, y su estructura interna se describe de manera sucinta y elegante (Cortese y
Patrignani, 2004).

La complejidad computacional inherente asociada con la resolucién de problemas NP-
dificiles ha motivado a la basqueda de métodos alternativos, que permitan que algunas
instancias de problemas NP dificiles se resuelvan en tiempo polinomial. Por ejemplo, en el
caso del problema de coloreo de vértices, el 2-coloreo se puede resolver en tiempo
polinomial. Ademas, para determinar la 3-colorabilidad para grafos AT-free y para grafos
perfectos, asi como para determinar y (G) para algunas clases de grafos, tales como: grafos
intervalo, grafos chordal y grafos de comparabilidad (Stacho, 2010). En todos esos casos,
se han encontrado estructuras especiales (patrones) para caracterizar las clases de grafos
que son coloreables y cuya complejidad de solucién es de tiempo polinomial.

Una clase de grafos que se puede caracterizar, se forma por cadenas hexagonales, las
cuales son representadas en grafos de moléculas de bencenoides catacondensados no
ramificados. Las moléculas de bencenoide desempefian un papel importante en la teoria de
quimica de los hidrocarburos bencenoides (Shiu, 2008). La propension de los atomos de
carbono forman compuestos hechos de arreglos hexagonales fusionadas a lo largo de los
bordes, esto motivo el estudio de las propiedades quimicas de los hidrocarburos a través de
cadenas hexagonales. Estos grafos han sido investigados ampliamente y representan un &rea
de interés relevante en quimica matematica, ya que se utilizan para cuantificar detalles
relevantes de la estructura molecular de los hidrocarburos bencenoides (Dosli¢ y Malgy,
2010; Shiu, 2008; Wagner y Gutman, 2010).

Si el arreglo de poligonos sigue la estructura de un arbol, donde en lugar de nodos
tenemos poligonos, y dos poligonos consecutivos comparten un borde, entonces llamamos
a ese grafo un arbol poligonal (De Ita et al, 2018).

Consideramos aqui un procedimiento logico para colorear un arbol poligonal.
Mostramos en este articulo, la relevancia de reconocer patrones estructurales en grafos, lo
que permite disefiar algoritmos eficientes para colorear ese tipo de grafos.

Por otro lado, SAT es un problema tedrico importante que representa la dificultad
computacional de la clase NP-completo. A pesar de la dificultad tedrica de SAT, los
procedimientos actuales de decision de Gltima generacién, conocidos como solucionadores
SAT, se han vuelto sorprendentemente eficientes. Posteriormente, estos solucionadores han
sido utilizados en aplicaciones industriales (Alexander et al, 2016). Estas aplicaciones rara
vez se limitan a resolver un solo problema de decision, en cambio, una aplicacion
generalmente resuelve una secuencia de problemas relacionados. Los solucionadores
modernos de SAT manejan tales secuencias de problemas como una instancia del problema
de satisfactibilidad incremental (ISAT) (Wieringa, 2014).

El problema ISAT es considerado como un problema de satisfactibilidad incremental
dinamico. ISAT inicia considerando una formula satisfactible Fo, y en cada iteracion se va
adicionando un nuevo conjunto de clausulas: F,..., Fn. Cada Fj, resulta de un cambio en la
férmula anterior Fi.1.
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ISAT es de gran interés a una variedad de aplicaciones que necesitan ser procesadas en
un entorno evolutivo. Por ejemplo, en aplicaciones como: planificacion y programacion
reactiva, optimizacion combinatoria dindmica, revision de fallas en circuitos combinatorios,
disefiar algoritmos para el coloreo de grafos, satisfaccion de restricciones dindmicas y
aprendizaje de maquinas en un entorno dinamico (Mouhoub y Sadaoui, 2007).

Se ha demostrado que tanto SAT como el 3 coloreo son problemas dificiles (problemas
NP-completos). Proponemos un algoritmo novedoso para el 3 coloreo en grafos de arboles
poligonales. Nuestra propuesta se basa en la especificacion Idgica de las restricciones dadas
de un 3 coloreo de un arreglo poligonal, formando de esta manera, una instancia en tiempo
polinomial del problema de satisfactibilidad incremental.

2 Preliminares

Sea G = (V, E) un grafo simple no dirigido (es decir, finito, sin bucles y sin aristas
multiples) con el conjunto de vértices V (0 V (G)) y el conjunto de aristas E (o E (G)). Dos
vértices v y w son llamados adyacentes, si {v, w} € E, y la arista {v, w} es incidental au y
v. Dos aristas son adyacentes si tienen un vértice en coman.

La vecindad de x € Ves N(x) ={y € V: {x, y} € E} y su vecindad cerrada es N(x) U {x},
que se denota por N[x]. Denotamos la cardinalidad de un conjunto A por |A|. El grado de un
vértice x € V, denotado por d(x), es IN(x)|. EI grado méximo de G, o simplemente el grado
de G, es 4 (G) = max{d(x): x € V}.

Un camino desde un vértice v a w es una secuencia de aristas: Vovi, VaVa,...,Vn-1Vn tal que
V = Vo, Vo = W, Vi €S adyacente a v +1 Y la longitud del camino es n. Un camino simple es un
camino tal que vo, V1,..., Vn-1, Vo SON todos diferentes. Un ciclo es simplemente un camino no
vacio en el que el primero y el dltimo de los vértices son idénticos; y un ciclo simple es un
ciclo en el que no se repite vértice, excepto el primer y Gltimo vértice. Un k-ciclo es un ciclo
de longitud k (tiene k aristas). Un ciclo de longitud impar se denomina ciclo impar, mientras
que un ciclo de longitud par se denomina ciclo par. Un grafo sin ciclos se llama aciclico.

Dado un subconjunto de vértices S € V, el subgrafo de G donde S es el conjunto de
vértices y el conjunto de aristas es {{u, v} € E: u, v € S}, se llama subgrafo de G inducido
por Sy se denota por G|S. G - S denota el grafo G| (V - S). El subgrafo inducido por N (v)
se denota como H (v) = G|N (v), el cual contiene todos los nodos de N (v) y todas las aristas
que los conectan.

Un conjunto independiente o estable es un conjunto de vértices en un grafo donde
ninguno de sus vértices es adyacente a otro. Es decir, es un conjunto S €V (G) de vértices
tal que para cualquier par de ellos no hay una arista que los conecte. El tamafio de un
conjunto independiente es el nimero de vértices que contiene. Un conjunto independiente
S es maximal si no es un subconjunto propio de otro conjunto independiente, y es maximo
si no hay otro conjunto independiente en G con una cardinalidad mayor que |S].

El coloreo de un grafo G = (V, E) es una asignacion de colores a sus vértices. El coloreo
es valido si los vértices adyacentes siempre tienen colores diferentes. Un k-coloreo de G es
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un mapeo de V al conjunto {1, 2,..., k} de k "colores". El nimero cromético de G denotado
por x (G) es el valor minimo k tal que G tiene un k-coloreo propio. Si y (G) = k, entonces se
dice que G es k-cromatico o k-coloreable.

Sea G = (V, E) un grafo. G es un grafo bipartito si V se puede dividir en dos subconjuntos
U; y Uy, llamados conjuntos parciales, de modo que cada arista de G se une a un vértice de
U; a un vértice de U,. Si G = (V, E) es un grafo k-cromatico, entonces es posible dividir V
en k conjuntos independientes Vi, V2,...,Vk, llamadas clases de color, pero no es posible
dividir V en k - 1 conjuntos independientes.

3 Grafos de arboles poligonales

Dado un grafo conectado no dirigido G = (V, E), al aplicar la busqueda primero en
profundidad sobre G se produce un grafo de arbol Tg, donde V (Tg) = V (G). Las aristas en
Te se llaman aristas de arbol, mientras que a las aristas en E (G) \ E (Tg) se les llama aristas
frond (aristas de retroceso).

Seae € E (G) \ E (Te) una arista frond, la unién del camino en Tg entre los vértices
finales de e con la misma arista e conforma un ciclo simple, dicho ciclo se denomina ciclo
basico (o fundamental) de G con respecto a T. Cada arista frond indica el camino maximo
contenido en el ciclo basico del que forma parte. Los nodos finales de un ciclo son los nodos
que forman parte de la arista frond del ciclo.

Sea C = {C4,Cs,...,Ci} el conjunto de ciclos fundamentales formados durante la
basqueda primero en profundidad sobre G. Dado un par de ciclos basicos Ci y Cj de C, si
Ci y Cj comparten alguna arista, a los ciclos se les llama intersectados; de lo contrario, se
llaman ciclos independientes. Un conjunto de ciclos es independiente si no se intersectan
cualesquiera dos ciclos del conjunto. En particular, si dos ciclos comparten solo una arista,
se les llama ciclos adyacentes.

Para dos ciclos intersectados C; y Cj, el nuevo ciclo formado por la diferencia simétrica
entre su conjunto de aristas (denotado como C;j; = C; A C;) es un ciclo compuesto de Gy C;
y C;j son llamados ciclos compuestos de Cj;. Una forma de calcular el ciclo compuesto Cj
es Cjj = (E (C)) U E (Cy)) - (E (Ci) n E (Cy)). Notar que el conjunto E (Cj;) es independiente
del orden de las aristas consideradas en sus ciclos componentes, ya que las aristas comunes
entre C; y Cj son siempre las mismas.

Sea C un grafo de ciclo simple de tamafio k. Cx también se le denomina poligono de
tamafio k. Una cadena poligonal Px: es un grafo que se obtiene de identificar un nimero
finito de t poligonos de al menos tamafio k, de manera que cada poligono, excepto el primero
y el Gltimo, es adyacente exactamente a dos poligonos. Cuando cada poligono en Py, tiene
el mismo nimero de k vértices, entonces Pk es un arreglo lineal de t k-gons, denotado P:.

La forma en que se unen dos poligonos adyacentes, a través de un vértice comin o una
arista comun, define diferentes clases de grafos moleculares (Shiu, 2008). Sea G = (V, E)
un grafo molecular, el cual es una representacion de la formula estructural de un compuesto
quimico en términos de teoria de grafos.
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Sea P =hy, hy,..., hyuna cadena poligonal con t poligonos, donde cada h; y hi+1 comparten
exactamente una aristaen comun e;, i = 1, 2,..., t-1. Una cadena poligonal con al menos dos
poligonos tienen dos poligonos-finales: hy y h.. Mientras tanto ha,..., h.1 son los poligonos
internos de la cadena. En una cadena poligonal, cada vértice tiene grado 2 o 3. Los vértices
de grado 3 son exactamente los puntos finales de las aristas comunes entre dos poligonos
consecutivos.

El reconocimiento de patrones de estructuras repetitivas en grafos es esencial para el
disefio de algoritmos combinatorios eficientes. Por ejemplo, los patrones basicos de los
grafos que se estudiaran aqui son poligonos que siguen una estructura de arbol.

