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Fuzzy Control of Stewart Platform with
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Abstract The sphere on a platform system is the extension of traditional sphere on beam
balancing problem in control theory, in this paper was designed and implemented as a prototype
a fuzzy control for a Stewart platform that carries out the automatic balance of a sphere. The
platform was built with the Lego MindStorm NTX programmable set and controlled with
the LeJOS operating system, a single Webcam c170 was used as a way of acquiring system

information using a Haar Cascade Classifier for the detection.

Keywords: Fuzzy control, Stewart Platform, Artificial Vision, Haar Cascade, Lego

MindStorm, LeJOS.

1. INTRODUCTION

Transfer the human experience to a robotic systems that
habitually execute pre-programmed repetitive tasks can
lead to an adaptable and flexible process, this in order to
respond to the problems of daily life and avoid the use of
complex algorithms of high computational consumption.
This paper is dedicated to a system for a balance of a
sphere through a Stewart platform, artificial vision and
fuzzy logic.

The Stewart platform is a parallel structure with archi-
tecture that consists of a fixed base and a mobile upper
base connected in at least 3 points with linear actuators,
has many advantages, such as high rigidity, excellent
load capacity, high precision, low ratio of own weight
at load and good dynamic performance, as indicated in
(Gonzalez Alvarez and Reinoso Mendoza, 2011). There-
fore, the research for different control methods of the
Stewart platform is significant for practical applications
in different domains.

The implementation of this platform is found with differ-
ent variants as required, such as the type of control used,
as it can be manual or automatic; the type and number of
actuators, as defined in the work of (Chung et al., 1999),
that uses 6 hydraulic cylinders for the handling of Six-
degree motion; or the type of information acquisition with
which the Stewart platform will work (e.g. Accelerometer
or artificial vision), all the above for an inference that
allows the correct control of the platform, as in the case
of (Yang et al., 2008), where an output of a with gravity
compensation is used. In the research of (Nguyen et al.,

ISSN: En tramite.

2017), a parallel mini-manipulator model to establish a
highly efficient multiple angle view functionality for robot
vision systems implement Eigenfaces and Haar cascade
for real-time face tracking was introduced, the result was
an effective, simple and inexpensive development and
implementation.

The control and balance of a sphere in a platform is
usually seen as a problem in the field of automatic control
for intelligent robots, in the context of different actuators
for the platform, the following researches can be men-
tioned: in (Aphiratsakun and Otaryan, 2016), (Ali and
Aphiratsakun, 2015) and where a pair of servomotors is
used to carry out a task, the first two jobs use a derivative-
integral-derivative (PID) controller. The approach pro-
posed by (Cheng and Tsai, 2016) present a visual servo
control technique with two degrees-of-freedom an acrylic
plate attached as the end effector, and the control algo-
rithm was designed with a Linear Quadratic Regulator,
the results exhibit the ball can be balanced at specific
positions in a table tennis. In In the paper of (Dobriborsci
et al., 2017) a 2DOF Stewart platform for research of
control theory of balance was presented, implementing a
PID controller using Ziegler- Nichols method, the result
control for Ball and Plate system was achieved In this
work we intend to develop a stewart platform with the
Lego Mindstorms robotic kit equipped with the leJOS
operating system, with three servomotors as actuators,
real-time detection through a Haar Cascade Classifier
and the use of the fuzzy logic for the inference, with the
aim of propose a different method of artificial vision to
obtain information to compare the efficiency of the vision
methods with the fuzzy approach, like in the work of
(Kuncan et al., 2016) where a Blob analysis was used,
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and in the work of (Cheng and Chou, 2016) was used a
maximal-minimal function.

The rest of this paper is organized as follows. In Section IT,
the background of the theoretical concepts are presented.
The method of acquisition of information and the fuzzy
controller developed is introduced in Section III. The
results in Section IV. In the final section, conclusions are
drawn and future works are discussed.

2. BACKGROUND
2.1 Haar Cascade Classifier

Haar cascade classifiers are based on the algorithm of
Viola and Jones (2001), which stands out for its low
computational cost, which allows it to be used in real
time. The algorithm is based on Haar-like features, which
are very simple features that are sought in the images
and consist of the difference of light intensities between
adjacent rectangular regions, see Figure 1, obtaining
a correct detection while the result of the difference
approaches to 1.

Center-surround Features
Four-rectangle Features

a2l e

Figure 1. Example of Haar features.

Edge Features

mi

Line Features

These features can be calculated efficiently from an image
representation called integral, where each point (z, y)
contains the sum of all the pixels that are above and to
the left of that point in the original image, Function 1.

ii(zy) = Y ilxy) (1)

z<w,y' <y

where ii(z,y) is the integral image and i(z,y) is the
original image. The integral image can be calculated in
a single sweep of the image using the following pair of
recurring sentences:

s(@,y) = s(z,y — 1) +i(z,y) 5
.. i (2)
Z’L(Ivy) *“’(I 1,y)+5(177y)
It is necessary to carry out a supervised training process
to create the cascade of classifiers. This process is done

through an algorithm based on AdaBoost, where a series
of weak classifiers are taken and combined to build a

ISSN: En tramite.

strong classifier.Cascade classifier training requires a set
of positive samples, contains regions of interest specified
to be used as positive samples, and one of negative images
that do not contain objects of interest, all objects detected
from these images are false positives, which are used
as negative samples, in this way, each new stage of the
cascade is trained to correct errors committed in previous
stages, as indicated in (Viola and Jones, 2004).