Muchos problemas dificiles se pueden resolver de manera eficiente en grafos que pueden
no ser arboles, pero en cierto sentido todavia son lo suficientemente parecidos a los arboles.
Dado que los grafos a considerar tienen una topologia de arbol, permite el disefio de un
algoritmo eficiente para el 3-coloreo de sus vértices. Extendemos la definicion de arboles
poligonales introducido en (De Ita et al, 2018) con la siguiente caracterizacion de un arbol
poligonal Gr= (V, E) como se ve en la Figura 1.

Caracterizacion de arboles poligonales:

1. Toda componente aciclica de Gr se deja fuera de las caras internas de los
poligonos.

2. Dos poligonos son adyacentes si comparten una arista comun, un vértice comun,
0 estan unidos por una sola arista que une un vértice de cada poligono.

3. Cualquier cadena de poligonos adyacentes no debe formar un ciclo de poligonos.
Esto significa que el camino de los poligonos adyacentes sigue la estructura de un
arbol donde cada poligono podria ser sustituido por un solo vértice de un arbol.

Figural. Un arbol poligonal.

El hecho de que un &rbol poligonal tenga una caracterizacion tipo arbol, nos ayuda a
proponer un algoritmo eficiente para su 3-coloreo. En el siguiente capitulo se muestra como
construir en tiempo polinomial sobre el tamafio de la entrada del grafo, un 3 coloreo valido
para estos arboles poligonales.
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4 Coloreo de un arbol poligonal

Sea K una forma normal conjuntiva (FNC) y | una literal, la reduccion de K por |,
denotado por K[I], es la formula generada al eliminar las clausulas que contienen I de K
(subsumida), y eliminando I de las clausulas restantes (resolucion unitaria).

La reduccion K[s], donde s es un conjunto de literales s = {l1, I, . Ik} se define aplicando
sucesivamente K[Ii], li, i =1,..., k. La reduccién de K por I, da la formula K [l1], después de
una reduccion de K [l1] por I, da como resultado K [ly, I2] y asi sucesivamente. El proceso
continda hasta que K[s] = K [ls,..., ] es alcanzado. En caso de que s = @ entonces K[s]=K.

Sea K una FNC y s una asignacion parcial de K. Si se obtiene un par de clausulas unitarias
contradictorias mientras K[s] es calculada, entonces K es falsificada por la asignacion s.
Ademas, durante el calculo de K[s], se pueden generar nuevas clausulas unitarias. Por lo
tanto, la asignacion parcial s se extiende agregando las clausulas unitarias que se van
formando, es decir, s = s U {u} donde {u} es una clausula unitaria. K[s] puede reducirse
nuevamente usando las nuevas clausulas unitarias que se van formando. A este proceso
iterativo se le denomina Propagacién Unitaria (K, s).

Por simplicidad, se abrevia Propagacion Unitaria (K, s) como UP (K, s).

La aplicacion de UP (K, s) genera una nueva asignacion s’ que extiende a s, y una nueva
subférmula K’ formada por las clausulas de K que no son satisfactibles por s’. Denotamos
a la formula K’ como K’ = UP (K, s). Notar que si s falsifica a K entonces s’ puede tener
literales complementarias y K’ contiene la cldusula nula. Y cuando s satisfice a K, entonces
K’ es el conjunto vacio. Denotamos con v (K) al conjunto de variables que aparecen en la
formula K. La aplicacion de UP (K, s) se puede hacer en un tiempo lineal sobre las
longitudes |K| + [s|.

Presentamos la codificacion del 3 coloreo de un grafo como un problema de
Satisfactibilidad al considerar la reduccion polinomial clésica del 3 coloreo a una instancia
3-SAT.

Lemal. El 3-Coloreo es polinomialmente reducible al problema SAT (K A¢g) con K una
2-FNC y ¢ una 3-FNC.

Prueba. Sea G = (V, E) un grafo donde n = |V |, m = |E|. Definimos las variables l6gicas
Xv,c para indicar que al vértice v € V se le ha asignado el color ¢ € {1, 2, 3}. Para cada vértice
v €V, tres variables logicas xv1, Xv2, Xv3 son creadas. Por tanto habra 3 * n variables
booleanas en v (K) U v (). Definimos primero las restricciones que formaran a la formula
K. Para cada arista e = {u, v} € E, u y v deben tener un color diferente. Esta restriccion se
modela mediante las siguientes tres clausulas binarias: (xy1 v Xv1) A (Xu2 v %v2) A (Xu3 v
Xv3). Existen 3 *|E| clausulas binarias de esta clase.

Otra clase de restricciones binarias permitira definir el hecho de que cada vértice no debe
tener mas de un color. Esta restriccion se modela mediante las siguientes tres clausulas
binarias: (Xv1 Vv Xv2) A (Xv2V Xv3) A (Xv3V Xv,1), para cada vértice v e V . Existen 3 * | V |
clausulas binarias de esta clase. Ambos conjuntos de 3 * (| V | + | E |) clausulas binarias
conforman la formula K que estara en 2-FNC.
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En este caso, SAT (K) no es suficiente para determinar un 3-coloreo de G, ya que aunque
K fuera satisfactible, no hay un 3-coloreo de G deducible de SAT (K).

Para construir soluciones del 3-coloreo de G, una 3-FNC ¢ debe estar formada por las
clausulas que modelan la restriccion de que a cada vértice se le debe asignar al menos un
color. Entonces, para cada vértice v € V la siguiente clusula es generada: (Xv,1 v Xv,2 V Xv,3).
¢ tiene |V| 3-clausulas. Ademads, cada uno de los 3 * n variables de v (K) tiene solo una
ocurrencia en g.

Esta reduccidn se realiza en tiempo polinomial sobre el tamafio n y m, ya que consiste
en crear 3 * (n + m) clausulas binarias para K y (n) clausulas ternarias para ¢. Ademas, se
cumple que G tiene un 3-coloreo si y solo si (K A ¢) es satisfactible.

Dado el conjunto de restricciones (K A ¢), determinar SAT (K A ¢) requiere de un
tiempo exponencial en el tamafio |[K U ¢ |, lo que a su vez, nos permite determinar un 3-
coloreo de G. El caracter no determinista en el proceso de asignar un color a cada vértice
de G se refleja al requerir un tiempo exponencial para resolver su respectiva instancia 3-
SAT. Sin embargo, para topologias de grafos especiales, como es el caso de los grafos
outerplanar y arboles poligonales, nuevas restricciones agregadas a (K A ¢) son Utiles para
resolver la nueva instancia satisfactible incremental en un tiempo polinomial, ya que el
proceso UP (K, s) trabaja en un tiempo lineal.

Supongamos como entrada un grafo conectado G = (V, E), conn=|V|ym=|E|,
fijamos una basqueda primero en profundidad sobre G, comenzando la bisqueda con un
vértice v € V de menor grado y visitando los vértices de grado mas bajo cada vez que hay
multiples posibles veértices para visitar. Denotamos esta busqueda primero en profundidad
como dfs(G). Sea G’ = dfs(G) el nuevo grafo generado por la bisqueda primero en
profundidad. dfs nos permite detectar si G tiene ciclos o no, y si estos ciclos son pares e
impares en tiempo O(m*n).

Dado G’ = dfs(G), sea Gr el arbol de expansion de G’. Note que V (Tg) =V (G). Sea C
= {Cy, C,,...,Ci}el conjunto de ciclos fundamentales encontrados por dfs(G). Si G es un
grafo aciclico, entonces Tc = G’y C =0@.

Lema2. Si G’ = dfs(G) es aciclico o G’ es bipartito, entonces G’ es 2-coloreable.

Prueba. Si G’ es aciclico o contiene solo ciclos fundamentales de longitud par, entonces
G es bipartito y por tanto es 2-coloreable, ya que los vértices en G pueden ser coloreados
por niveles, es decir, todos los vértices en el mismo nivel tienen el mismo color y los nodos
de dos niveles consecutivos estaran coloreados con los dos colores de forma alternada.

Consideremos ahora un arbol poligonal G, cuya especificacion para cualquier 3 coloreo
ha sido codificado por ¢n = (K A¢), una 3-FNC. Presentamos un orden para realizar el 3-
coloreo de los vértices de Gy. Esto es estratégico para encontrar un 3 coloreo valido. Sea F;
el conjunto de Vértices estratégicos para ser coloreados primero. F, se forma de la siguiente
manera:

1. Todos los puntos finales de las aristas comunes entre poligonos adyacentes deben
estar en Fr
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Ademas, los vértices comunes entre poligonos adyacentes unidos por un vértice se
agregan a F.

Los puntos finales que son los puentes entre dos poligonos adyacentes se agregan
aF.

Finalmente, todos los elementos en F, se ordenan en caminos que formen
trayectorias maximales entre vértices en F,.

Sea xv,c la variable ldgica que denota que al vértice v se le asigna el color ¢ €{1, 2, 3}.
Sea Tres = {1, 2, 3} el conjunto que contiene tres colores posibles. Para cada vértice v €V
(Gp) un conjunto Tabu (v) es asociado. Tabu (v) indica los colores prohibidos para el vértice
v. De hecho, Tabu (v) contiene los colores asociados a los vértices vecinos de v. Notar que
[Tabu (v)| < 2, WveV , porque cuando [Tabu (v)| = 2, la clausula (xv1V Xv,2V Xy3) asigna un
color de forma inmediata al vértice v.

A partir de F; se adicionan nuevas clausulas unitarias a (K A¢). Estas clausulas unitarias
fijan un color para los vértices de G,. Los elementos en F, estdn ordenandos para formar
caminos maximales. Mostramos ahora el proceso para asignar un color al elemento actual
de F; de la Figura 1 (ver Figuras 2, 3y 4).

Fr

= {{14, 13}, {12, 13}, {7, 8}, {18}, {3, 11}}

Ordenando los vértices en F, para formar caminos maximales:
13-18-12-13-14-11-3,7-8
{13, 18} — (X13.1), (X18,2) = (¥12,1), (¥12,2), (¥14,1), (¥151) — (X12,3) —
(*11,3)
{18,12} - ¢
{12,13} > 0@
{13, 14} — (X12) — (¥112), (¥152) — (X11,1), (X153) — (¥31)
{14,11} —> @
{11, 3} — (Xsyz)
{7, 8} — (x71), (X82) — (¥6.,1), (¥6.2) — (X6,3), (Xo,3)

O—®
@ 1
® @@ @ O
P 7 3 -
@ @FI O ?:fﬁ
R A4
@ © 0 (=
Figura2. Los elementos Figura3. Primera parte del Figura4. 3-coloreo final
de Fr coloreo
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Algoritmo 3-coloreo (Tg)
Eliminar cualquier vértice de grado como maximo dos, asi como cualquier subgrafo
aciclico de G {Estos subgrafos pueden ser coloreados al final del proceso}
While ((Fr # ©) and (¢ # ©)) do

Sea e = push (Fy);

e=uORe={uv}

If u (and v when e == {u, v}) ya ha sido coloreado then

Continuar {considerar el siguiente elemento de F}

Else
If e ={u}then
for ve N(x) and a € Tabu(v)-Tabu(u) do
s={(Xua)}
end for
else
if u ya ha sido coloreado then
b = min {Tres — Tabu(v)}
end if
else
if v ya ha sido coloreado then
a=min {Tres — Tabu(u)}
end if
else
if (Tabu(v) == Tabu(u)) = @ then
a=1;b=2;
end if
else
if Tabu(u) £@ then
a=min {Tres — Tabu(u)}; Tabu(v) = Tabu(v) U {a};
end if
else
if Tabu(v) #@ then
b = min {Tres — Tabu(v)};Tabu(u) = Tabu(u) U {b};
a=min {Tres — Tabu(u)};
end if
end if
end if

Sea s = {(Xu, a), (Xv,b)} una asignacién que determina el color para u, v
Aplicar ¢p = UP (¢, S)

end while

Retroceder a los vértices eliminados en el paso 1;

Aplicar el 2-coloreo asignandoles un color diferente al de sus vecinos.

end Algoritmo
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La correctés de nuestra propuesta se apoya de los siguientes Lemas:

Lema 3. Un arreglo triangular es 3-coloreable.

Prueba. Dados dos tridngulos ti, tj unidos por una arista en comun e = {i, j}, la
Satisfactibilidad de las restricciones (Xi.vXi:VXis), (XaVX2VXa), (KavEe), (XavE),
(Tavis), (Xavxa), (XavE), &.vxs),y s ={(Xu X2} determinan un 3 coloreo.

Lema 4. Cada arreglo poligonal donde los poligonos tienen mas de 4 lados, es 3-
coloreable.

Prueba. Si eliminamos todos los vértices de grado 2 del arreglo, entonces obtenemos las
aristas de F.. El algoritmo anterior determina un 3 coloreo para todos los vértices
involucrados en el conjunto Fr. Después de eso, los vértices de grado 2 regresan, y son 3-
coloreables ya que sus vértices vecinos han usado solo dos colores.

Lema 5. Cada arreglo poligonal donde los poligonos tienen un nimero par de lados es
3- coloreable.

Prueba. El procedimiento se basa en el Lema 2, ya que el subgrafo formado por poligonos
pares consecutivos es bipartito.

Por lo tanto, para cualquier patrdn utilizado para unir los poligonos en un arbol poligonal,
nuestra propuesta nos da un procedimiento de tiempo polinomial para el 3-coloreo de tal
arbol poligonal.

5 Conclusiones

Se presentdé un método para modelar el problema del 3 coloreo sobre arboles
poligonales. La propuesta se basa en la especificacion de las restricciones logicas
generadas por un 3 coloreo de patrones basicos: poligonos y subarboles que aparecen
en el arbol poligonal. Se present6 un algoritmo de tiempo polinomial que resuelve
instancias especificas del problema de satisfactibilidad incremental. Nuestro método
puede extenderse a grafos 3 coloreables que contienen otro tipo de grafos, como por
ejemplo, poligonos y subgrafos outerplanar.
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Resumen. El nivel de atencion de un estudiante en su entorno escolar esta
relacionado con diferentes variables fisiologicas del cuerpo humano. El
estudio de las sefales fisiologicas relacionadas con el nivel de atencion
como ondas cerebrales, frecuencia cardiaca, entre otros, ha revelado
grandes avances en los ultimos tiempos, obteniendo resultados
significativos en aplicaciones de diferentes campos de estudio como
medicina, robotica, psicologia, entre otros.

El grado de influencia de cada tipo de variable fisiologica sobre el nivel de
atencion es un caso de estudio independiente, debido a la complejidad en el
comportamiento de cada una de ellas. En este trabajo se presenta el
desarrollo de un sistema para medir la atencion en tiempo real y de forma
cuantitativa. Las variables fisiologicas obtenidas para poder determinar el
nivel de atencion de un usuario son: Las ondas cerebrales tipo beta y dos
angulos que describen la postura corporal del estudiante.

Se relaciona el porcentaje de atencidon que se obtiene de las ondas
cerebrales, con los angulos obtenidos de la postura corporal a través de un
analisis matematico cuyo fin es encontrar un modelo de correlacion entre
estas dos variables. Como resultado se obtiene un modelo matematico para
una poblacion de estudiantes con el Trastorno de Déficit de Atencion e
Hiperactividad (TDAH) y se obtiene otro modelo matematico para una
poblacion de estudiantes sin TDAH. Para ello se emplea el método de
extraccion de caracteristicas de ambas variables, para posteriormente
aplicar la técnica llamada Regresion lineal multiple. El coeficiente de
correlacion maximo obtenido es de 0.9785 para el caso de nifios con
TDAH, este valor se ubica en un intervalo de correlacion considerable a
correlacion muy fuerte. El coeficiente de correlacion resultante denota que
la postura corporal puede considerarse como un parametro que influye en el
nivel de atencion de los estudiantes.

Palabras clave: Trastorno de déficit de atencion e hiperactividad, atencion,

cerebro, postura corporal, procesos cognitivos, pruebas cognitivas,
monitoreo de progreso, habilidad académica.
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1 Introduccion

La necesidad de actualizacion permanente de las practicas educativas, la
transferencia de conocimientos y la evolucion tecnoldgica dinamica a las que nos
enfrentamos con las tecnologias de la informacion y comunicacion en
concordancia con las nuevas metodologias de ensefianza-aprendizaje, son aspectos
fundamentales que aseguran el impacto de las acciones formativas futuras
(Campazzo et al., 2014).

Recientemente diversas técnicas de analisis de sentimientos y de emociones se han
utilizado para determinar el estado emocional y cognitivo de una persona debido a
que el estado de animo influye directamente en el nivel de atencion de las
personas (Hernandez et al., 2016) y en consecuencia en el desempefio académico
de los estudiantes (Aballay et al., 2015; Aymerich-franch, 2012; Hernandez,
2015).

Se han identificado distintos transtornos que influyen en el nivel de atencion de las
personas como se presenta en Campazzo et al. (2013) and Aymerich-franch
(2012), tanto en la infancia como en la edad adulta (Asiry et al., 2015). Uno de los
trastornos mas reconocidos es el Transtorno por Déficit de Atencion e
Hiperactividad (TDAH) y generalmente se diagnostica por primera vez en la
infancia aunque los sintomas persisten en la adolescencia e incluso hasta la edad
adulta (Huh & Ackerman, 2010; Centers for Disease Control and Prevention,
2020). Algunas formas utilizadas para saber si una persona presenta TDAH
(Pascual et al., 2014; Sonne et al., 2016) son a través de: cuestionarios, pruebas
intelectuales, tipos de comportamiento, diagnosticos médicos entre otras en
Weisberg et al. (2014) y Anuradha et al. (2010). Estas pruebas requieren un largo
periodo de tiempo donde se realiza una observacion y un proceso de analisis para
obtener un diagnostico.

Para conocer el grado de afectacion que produce el TDAH es necesario que las
personas tengan herramientas que puedan proporcionar una retroalimentacion del
porcentaje de atencion al ejecutar una tarea especifica (Ravichandran & Huang,
2009). Actualmente existe una variedad de dispositivos comerciales que
proporcionan cuantitativamente el nivel de concentracion, meditacion, relajacion y
atencion (Desney & Nijholt, 2010), pero en algunos casos se logran de manera
invasiva, afectando la respuesta del usuario y en consecuencia el diagnostico final.
Las ondas cerebrales son la variable fisiologica relacionada directamente con el
nivel de atencion del usuario y la postura corporal es la variable fisiologica que se
consigue correlacionar con el nivel de atencion (GEO tutoriales, 2015), por medio
del analisis matematico presentado en este trabajo.

Este sistema tiene un subsistema de retroalimentacion (McLaren & Antle, 2017;
Regan et al., 2013) fisico (Horii et al., 2017) y virtual (Zuckerman et al., 2016) el
cual esta representado a través de un semaforo. El cambio de color del semaforo
indica un cambio brusco en el porcentaje de atencion del usuario. Este cambio
puede ser ascendente o descendente, dependiendo de la diferencia entre el valor
actual y el valor anterior.
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Los sensores utilizados en este sistema son colocados de forma superficial en el
usuario, con el propoésito de estimular una respuesta natural y generar un manejo
no invasivo en el desarrollo de la experimentacion.

2 Variables fisiolégicas relacionadas con el nivel de atencion

Las variables fisioldgicas utilizadas en este trabajo para calcular el nivel de
atencion son: las ondas cerebrales y la postura corporal. Las ondas cerebrales
estan directamente relacionadas con el porcentaje de atencion cuando alcanzan un
rango de frecuencia de: 14Hz a 26Hz, que pertenece a las ondas tipo beta (Torres
et al., 2016). A partir del porcentaje de atencion y los angulos de la postura
corporal obtenidos se realiza un analisis matematico para encontrar el grado de
correlacion entre estas dos variables y determinar si la postura corporal influye de
una manera significativa en el nivel de atencion del usuario.

En la literatura, la variable fisiologica mas utilizada para medir el nivel de
atencion en las personas son las ondas cerebrales (Desney & Nijholt, 2010), estas
se obtienen a través de sensores implementados en forma de diademas, para este
trabajo es utilizado el dispositivo MindWave del fabricante Neurosky.

2.1 Ondas Cerebrales

Las sefales obtenidas a través de un electroencefalograma (EEG) se pueden
clasificar en 5 tipos de ondas con diferentes caracteristicas (Torres et al., 2016;
Guin & Baishya, 2013).

Beta: estan en el rango de frecuencia entre 14Hz y 26Hz, pero a menudo se
dividen en beta baja y beta alta para un analisis mds especifico. Las ondas beta son
pequeias y rapidas. Estan asociadas con la concentracion focalizada. Cuando el
movimiento es resistido o suprimido o, al resolver una tarea matematica hay un
aumento en la actividad de las ondas beta. Un estado de panico también puede
causar un aumento en el nivel de ondas beta (Torres et al., 2016; Guin & Baishya,
2013).

Gamma: estas ondas estan en el rango de frecuencias mayor de 30 Hz. Su
amplitud es muy pequefla, y su ocurrencia es rara, por lo que estan relacionados
con ciertas enfermedades del cerebro. Se cree que refleja el mecanismo de la
conciencia. Las ondas beta y gamma juntas se han asociado con atencion,
percepcion y cognicion (Torres et al., 2016; Guin & Baishya, 2013).

2.2 Postura Corporal

La postura del cuerpo se define de acuerdo con los tres planos en el espacio, es
ideal cuando refleja la simetria de los movimientos. La pérdida de verticalidad
pasa por una adaptacion de los diferentes segmentos del cuerpo con respecto a los
tres planos del espacio. La actitud natural no es consciente ni voluntaria; eso es

74



una forma de reaccion debido a un estimulo constante: la gravedad (Doberssan &
Rodriguez, 2004).

La postura no es solo un estado estable o una posicion estable, sino es una unidad
dinamica de movimiento, en la cual los brazos de palanca y los angulos de las
articulaciones son armonicos, las articulaciones pueden desarrollar un efecto de
amortiguacion. La postura es una forma fisiologica de usar el cuerpo.

El concepto del centro de gravedad del cuerpo es basico para analizar cualquier
posicion de descanso o movimiento. Es un punto ubicado en el centro exacto de la
masa corporal, su ubicacion tiene pequefias variaciones segun la constitucion del
cuerpo, también en el mismo sujeto se mueve hacia arriba, hacia abajo o hacia los
lados, de acuerdo con los cambios en posicion de los segmentos organicos durante
la actividad.

El objeto se comporta como si toda su masa estuviera centrada en ese punto,
aunque en realidad, el cuerpo humano esta formado por varios segmentos moviles,
cada uno de los cuales tiene su propio centro. Sin embargo, cuando se evalua la
alineacion de la postura erguida, se considera el cuerpo entero como un todo. El
centro de gravedad se encuentra en el 55% de la altura del sujeto, por encima de la
segunda vértebra sacra (Doberssan & Rodriguez, 2004).

El mantenimiento o recuperacion de la postura normal se produce por medio de
reacciones reflejas en las cuales participan receptores, vias nerviosas, centros
nerviosos, reflejos miotaticos, actividad muscular tonica y fasica. Estas reacciones
son: reacciones de sostén tOnico-estaticas; reacciones de adaptacion postural;
reacciones de enderezamiento y reacciones de equilibrio o tonico- cinéticas.

Las reacciones de sostén tdonico-estaticas se producen para mantener la postura
normal. Incluyen reacciones reflejas locales (originadas por el mismo miembro) y
segmentarias (reacciones cruzadas). Mantienen el cuerpo erguido en contra de la
fuerza de gravedad.

3 Pruebas Experimentales

El experimento consistid en aplicar a los estudiantes una prueba para identificar
colores, la cual fue obtenida de los demos de la compaiiia Brain HQ y se explica
detalladamente en Garcia et al. (2019a).

Se aplica a una muestra de 22 estudiantes de nivel primaria con TDAH
diagnosticado y a una muestra de 11 estudiantes de nivel primaria sin TDAH
cuyas edades oscilaron en el rango de 6 a 12 afios.

Las muestras fueron capturadas cada 500 milisegundos y los elementos utilizados
fueron: 1 tablet (para reproducir la prueba de identificacion de colores) utilizada
por el usuario, 1 laptop (para monitorear los datos leidos en tiempo real a través de
una interfaz grafica) utilizada por un observador, una banda para medir la postura
corporal y una diadema de ondas cerebrales (MindWave). El desarrollo practico
del experimento se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de los elementos del experimento.

La recoleccion de muestras se llevo a cabo utilizando el dispositivo comercial
MindWave de la empresa Neurosky para detectar el nivel de atencion sobre las
ondas cerebrales tipo beta como se describe en Garcia et al. (2018) y Garcia et al.
(2019b). El sensor MPU-6050 implementado en un chaleco se utilizd para medir
la postura corporal a través de los angulos obtenidos en los estudiantes de una
escuela primaria en México. El sensor MPU-6050 se coloco inicialmente en un
chaleco para poder recolectar las muestras de la postura corporal, el ajuste del
chaleco por parte de los estudiantes no era practico para su talla, esto implicaba un
tiempo prolongado en la recoleccion de muestras, por lo tanto, fue reemplazado
por una banda de ajuste, la cual resulto de facil manejo y mejor acoplamiento a
diferentes tallas. La orientacion del sensor MPU-6050 con respecto al sistema
tridimensional (X, Y, Z) se adapté de forma que el eje Z fuera perpendicular a la
superficie de la tierra. Los angulos medidos estan formados por los movimientos
alrededor del eje X y los movimientos alrededor del eje Y; la causa es porque en
estos angulos esta presente el soporte de las reacciones tonico-estaticas, estas
reacciones ocurren para mantener una postura normal o recta, mantienen el cuerpo
erguido en contra de la fuerza de gravedad, una mala postura hace que el usuario
requiera un equilibrio neuromotor en relacion con su neuro-eje lo cual tiene un
impacto directo en su nivel de atencion y concentracion (Doberssan & Rodriguez,
2004). La postura del usuario es paralela al eje Z y relacionada con el centro de
gravedad del cuerpo porque es el punto para analizar cualquier posicion ya sea en
reposo 0 en movimiento.

El andlisis de datos para encontrar la correlacion entre la postura corporal y el
nivel de atencion, comienza con la extraccion de 10 caracteristicas estadisticas de
los angulos de la postura corporal y 1 caracteristica extraida del porcentaje de
atencion de las ondas cerebrales tipo beta. Finalmente se compara el desempefio
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de 3 modelos matematicos utilizando la técnica de regresion lineal mutiple, como
se aplica en Celaya-Padilla et al. (2018) y se explica en Flores (2019) y
Mathworks (2019).

El anélisis de datos realizado tiene el siguiente estandar de componentes:
Preprocesamiento. Identificacion de valores atipicos y valores faltantes.
Suavizado de datos para identificar posibles modelos visuales (Mathworks, 2019).
Restimen o extraccion de caracteristicas. Célculo de estadisticas basicas para
describir la ubicacion, escala y forma generales de los datos (Mathworks, 2019).
Visualizacion: Representacion grafica de datos para identificar patrones y
tendencias (Mathworks, 2019).

Modelado: Descripcion mas detallada de las tendencias presentes en los datos,
util para predecir valores nuevos (Mathworks, 2019).

4 Resultados

En la figura 2 se ilustran los comportamientos de los modelos de regresion lineal
multiple con mayor desempefio comparados con el porcentaje de atencion original
tanto para el caso de la muestra de nifios con TDAH (ecuacion 1), como para la
muestra de nifios sin TDAH (ecuacion 2).

Y = —610.9 + 328.3x, — 108.2x, + 233x; + 471.1x, — 816.7xs +
6521.1x, — 6476.1x, — 5985.9x5 + 0xo — 375.6x5, (1)

Y = —639 + 460x, + 109x, — 35x5 + 522x, — 1797x5 — 48559x, +
48548x, + 49324xg + 0xo — 447, )

Donde:

Y: Es el vector de porcentaje de atencion calculado a partir de las caracteristicas
extraidas de la postura corporal.

x1: Es el vector de la caracteristica “media” extraida de la postura corporal.

x,: Es el vector de la caracteristica “varianza” extraida de la postura corporal.

x3: Es el vector de la caracteristica “oblicuidad” extraida de la postura corpora.

x,4: Es el vector de la caracteristica “curtuosis” extraida de la postura corporal.

xs5: Es el vector de la caracteristica “desviacion estandar” extraida de la postura
corporal.

x4: Es el vector de la caracteristica “maximo” extraida de la postura corporal.

x7: Es el vector de la caracteristica “minimo” extraida de la postura corporal.

xg: Es el vector de la caracteristica “rango” extraida de la postura corporal.

Xq: Es el vector de la caracteristica “moda” extraida de la postura corporal.

X10: Es el vector de la caracteristica “mediana” extraida de la postura corporal.
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Fig. 2. Respuesta de los modelos de Regresion Lineal.

Conclusiones

El coeficiente de correlacion p,, puede variar de -1 a 1, donde el signo indica la
direccion de la correlacion y el valor numérico, la magnitud de la correlacion. En
este contexto se puede decir que los coeficientes de correlacion obtenidos tanto
para el caso de los nifios con TDAH (py, = 0.9785), como para el caso de los
nifios sin TDAH (p,,= 0.9888), estan en el intervalo de correlacion positiva muy
fuerte a correlacion positiva perfecta, descritos en GEO tutoriales (2015).

La principal desventaja del «Modelo de regresion lineal» obtenido es el uso de 9
de las 10 caracteristicas extraidas lo cual eleva el coste computacional al realizar
la prediccion de los datos.

Como trabajo futuro se debe realizar una experimentacion con diferentes
poblaciones que tengan las mismas caracteristicas empleadas en este trabajo, con
el objetivo obtener el porcentaje de atencion a partir de los modelos propuestos y
comprobar de forma experimental las variaciones en los coeficientes de
correlacion obtenidos. Ademas se debe aplicar la prueba a una mayor poblacién
para validar el comportamiento de los modelos descritos en este trabajo, ya que a
mayor poblacion menor variacion en el error obtenido. Finalmente se propone
utilizar otras estrategias de modelado, basadas en el dominio de la frecuencia de
las ondas Beta y Gamma.
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Resumen. En el presente trabajo se muestra el proceso de optimizacion del consumo
eléctrico de una casa habitacion implementando la técnica metaheuristica de cumulo
de particulas. Los datos de consumo de los dispositivos domésticos son guardados
en vectores de consumo-hora, cada uno de ellos es usado por la heuristica de caimulo
de particulas para encontrar en el espacio de biisqueda usando la funcion objetivo un
vector que cumple con el objetivo de optimizacion.

Palabras Clave: consumo eléctrico, optimizacion del consumo, ctimulo de particulas.

1 Introduccion

En recientes afios ha sido objeto de interés el desarrollo de sistemas que ayuden de
manera controlada la forma en la cual se lleva a cabo el consumo eléctrico en casas-
habitacion [(Chen et al., 2017), (Tan, Shan, Hu, & Wu, 2012), (Huang, Tian, & Wang,
2015), (Blecic, Cecchini, & Trunfio, 2007), (Sun, 2017)]. El objetivo primario del control
del consumo eléctrico de una casa-habitacion estd relacionado con la optimizacion del
consumo eléctrico y se enfoca en reducir el consumo de manera que no se vea alterado el
perfil del usuario con respecto al uso de los dispositivos [(Zhou et al., 2016), (Mohsin,
Javaid, Madani, & Abbas, 2018), (Yao, Shen, & Lim, 2017)].

El consumo eléctrico total de una casa es la suma del consumo hora-watts de cada uno
de los dispositivos que conforman la infraestructura de dispositivos domésticos. Estos
requieren estar conectados a una fuente de alimentacion, ya sea porque estan conectados
todo el tiempo o hasta que tengan la suficiente carga para poder funcionar.
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Para el analisis de los datos de consumo hora-watts de los dispositivos se agrupan estos
datos en un vector [(Majeed, Bhana, & Parvez, 2018), (Lotfi & Abdi, 2017), (Nadeem,
Javaid, Malik, & Igbal, 2018), (Adika & Wang, 2014)]. La técnica metaheuristica de
optimizacion de cimulo de particulas (PSO) que busca el consumo 6ptimo de cada uno de
los dispositivos de una hora (), usa el vector de datos de consumo para compararlo con el
vector de datos que se ha encontrado en el espacio de busqueda usando la funcion objetivo
(minimizacién del consumo).

La organizacion de este articulo es la siguiente: en la seccién 2, se justifica la seleccion
del algoritmo bioinspirado PSO como técnica de busqueda de optimizacién a través de la
literatura relacionada. La descripcion del algoritmo, y de las partes que se compone se dan
en la seccion 3. En la seccidn 4, se indica el valor de cada una de las variables usadas en
el algoritmo de PSO. Los resultados de la implementacion del algoritmo se muestran en la
seccion 5, y en la seccidn 6 se enuncian las conclusiones.

2  Preliminares

El problema de la busqueda del consumo optimo de un conjunto de dispositivos es del
tipo np- completo (Huang et al., 2015), y para darle soluciéon se han implementado
técnicas de programacion lineal, algoritmos genéticos, teoria de juegos y algoritmos
bioinspirados, siendo estos ultimos los mas usados para estos problemas [(Kakran &
Chanana, 2018), (Hao & Wang, 2017), (Yao et al., 2017), (Barbato et al., 2014), (Rasheed
et al., 2016), (Nadeem et al., 2018), (Javaid, Naseem, et al., 2017)]

PSO es un algoritmo bioinspirado desarrollado por Kennedy y Eberhart en el afio de
1995 (Kennedy & Eberhart, 1995). Este algoritmo ha sido analizado teéricamente y su
convergencia ha sido validada en forma exhaustiva, lo que lo convierte en un algoritmo
bioinspirado muy confiable dentro de la gama de este tipo de algoritmos [(Selvarajah,
Kadirkamanathan, & Fleming, 2006), (Clerc & Kennedy, 2002), (Trelea, 2003), (Kim &
Shin, 2006), (Emara & Fattah, 2004), (Jiang, Luo, & Yang, 2007), (Zeng, Zhang, & Yan,
2010), (Lian & Zhu, 2008),(Van Den Bergh & Engelbrecht, 2006)].Es por el bajo costo
computacional que PSO ha sido usado para reducir los costos en el recibo de la energia
eléctrica [(Rahim et al., 2016), (Huang et al., 2015), (Javaid, Hussain, et al., 2017)]. Por
los motivos anteriores, en esta investigacion el algoritmo PSO se seleccioné para realizar
la busqueda del consumo 6ptimo de un conjunto de dispositivos eléctricos.
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3 Descripcion del algoritmo PSO

El algoritmo de optimizaciéon por Ciimulo de Particulas (PSO) es una metafora del
comportamiento social de las aves y los peces. PSO es un algoritmo de optimizacion de
busqueda estocéstica conformada por cumulo de particulas, donde cada particula es un
candidato de solucion, el valor de esta se determina por una funcion objetivo. Cada una de
las particulas se mueve a través del cumulo ajustando sus trayectorias para encontrar la
mejor solucidon. La posicion de cada una de las particulas, xi, se determina por la
velocidad v;, coeficiente de aceleracion, inercia y tamafio del caimulo de particulas.

Las ecuaciones que definen la velocidad y la posicion de las particulas son:

v (£ + 1) = wry(2) + @4;(0) (3’:‘;‘ () — x;; (t)) + @2 (0 (Fy; (8) — x5 (2))

x5 (t 4+ 1) = x;(8) + vy (t+ 1)

En la Tabla 1, se describen los componentes de las ecuaciones 1y 2.

Tabla 1. Descripcion de los componentes de las ecuaciones de velocidad y posicion.

Variables Descripciéon
i 1,...,8
j 1,...n
w Factor inercia, este reduce o aumenta la velocidad
de la particula
oy () oym; (t)
@2;(t) ca12;(t)
s Es el nimero de particulas en el enjambre
n Numero de parametros de la funcién que va a ser
optimizada
€1, 62 Coeficientes de aceleracion U < €1.€2< 1 € egel

7 (), 75 (£)

¥, ()

peso cognitivo y £z es el peso social

U(0,1), nimeros aleatorios uniformemente
distribuidos en el intervalo de (0,1)

Es la posicion de la particula i en el momento t

L’i{:t) Es la velocidad de la particula i en el momento t

¥: (1) Es la mejor solucion particular encontrada por la
particula i en el momento t

#:(t) Es la mejor posicion global encontrada por la particula
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i en el momento t

Para garantizar la convergencia del algoritmo PSO se debe satisfacer que 0< €1, €2 <],

y 1, T2 sean nimero aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo de (0,1) [(Kim
& Shin, 2006),(Van Den Bergh & Engelbrecht, 2006),(Jiang et al., 2007),(Trelea, 2003),]

De la ec.(1), la velocidad de la particula es determinada por los componentes que se
mencionan en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes de la ecuacion de velocidad.

Componente Funcion

v; (t) Sirve para prevenir la oscilacion en la busqueda
de la direccion

@1 (O (y:(1) — % (1) Componente cognitivo. El cual representa la
distancia de la particula a la mejor solucion
¥i(t) encontrada por ella. El componente
cognitivo le sirve a cada particula para regresar a
donde ha encontrado la mejor solucion

FHONAGES T0) Componente social. Este representa la distancia
entre la particula y la mejor posicion global. El
componente social representa la tendencia de cada
particula para lograr el éxito de las otras
particulas.

#i(t) Representa la mejor solucion global encontrada
por la particula i.

El diagrama de flujo PSO se presenta en la Figura 1, y el pseudo codigo, con funcion
objetivo de minimizacion, se presenta en Pseudo Codigo 1.

Pseudo Codigo 1. Pasos de PSO

Se crea e inicializa el cumulo de particulas de n-dimensiones
repeat
for cada particula i=1,...,s
if f(S-x) < f(5-y;)
S'w < S-x;
iff(S-y;) < £(S-%)
S'¥<S'w

85



for cada_particula i=1,...,s
actualizar la velocidad usando la ec. (1)
actualizar la posicion usando la ec. (2)
until condicién paro es verdadera

Inicializacion del
enjambre
—— ]
Actualizacion de la
posicion y velocidad
Evaluacion de la
Mo No funcién objetivo

L Se ha - =
actualizado el >« Actualizacion de
enjambre pbest y gbest
e e cumple e

riteric de alto2

Figura 1. Diagrama de flujo de PSO.

4 PSO aplicado a la busqueda del consumo éptimo

En nuestro caso particular de aplicacion del algoritmo PSO para la busqueda del estado
optimo de los dispositivos, el espacio de buisqueda se conforma por los vectores de
consumo de 10 dispositivos, y un enjambre de 1000 particulas.

El objetivo de la implementacion es la busqueda del consumo minimo del conjunto de
los diez dispositivos. Para llevar a cabo el experimento, la inercia es de 0.8, el peso
cognitivo es de 1, el peso social es 1. Los criterios de paro de la ejecucion del programa
son, ya sea de 50 ciclos o cuando el valor minimo ya se ha repetido 5 veces. El codigo del
algoritmo se escribi6 en el lenguaje Python usando el editor Jupyter en una maquina Dell
Inspiron 15 5000 series con un procesador Intel Core i7, memoria ram de 8.0 Gb, y
sistema operativos Windows 10.
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La correspondencia del problema particular a resolver con el algoritmo PSO son:

Cada uno de los elementos del espacio de busqueda es representado mediante un
vector de 10 pardmetros [dl,...d10], donde cada parametros corresponde al
consumo de un dispositivo en el momento m y didj. Cada vector del espacio de
busqueda se crea colocando en cada parametro un valor aleatorio obtenido del
rango del consumo minimo (cMin) y el consumo maximo(cMax)

correspondientes al dispositivo. El vector queda de la siguiente manera:

[ventilador consumo, aire acondicionado consumo, estufaconsumo, Jococonsumo,

calefactorconsumo, lavatrastes onsumo, MiCroondas consumo, S€CaAdoraconsumo, lavadora consumo,

refrigerador consumo]

Se generan 1000 particulas. El mejor valor encontrado por la particula que
cumple con la funciéon objetivo es almacenado en la variable bpar. Cuando la
particula ha terminado de realizar la blisqueda se compara el valor almacenado
en su variable bpart con respecto al valor almacenado en la variable bglobal. En
bglobal se almacena el mejor de los valores encontrados por todas las particulas
que cumplen con la funcidn objetivo, estd variable es inicializada con el valor de
la bpart de la primera particula, posteriormente el valor de la bglobal es
comparado con el valor bpart de cada una de las particulas y si alguna de ellas es

mejor, de acuerdo con la funcion objetivo, entonces se le es asignado ese valor.

Funcién objetivo: para este caso de estudio el objetivo es el de minimizar el
consumo eléctrico, la funcion objetivo se define como Min Yq..4 Ya. . Donde A
es el conjunto de dispositivos, @: es un elemento del conjunto‘r'1 , T es una hora del
dia y se encuentra en e rango [0,23], Y2 es el consumo por hora del elemento i

enlahoraT.

En la funcion objetivo es evaluado cada uno de los elementos del espacio de bisqueda,
si alguno de ellos cumple con el criterio de ser menor que el valor actual almacenado en
bglobal entonces se actualizan tanto la posicién y el valor por los nuevos valores
encontrados.
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5 Resultados

La base de datos de consumo para la cual se aplica el PSO, estd conformada por 24 x
365 registros. Son 24 registros, uno por cada hora del dia; para los 365 dias del afio. Cada
uno de estos registros es usado por la técnica PSO como parametros de estado y consumo
de cada uno de los dispositivos y contra el cual se lleva a cabo una comparaciéon con
respecto al vector de consumo encontrado por PSO (ver Figura 2).

Se hicieron 100 repeticiones del experimento (100 propuestas de consumo para cada
uno de los perfiles de consumo hora-dia x 365 dias). Se hace un analisis con los datos
obtenidos de cada uno de los experimentos. Se obtiene el promedio estadistico de los cien
experimentos para cada uno de los diez dispositivos, que refleja el consumo promedio
para cada uno de estos. Se calcula la desviacion estandar dispositivo-experimento, luego
se obtiene el promedio de las desviaciones de los 100 experimentos. Los resultados se
muestran en la Tabla 3. Para la estufa, foco, lavadora y secadora tienen un mismo
consumo sin importar la funcion que estén realizando, por lo que sus promedios son el
consumo normal, y su desviacion estandar es de cero ya que no hay una variacion.

Hora Calefactor Aire Ventilador Secadora Lavatrastes Estufa Microondas Lavadora Refrigerader Foco
0.0 0.000000 0.000000 0.0 0.0 836783881 14250 1211426385 0.0 0.0 0.0
Consumo_Dispositivos
b Consumo eléctrico: 3473.2162461412796
S Consume eléctrico: 331€.6000000000004
Reduccidn: 162.61824614127928
Consumo_propuestopso %Reduccidn: 4.68184286632@531
Hora Calefactor Aire Ventilador Secadora Lavatrastes Estufa Microondas Lavadora Refrigerador Foco |
0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 803.17 14250 1082.43 0.0 0.0 0.0

Figura 2. Consumo vs consumo propuesto por PSO

Tabla 3. Andlisis de los datos de consumo propuestos por PSO

Dispositivo Promedio (kW/h) Desviacion Estandar
Aire Acondicionado 1496.341 9.0e-05
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Calefactor 8.0800005 5.760072e-02

*Estufa 1425.0 0

*Foco 10.5 0

*Lavadora 895.5 0

Lava trastes 803.1705 2.25e-05
Microondas 1082.43 9e-11
Refrigerador 2861.7000000000003 4.54747350886461e-13
*Secadora 980.625 0

Ventilador 88.81999999999998 1.4210854715202004e-14

6 Conclusiones

En este articulo, se presenta la implementacion de la técnica de cumulo de particulas
como método para el procesamiento del consumo eléctrico de 10 dispositivos eléctricos
de uso doméstico, con el objetivo de proponer el consumo que cada uno deberia de tener
para lograr bajar el consumo total sin necesidad de apagar alguno de los dispositivos que
se encuentran en estado activo.
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Resumen. En el presente trabajo se lleva a cabo la revision metodolégica del
proceso para la creacién automatizada de redes complejas a partir de secuencias
de videovigilancia, lo que constituye una nueva estrategia para llevar a cabo
analisis de alto nivel, como deteccion de anomalias en video empleando herra-
mientas del procesamiento de texto.

Palabras clave: Redes complejas, Deteccion de objetos, Sistema automatizado.

1 Introduccion

El disefio e implementacion de un sistema automatizado que permita crear redes com-
plejas a partir de secuencias de video, es una técnica innovadora que permitira trasla-
dar el dominio de problemas tradicionalmente ejecutados con herramientas del proce-
samiento de imagenes o video.

Se ha disefiado una metodologia que permite llevar a cabo el disefio automatico de
redes complejas, que son modelos matematicos que permiten analizar la topologia de
sistemas complejos una dinamica emergente distinta de la simple suma de sus partes.
La metodologia propuesta, parte de la captura de secuencias de video en ambientes
reales y la posterior generacion de secuencias de texto de magnitud variable, con he-
rramientas de codigo libre, como descriptores, anotadores automaticos o detectores de
imagenes o acciones, entre otros.

Los sistemas de codigo libre actuales, que permiten generar automaticamente anota-
ciones descriptivas a partir de frames provenientes de secuencias de video, no poseen
la precision requerida para obtener resultados relevantes a través del analisis de len-
guaje natural. Se determiné que los sistemas de deteccidn de objetos de codigo libre
permiten extraer las propiedades emergentes a nivel sistema ocasionadas por las inter-
acciones individuales entre las unidades; en consecuencia, las redes complejas consti-
tuyen una metodologia apropiada para el modelado y analisis, de manera analoga al
caso de estudio del lenguaje natural (Cong et al., 2014).
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2 Disefio Metodolégico

A continuacion, se describe la metodologia propuesta para la creacion automatica de
la red compleja a partir de secuencias de videovigilancia reales, que puede implemen-
tarse para llevar a cabo andlisis en tiempo real.

El sistema propuesto consta de cuatro modulos, el primero de ellos, es el de captura
de video, y consta de un sistema de videovigilancia que puede ser movil o fijo. El
siguiente mddulo lleva a cabo el preprocesamiento de las secuencias de video, extrae
frames con informacion relevante para el analisis e integra bases de datos. El tercer
maodulo emplea un sistema de codigo libre para generar texto a partir de los frames.
Finalmente, el cuarto modulo se encarga de crear la red compleja.

Adicionalmente a los moédulos constituyentes, se cred un modulo para el proceso de
validacién, que se compone de una interfaz grafica de usuario que permite realizar la
anotacion manual de los frames por un anotador humano. A continuacion, se descri-
ben detalladamente los modulos que conforman el sistema propuesto y los resultados
obtenidos a partir de cada uno de ellos.

Para llevar a cabo la captura de video se empled la version fija del sistema de video-
vigilancia disefiado, a partir del cual, se generé una base de datos de diez horas de
video de un escenario urbano entre las 12:00 y las 14:00 horas del mes de febrero de
2020. La informacidn se encuentra dividida en 10 secuencias con una duracion apro-
ximada de una hora, cada una.

Como parte del moédulo de preprocesamiento, se llevd a cabo la extraccion de frames
y un modulo para la deteccion de cambios. Para la generacion del texto se empled un
maodulo de deteccidn de objetos a través del cual, es posible identificar instancias de la
escena urbana como automdviles, camionetas, bicicletas y personas.

La base de datos de frames preprocesados para las diez horas de video, se compone de
aproximadamente 20,000 frames que ocupan un espacio en en disco de 3.2 GB. y
tienen una resolucién de 768 x 432 pixeles. Cada uno de estos frames contiene infor-
macion de un evento relevante y debe ser analizado para detectar cual es la categoria
del objeto que ha aparecido en la escena y generado el cambio.

Para la implementacion del médulo de generacion automatica de texto se analizaron
los sistemas mas relevantes de anotacion automatica dentro del estado del arte y se
implementaron y probaron sistemas de codigo libre basados en redes neuronales
(Bengochea, 2018. Vinyals, 2015. Xu, 2015).

Como resultado de la implementacion de los sistemas de anotacion automatica, se
encontrd que la precision de los resultados tenia una muy alta dependencia del domi-
nio o escenario a analizar, por lo que no fue posible su implementacidn sin pérdida de
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generalidad. Como consecuencia, el médulo de generacion de texto se implementd
por medio de un detector de objetos de cddigo libre.

El sistema de deteccién de objetos empleado es YOLO (Shafiee, 2017. Huang, 2018),
y el entrenamiento se realizd con la base de datos COCO (Lin, 2014), que cuenta con
80 categorias de objetos. Algunas de las categorias no son relevantes para el dominio
del escenario urbano de este analisis, por lo que no seran consideradas y no se integra-
rén en las bases de datos.

Se han obtenido resultados a través de tres tipos de anotacion, diferenciados por el
grado de automatizacion del proceso. Para la prueba de concepto, se llevo a cabo la
anotacion manual, que consisti6 en el analisis visual, de cada frame sin filtrar aquellos
sin cambios, y anotando una nueva linea de un archivo CSV de acuerdo a los objetos
observados. Este proceso resultd extremadamente lento, complejo y susceptible de
errores.

El segundo método consisti6 en llevar a cabo la anotacién por medio de una interfaz
grafica de usuario y se optimizé el proceso afiadiendo un médulo para la deteccion de
cambios, con lo que fue posible simplificar la tarea y reducir drésticamente el tiempo
requerido para la anotacion. Finalmente, para la etapa de automatizacion, se emple6
un detector de objetos existente y se adapto para integrarlo con los modulos restantes.
Para cada método de anotacion empleado, se utilizé un conjunto de clases distinto.
Para el método de anotacién manual fue posible anotar cada instancia observada, sin
importar la peculiaridad de la observacion (como el triciclo pepenador o el remolque
de bicicleta) o la baja frecuencia de su aparicion, por lo que se obtuvieron 33 clases.
Adicionalmente, en las anotaciones manuales se observa un alto grado de subjetividad
a pesar de haber sido realizadas por una sola persona, lo que elimina el factor de la
diferencia de criterio entre anotadores.

Para el método de anotacion por medio de interfaz grafica de usuario, se redujeron las
clases a las 16 mas frecuentes, debido a la necesidad de mantener el proceso lo mas
simple y optimizado para que el usuario pueda realizar la tarea en un menor tiempo y
con la menor cantidad de errores.

Finalmente, para el método de anotacion automatica, debido a las caracteristicas in-
trinsecas del sistema de deteccion de objetos empleado, se emplearon 16 clases de las
80 disponibles, algunas de ellas distintas de las utilizadas en la anotacion por medio
de interfaz grafica de usuario.

Una caracteristica destacable de este conjunto de clases, radica en que los “hombres”,

9

“mujeres”, “nifios” y “bebés” se engloban en una sola clase: la de “persona”, y ya que
no existen clases como “policia”, “pepenador”, “vendedor”, “gasero” o “repartidor”,
estas instancias también se suman a la clase de “persona”. Asi mismo, las clases de

EEINT3

“mensajeria”, “taxi” e instancias afines, se afiaden a las clases de auto o camioneta.

Como resultado del proceso de anotacion automatica, se obtuvo una matriz de dieci-
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séis columnas y 19,531 filas, donde la primera columna es un identificador Gnico que
corresponde a fecha y hora de procesamiento de cada frame. Adicionalmente, como
resultado de esta etapa del procesamiento, se almacenan las imagenes de las deteccio-
nes en un directorio unico.

Cada imagen almacenada corresponde a cada una de las filas de la matriz y muestra
las detecciones realizadas dentro de un recuadro delimitador. Las imagenes se alma-
cenan en formato JPG, poseen la misma resolucién del frame original (768 x 432
pixeles) y ocupan alrededor de 130 KB de espacio en disco cada una.

Para la integracion del mddulo de creacion de la red compleja, se automatizo el acce-
so a la base de datos en formato CSV generada en el mddulo de deteccion, asi como
el procesamiento de la matriz resultante. Ya que las clases para este analisis son redu-
cidas, estads se incluyeron manualmente dentro del cédigo como un arreglo que co-
rrespondera con los nodos de la red. Este ajuste manual de parametros no afecta la
automatizacion del sistema completo debido a que las clases del analisis son fijas para
todo el estudio y solo deberan modificarse en caso de ajustar el sistema para un tipo
de escenario distinto.

El resto de pardmetros para la creacion de la red se automatizo, exceptuando los rela-
cionados con la representacion visual, que permanecen fijos para cada caso de anali-
sis. Actualmente es posible implementar la red compleja y crear automaticamente los
arreglos necesarios para la creacion de nodos y enlaces.

Adicionalmente, se automatiz6 el proceso de despliegue visual de la red compleja. Ya
que la red compleja es un modelo matematico que permite el andlisis de sistemas
complejos, no se requiere de una visualizacion grafica, sin embargo, se ha integrado
como funcionalidad adicional del sistema para aumentar la usabilidad y hacerlo ami-
gable con el usuario.

Para un despliegue 6ptimo, el ajuste del tamarfio de los nodos y grosor de los enlaces
se ha realizado de forma manual respetando las proporciones reales, pero con base en
requerimientos estrictamente visuales. Para redes con menor cantidad de informacion,
como las disefiadas a partir de la anotacion manual, se obtuvieron resultados éptimos
con una proporcion de 1:100 para el grosor de los enlaces, y para la red completa con
datos provenientes del anotador automatico, se establecio una proporcion de 1:400.

Una diferencia significativa de los resultados del etiquetado automético con respecto a
los resultados de la anotacion manual, radica en que el etiquetador automatico lleva a
cabo la deteccion de personas dentro de los vehiculos, consideracion que no se tomd
durante la anotacion manual. Debido a esto, los resultados del nimero de personas
detectadas son considerablemente mayores para la anotacion automatica.

Otro efecto resultante de la anotacién de las personas en los vehiculos, radica en la
relacion encontrada entre ambas categorias. En el caso de la anotacion manual, el
enlace entre personas y vehiculos era considerablemente menor debido a que solo
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ocurria cuando una persona caminando y un auto se presentaban simultdneamente en
el mismo frame. Sin embargo, para el analisis de la anotacion automatica, el enlace se
presenta también en el caso donde el auto circula en direccion suroeste, debido a que
el chofer se encuentra dentro del rango visual de la cdmara, o bien, si viaja un copilo-
to o pasajero del lado del vehiculo mas cercano a la cdmara.

Esta condicion debera considerarse para cada cambio en el escenario o en la orienta-
cion de la camara y contrarresta notablemente el efecto de sub-deteccién de peatones
surgido por la poco significativa area visual en dos dimensiones que ocupan con res-
pecto al total de pixeles del frame y el consecuente poco significativo cambio en las
métricas para la deteccion.

Inicialmente se emplearon dieciséis clases para el analisis, sin embargo, se eliminé la
de “celular”, debido a que el modulo de deteccion no fue capaz de identificar instan-
cias de este tipo a causa de la distancia que separa a la camara de los objetivos, lo que
implica un tamafio muy reducido de estos y una probabilidad muy baja de deteccion.

3 Conclusiones

Se llevo a cabo la implementacion de un anotador automatico de imagenes de codigo
libre y se realizaron pruebas con frames de un sistema de videovigilancia real. Para
validar los resultados del proceso de anotacion automatico se disefié una interfaz gra-
fica de usuario que permite anotar manualmente los frames resultantes del mddulo de
preprocesamiento.

Se presentan resultados para tres procesos con distinto grado de automatizacion y se
propone una metodologia que puede aplicarse a distintos dominios sin pérdida de
generalidad. Las pruebas realizadas para esta investigacion se llevaron a cabo en un
escenario urbano.

Se disefid una metodologia para la creacion automatica de redes complejas a partir de
secuencias de videovigilancia reales. Este proceso permite trasladar el dominio del
andlisis de video y emplear herramientas del procesamiento del lenguaje natural.

Referencias

Bengoechea Isasa, J. I. (2018). “Let me see: disefio de un generador automatico de
descripciones de imagenes”.

Cong, J., & Liu, H. (2014). “Approaching human language with complex networks”. Physics of
life reviews, 11(4), 598-618.

96



Huang, R., Pedoeem, J., & Chen, C. (2018, December). “YOLO-LITE: a real-time object
detection algorithm optimized for non-GPU computers”. In 2018 IEEE International
Conference on Big Data (Big Data) (pp. 2503-2510). IEEE.

Lin, T. Y., Maire, M., Belongie, S., Hays, J., Perona, P., Ramanan, D., ... & Zitnick, C. L.
(2014, September). Microsoft coco: Common objects in context. In European conference on
computer vision (pp. 740-755). Springer, Cham.

Shafiee, M. J., Chywl, B., Li, F., & Wong, A. (2017). “Fast YOLO: A fast you only look once
system for real-time embedded object detection in video™. arXiv preprint arXiv:1709.05943.

Vinyals, O., Toshev, A., Bengio, S., & Erhan, D. (2015). “Show and tell: A neural image

caption generator”. In Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern
recognition (pp. 3156-3164).

Xu, K., Ba, J., Kiros, R., Cho, K., Courville, A., Salakhudinov, R., ... & Bengio, Y. (2015,

June). “Show, attend and tell: Neural image caption generation with visual attention”. In
International conference on machine learning (pp. 2048-2057). PMLR.

97



Capitulo 11

Andlisis de Elevaciones en Superficies Viales mediante
Vision Estéreo

Ana L. Ballinas-Hermmandez, Ivan Olmos-Pineda y J. Arturo Olvera-Lopez

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Computacién, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, 14 Sury
San Claudio, Ciudad Universitaria, 72570 Puebla, M éxico
analuisa.ballinas@correo.buap.mx, {iolmos, aolvera}@cs.buap.mx}

Resumen. Las superficies de calles pUblicas presentan irregularidades que dificultan
la seguridad y el confort en la conduccién auténoma. Las principales irregularidades
que se presentan son los reductores de velocidad y los baches. El analisis de
irreqularidades puede ayudar a la identificacion de estos obstéaculos. En este trabajo
se presentauna metodologia, basada en vision estéreo, para la obtencién de mallas de
superficies de calles y el coloreo de curvaturas para visualizar sus irregularidades. Se
realiza la reconstruccién 3D de calles donde las nubes de puntos obtenidas son
convertidas a mallas triangulares mediante la técnica de triangulacion de Delaunay.
Los resultados muestran la implementacion de un algoritmo para la visualizacién de
irregularidades en las calles mediante el coloreo de curvaturas gaussianas de mallas
3D. Actualmente no se realiza la deteccién automética de irregularidades, sin
embargo, a futuro se aplicaran técnicas de aprendizaje automatico para detectar las
irreqularidades mas significativas en las calles.

Palabras Clave: Irregularidades en Calles, Vision Estéreo, Reconstruccion 3D,
Mallas de Superficies Triangulares, Curvaturas Gaussianas.

1 Introduccion

La navegacion de autos autbnomos se lleva a cabo de manera aceptable bajo condiciones
Optimas de los ambientes de transito vehicular. Las superficies de las calles en estos
entornos son uniformes y no presentan irregularidades significativas que afecten la
conduccién. Sin embargo, las vialidades en paises en vias de desarrollo presentan
cominmente diversas irregularidades en las superficies, tales como: reductores de
velocidad, baches y algunos deterioros. La deteccidn temprana de estos obstaculos ayudaa
que la navegacion sea segura 'y confortable.

El objetivo de este trabajo consiste en implementar unametodologia para generar mallas
de superficies tridimensionales mediante vision estéreo. Ademas, se aplica el método de
coloreo de curvaturas gaussianas para visualizar las irregularidades méas significativas en
las superficies de calles.
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2 Preliminares

Las principales técnicas que se han empleado para analizar irregularidades o para
detectarobstaculos en las calles son:sensado de vibraciones mediante sensores de teléfonos
inteligentes, vision estéreo, sensores LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y
algunas de estas aplican algoritmos de aprendizaje automatico para la deteccion.

Se han desarrollado aplicaciones méviles que lanzan alertas al detectar irregularidades
en las calles que capturan vibraciones mediante el analisis de sefiales de aceleracion en las
superficies. Utilizan acelerémetros y sensores ultrasénicos para detectar baches vy
reductores de velocidad (RV) almacenando sus coordenadas (Salau et al, 2019; Sujitha et
al, 2016; Singh et al, 2017; Harikrishnan y Gopi, 2017, 2016; Al-Shargabi et al, 2020;
Edwan et al, 2019; Lanjewar et al, 2015). Los sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
y técnicas de procesamiento de sefiales se emplean para conocer en tiempo real las
ubicaciones de estos obstaculos en las vialidades (Singh et al, 2018; Salau et al, 2019).
Ademas, se han desarrollado algoritmos de extraccion de datos obtenidos porestos sensores
que aplican algoritmos de mineria de datos para encontrar anomalias en las superficies
mediante el reconocimiento de patrones (Silva et al, 2017; Souza, 2018). Se ha aplicado la
técnica de Crowdsourcing para recuperar la ubicacién de reductores de velocidad y baches
obtenidaporsensores y por los usuarios conectados a unared almacenada en la nube (Singh
et al, 2017; Chen et al, 2019; Alam et al, 2020). Estos sensores presentan errores de
precision altos, retardos grandes y pueden sobrecargar la red a la que estan conectados.

El uso de sensores LIDAR ha sido muy popularen la navegacion de autos autonomos.
A través de estos sensores es posible obtener datos precisos del contenido de una escena
mediante la obtencion de un conjunto de datos llamados nubes de puntos (Hernandez et al,
2009; Serna y Marcotegui, 2014). Se han analizado superficies para detectar guarniciones
de banquetas y la geometria de las carreteras (Vosselman y Zhou, 2009), obteniendo
detalles de su morfologia y de las irregularidades en las superficies viales (Cavalli et al
2008). Para ello se disefia un algoritmo paralelo que aplica un filtrado de datos de la
superficie y de los objetos, asi como la segmentacion de datos usando operadores
morfolégicos. A pesarde la alta precision de estos sensores presentan algunas limitantes:
su costo es muy elevado, no siguen protocolos internacionalmente compatibles, requieren
un alto poder de cémputo para el procesamiento de grandes cantidades de datos, ademas,
las sefiales de varios sensores pueden superponerse.

Algunos algoritmos de vision estéreo han sido empleados para analizar superficies de
calles y detectar obstaculos sobre el piso (Oniga y Nedevschi, 2010; Broggi et al, 2013;
Oniga y Nedevschi, 2011). Serealiza la reconstruccion tridimensional de las escenas a partir
de la estimacion de imagenes estéreo. También, se han disefiado algoritmos para detectar
calles, banquetas y obstéaculos identificados por elevaciones en las superficies (Oniga y
Nedevschi, 2010). Se ha realizado la estimacion de superficies en base a la pendiente de los
terrenos y a la presencia de obstaculos mediante visién estéreo y procesamiento de
superficies usando el método B-Splines (Broggi et al, 2013). De esta forma se generan
mapas de elevacion de las superficies y se detectan obstaculos como autos o peatones de
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acuerdo con la altura en las superficies. Se desarroll6 un algoritmo para representarescenas
mediante la técnica de stixel-world que permite identificar obstaculos porelevacion (Badino
et al, 2009). La principal desventaja de la vision estéreo es el alto costo computacional al
procesar los datos, ademas de que presentan niveles altos de error en la deteccién cuando
los obstaculos se encuentran a grandes distancias de profundidad.

La Tabla 1 muestra un resumen de algunos trabajos relacionados con el andlisis de
superficies de calles indicando los métodos empleados y los resultados obtenidos. En estos
trabajos se detectan anomalias en las calles pero ninguno ha aplicado la técnica de vision

estéreo, abordada en este trabajo, para monitorear irregularidades en las superficies.

Referencia Método/sensores Anomalia Resultados Limitante
detectada
Al-Shargabi Acelerémetros y GPS Reductores | Aplicacion movil | Error de
et al, 2020 de que envia alertas deteccion alto
velocidad sujeto a los
(RV) y sensores
baches
Alam et al, | Crowdsourcing, RV, baches | 98% de precision | Error sujeto al
2020 clasificacion con | y parches para RV y 92% | crowdsourcing
arboles de decision para baches
Chen et al, | Acelerémetros, analisis | RV y | Medida F del 90% | Error sujeto a
2019 de sefiales, aprendizaje | baches los
automético acelerometros
Edwan et al, | Acelerometros y GPS RV y | Aplicacién movil | Altoerror por
2019 baches que envia alertas sensores
Harikrishnan | Acelerémetros y | RV y | Error de 34.8% Error alto
y Gopi, 2017 | procesamiento de | baches
sefiales
Silva et al, | Mineria de datos y | Varios tipos | Precision del 87% | La precision no
2017 sensores de smartphone | de RV es muy alta
Singh et al, | Aprendizaje automético | RV y | Precision del | La precisién no
2017 y sensores de teléfono baches 88.66% es muy alta
Souza, 2018 Acelerometros y | Calidad del | Precision  entre | Error sujeto al
aprendizaje supervisado | pavimento | 80% Yy 98% acelerometro
Sujitha et al, | Sensor ultrasénico y | RV y | Aplicaciéon mavil | Error alto por
2016 GPS baches que envia alertas los sensores

Tabla 1. Resumen de trabajo relacionado con el andlisis de irregularidades en superficies viales.

3 Metodologia

La metodologia propuesta para la visualizacion de irregularidades en superficies de
calles basada en visidn estéreo es mostrada en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia para la visualizacion de irregularidades en las calles.

A continuacion se describe cada fase de la metodologia:

Captura de imagenes estéreo: en esta fase se realiza la recoleccién de datos de calles
reales capturadas con unsistema de vision estéreo que constade dos cAmaras alineadas a la
misma altura y a una determinada distancia de separacion.

Preprocesamiento de imagenes: se aplica unfiltro bilateral para reducir el ruido en las
imagenes preservando los bordes mediante el calculo de la media ponderada de los valores
de intensidad de los pixeles cercanos.

Segmentacion de calles: se emplea un modelo pre-entrenado del aprendizaje profundo
denominado FCN (Fully Convolutional Networks) para la segmentacion semantica de
calles con el objetivo de encontrar la region de interés. Se aplica una arquitectura de red
VGG de 16 capas para la segmentacion (Long, etal; 2015). Una FCN es un caso particular
deunaCNN (Convolutional Neural Network ) empleada para asociar una categoria con cada
pixel de la imagen.

Generacién de mapas de disparidad: se aplican las fases de la vision estéreo para
reconstruir las escenas tridimensionales: calibracion de camaras, rectificacién de imagenes
y generacion de mapas de disparidad (De la Escalera, et al; 2010). Un mapa de disparidad
estima la profundidad de los objetos a partir de un par estéreo.

Generacion de nubes de puntos: serealiza la reconstruccion 3D de la calle segmentada
usando el mapa de disparidad y aplicando un proceso de triangulacion de la visién estéreo
para estimar los distintos puntos (x, y, z) de la escena (Cyganek y Siebert, 2011).

Simplificacion de puntos: seaplica el algoritmo de muestreo de disco de Poisson para
simplificar el total de puntos de la escena y reducir el costo computacional para el
procesamiento de los puntos (Corsini et al, 2012). El algoritmo toma muestras de puntos
aleatorias y revisa que la distancia entre puntos sea mayor o igual a un determinado radio
de separacion. De otra forma se van descartando algunos puntos.

Creacion de mallas de superficies: las nubes de puntos no estructuradas son utilizadas
paragenerar mallas tridimensionales de las superficies aplicando el método de triangulacion
de Delaunay (Wohler, 2013). La condicién de Delaunay de un tridngulo establece que la
circunferencia circunscrita no debe contener ningln otro vértice de la triangulacion en su
interior.
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Coloreo de curvaturas: se aplica el método de coloreo de curvaturas gaussianas para
visualizar las elevaciones de las superficies. Las curvaturas principales en un plano p,
denotadas como k1 y kz2,son los valores mdximo y minimo de esta curvatura. Cuando ambos
valores son cero, la curvatura es un plano (Wang et al, 2012).

Para la codificacién de la metodologia propuesta se aplica el Algoritmo 1 que recibe
como entradaun conjunto de imigenes estéreo E = {(I1, D1), ..., (In, Dn)}. Como salida se
genera un conjunto de imagenes planas M = {M1, ..., Mn} correspondientes a las mallas 3D
coloreadas mediante el calculo de curvaturas gaussianas.

Algoritmo 1: Curvaturas de Superficies 3D.

Input: conjunto E = {(I1, D1), ..., (In, Dn )}

Output: conjuntoM ={M1, .., Mn}

1 parametrosEstereo « calibracionEstereo( )

2 for cada par de imagenes Ei = (li, Di) en E do

3 (ISE i, DSE i) « segmentacionCalles (P1)

4 mallaCurvaturas i « generarMallas3D((ISE_i , DSE_i ), parametrosEstereo)
5end

6

7 Def segmentacionCalles(Ei):

8  Fi« filtroBilateral(Ei)

9 Si « probarM odeloSegmentacion(F1)

10 mascara i < generarM ascaraROI(Si)

11 ROI i « recortarRegionInteres(mascara i)

12 return ROL_i

13

14 Def generarMallas3D((IS_i , DS i ), parametrosEstereo):

15 (IR i, DR _i) « rectificacionEstereo((IS_i , DS_i), parametrosEstereo)
16  MD i+« generarMDSGBM(IR i, DR i)

17  MDP i« filtroWLS(MD i)

18  NP_i« generarNubesPuntos(MDP_i)

19  NPS i+« simplificarNubesPuntos(NP i)

20  malla i « convertirPuntosAMallas(NPS i)

21 mallaCurvaturas_i «— colorearCurvaturasGaussianas(malla i )
22 return mallaCurvaturas_i

La primera tarea del algoritmo consiste en obtener los parametros de calibracion de
camaras a partir de la estimacién de los parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras
(De la Escalera, 2010). El algoritmo recorre el conjunto de pares de imagenes estéreo
Ei=(li, Di) realizando las siguientes funciones:

Segmentacién de vialidades (segCalles(Ei)):estafuncion recibe como entradaun par de
imagenes estéreo Eiy genera como salida un par de imagenes de calles segmentadas con la
region de interés ROI_i. Se aplica un filtro bilateral para suavizar las imagenes manteniendo
los bordes (filtroBilateral(Ei)). EI modelo de red neuronal convolucional FCN (Fully
Convolutional Networks) pre-entrenado es empleado para la segmentacion semantica de
calles mediante el método probarModeloFCNPreentrenado(). Se genera una mascara sobre
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cada par de imagenes de acuerdo con la ROl obtenida por la segmentacion
(generarMascaraROI(Si)). Finalmente, se recorta la regién de interés correspondientea la
calle (ROL_i).

Generar mallas de superficies 3D (generarMallas3D(Si, parametrosEstereo)): esta
funcién se encarga de generar mallas 3D a partir de cada par de imigenes estéreo
segmentadas con la ROI_i. Para ello, se rectifican las imagenes estéreo, izquierda (IS_i) y
derecha (DS_i), a partir de los pardmetros de calibracion  estéreo
(rectificacionEstereo(1S_i,DS_i, parametrosEstereo)). Se genera un mapa de disparidad
aplicando el algoritmo SGBM para encontrar la correspondencia entre pixeles con el
enfoque de coincidencia por bloques semi-global (Hirschmuller, 2007). Se aplica un filtro
WLS de minimos cuadrados ponderados para suavizar y hacer mas uniforme el mapa de
disparidad (filtroWLS(MD_i)). Posteriormente, se generan nubes de puntos 3D a partir del
mapa de disparidad procesado (generarNubesPuntos(MDP_i)). Se simplifica el nGmero
total de puntos aplicando el algoritmo de disco de Poisson. Las nubes de puntos se
convierten en mallas triangulares aplicando el algoritmo de triangulacion de Delaunay. Por
Gltimo, se genera un mapa de color de la superficie mediante las curvaturas gaussianas para
visualizar las elevaciones.

4 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan resultados considerando un conjunto de imagenes estéreo
capturadas bajo condiciones controladas del ambiente. Para la captura se utiliza un sistema
de vision estéreo que consta de dos videocdmaras Cannon Vixia HR R72, ambas con las
mismas caracteristicas, separadas a una distancia de 20cm. Se consideran imagenes de
calles sin oclusiones y de cualquier tipo de material en el piso. El Algoritmo 1 es
implementado en el lenguaje Python y es aplicado al conjunto de imagenes estéreo. Al
aplicar el modelo FCN VGG de 16 capas pre-entrenado, indicado en el Algoritmo 1, se
segmenta la ROI correspondiente a la region de la calle (Long et al, 2015). La Figura 2
muestra dos ejemplos de la ROI en las imagenes de entrada: a) corresponde a unacalle sin
elevaciones ocasionadas por reductores de velocidad (RV) y b) presenta una calle con
elevaciones altas causadas por un reductor de velocidad.
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a) Calle sin elevaciones por RV b) Calle con elevaciones por RV
Figura 2. Segmentacién de region de interés en imagenes estéreo.

103



Al aplicar la calibracién de cdmaras y la rectificacion de la visidn estéreo se generan
mapas de disparidad donde las intensidades de color indican la profundidad de los objetos
en la escena. La Figura 3 a) y b) muestra dos ejemplos de la generacién de mapas de
disparidad sobre la regién de las calles cony sin irregularidad. La Figura 3 ¢) muestra la
paleta de intensidades de colordel mapa de disparidad, donde los tonos mas oscuros indican
que la region estd mas profunda o alejada y los tonos claros que la regién se encuentra mas
cerca.

"h., _a
a) Calle sin elevaciones por RV b) Calle con elevaciones por RV

c) Paleta de intensidades del mapa de color Ocean
Figura 3. Mapas de disparidad.

La Figura 4 presenta los resultados de la reconstruccion 3D de las calles mediante nubes
de puntos. Alaplicar la simplificacién de nubes de puntos se obtiene un conjunto compacto
de puntos (ver Figura 5).

a) Calle sin elevaciones por RV b) Calle con elevaciones por RV
Figura 4. Reconstruccion 3D mediante nubes de puntos.

a) Calle sin elevaciones por RV b) Calle con elevaciones por RV
Figura 5. Simplificacion de nubes de puntos.
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Las nubes de puntos simplificadas se convierten en mallas triangulares que representan
las superficies de las calles donde se generan triangulos a partir de tres vértices aleatorios
unidos por aristas. Los resultados sobre la region de las calles son mostrados en la Figura 6
donde las mallas pueden serutilizadas para analizar la forma de las superficies de las calles.

a) Calle sin elevaciones por RV b) Calle con elevaciones por RV
Figura 6. Mallas triangulares de superficies 3D.

Finalmente, la Figura 7 muestra un mapa coloreado de curvaturas gaussianas de las
superficies tridimensionales. La curvatura gaussiana de una superficie en un punto es el
producto de las curvaturas principales que corresponden a las direcciones en las que la
curvatura normal alcanza los valores mdximo ki y minimo k2 y es util para identificar
inflexiones en las superficies. El color rojo en los mapas coloreados indica un valor positivo
en las curvaturas gaussianas, el verde se asigna a un valor cero y el azul denota un valor
negativo. Esta visualizacion puede ayudar al anélisis de elevaciones en las superficies de
calles para la localizacién de irregularidades. Como se puede observar en ambas imagenes
de la Figura 7 se presentan irregularidades sobre las superficies ocasionada por los defectos
en las calles. No obstante, la Figura 7 b) muestra alturas mas grandes en las irregularidades
que la Figura 7 a) debido a que la superficie presenta un reductor de velocidad.

a) Calle sin elevaciones por RV b) Calle con elevaciones por RV
Figura 7. Curvaturas gaussianas de mallas tridimensionales.

5 Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodologia para generar mallas 3D mediante vision
estéreo. Los resultados presentados muestran la correcta aplicacion de la vision estéreo para
reconstruirescenas 3D y para generar mallas triangulares cuyos vértices estan simplificados
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para trabajar con una muestra representativa de los datos. Se muestra el coloreo de
curvaturas de las mallas tridimensionales donde los colores indican el area plana de la
superficie de las calles y sus irregularidades. El coloreo de curvaturas puede ser empleado
para visualizar las irregularidades en las superficies de calles. Como trabajo a futuro, se
aplicaran técnicas de procesamiento de mallas de superficies 3D para mejorar su calidad.
Ademads, serealizard la deteccion de irregularidades, tales como reductores de velocidad y
baches, usando técnicas del aprendizaje automatico y de esta forma los resultados serian
comparados con el trabajo relacionado.
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