2.2 Fuzzy Logic

Fuzzy logic is a theory proposed by the computer scientist
Lofti Zadeh in 1965, where fuzzy sets are defined as a class
of sets with degrees of membership from 0 to 1 (Ponce-
Cruz et al., 2016), with fuzzy sets trying to model the
uncertainty related to reasoning natural human, which is
expressed with words and sentences instead of mathemat-
ical expressions.

A fuzzy set is characterized by a membership function
3, which assigns each element a degree of membership
(Jerry, 2001), a fuzzy set F is defined by a set of ordered
pairs:

F={(z,pr(x))lze X} v prel01]  (3)

Where z is an element of the universe U and pp is the
membership function that is assigned to a membership
degree pp(x) for each element x of F' .

Usually, human reasoning in decision making is not de-
fined by mathematical methods, so fuzzy numbers can
be used to solve simple and advanced problems that
deal with ambiguous conditions. Fuzzy sets are used to
describe the lack of clarity depending on the degrees of
membership and can be used in many real situations with
linguistic terms, usually this theory is applied through
fuzzy systems containing the following components: fuzzi-
fier, knowledge base, inference and defuzzifier, which are
interconnected as shown in Figure 2.

e Fuzzification: converts a point reading value to a
fuzzy domain.

e Knowledge base: IF-THEN language functions stored
in the canonical rules base.

e Inference: this block assigns to the fuzzy input a
fuzzy output according to the established rules and
operators.

e Defuzzification: assignment of a fuzzy type 1 entry
in a punctual or word-form output.

3. SYSTEM DESCRIPTION

The system was developed with the operating system
LeJOS for the management of the programmable set
LEGO Mindstorms NXT in Java language, the construc-
tion of the Stewart platform was developed with the
structures and servomotors of the same set of Lego, the
structure of the system can be observed in the Figure 3
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Defuzzification --|:>
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Figure 2. Block diagram of a fuzzy system .

Inputs:
angle
speed

distance

)

Fuzzy Controller

‘Ui

LATRE

Outpus:
Motor 1
Motor 2
Motor 3

Figure 3. Proposed system diagram.

3.1 Acquisition of Information

In this work we used a set of 30 positive and 50 negative
images, this is because the images where the search is
performed are dilute to a black background quadrant, and
the object to be detected is the only one in the scene and
one color very contrasting The detection is made in an
image acquired with a Logitech webcam c¢-170, the image
shows the upper platform which is divided into 12 zones
(Z1,...,Z12) of 30 degrees each in clockwise direction.
The values of angle, speed and distance are obtained from
the tracking of a pink sphere. The trajectory of the sphere
is drawn on the display screen, see Figure 4.

3.2 Fuzzy Controller

The fuzzy controller was developed with an intuitive
fuzzification method depending on the position of the
sphere. The angle, speed and distance were considered
as inputs to the system, each one with its respective
membership functions that can be observed in Figure 5.

In the knowledge base, 36 canonical rules were estab-
lished, these rules were used with a logical AND connector

ISSN: En tramite.
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Information

Angle : 289.57312583...

Reaction time: 0.098 s/frame

otort: o
otor3: 1 otorz: 1

Figure 4. Detection of the sphere and drawing of its
trajectory.

Angle

1.00
095
0.90
085
0.80
075
070
065
0.60
055
050
045

Membership

035
030
025
0.20
015
010
0.05
0.00
0

100 125 150 175 200 225 250 275
x

[famoazin azaw Al imamay aman]

(a) Triangular membership functions for angle input.
Speed

1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
075
070

0.30
0.25

7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 325 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5
x

[8 speed 0,00 (Center0fGravity) a High & Low_a Medium|

(b) Triangular membership functions for speed input.

Distance

Membership
8

75 100 125 150 175

x

[arar_a close_amedun|

(¢) Gaussian membership functions for distance input.

Figure 5. Memberships functions for the inputs of the
system.
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and are the following:

® RULE 1: IF angle IS z12 AND distance IS near THEN motorl IS low,
speed IS low;

e RULE 2: IF angle IS 212 AND distance IS medium THEN motorl IS
medium, speed IS medium;

e RULE 3: IF angle IS z12 AND distance IS far THEN motorl IS high,
speed IS high;

e RULE 4: IF angle IS z11 AND distance IS near THEN motorl IS low,
motor3 IS low, speed IS low;

e RULE 5: IF angle IS z11 AND distance IS medium THEN motorl IS
medium, motor3 IS low, speed IS medium;

e RULE 6: IF angle IS z11 AND distance IS far THEN motorl IS high,
motor3 IS low, speed IS high;

e RULE 7 : IF angle IS z10 AND distance IS near THEN motorl IS low,
motor3 IS low, speed IS low;

e RULE 8: IF angle IS z10 AND distance IS medium THEN motorl IS
medium, motor3 IS medium, speed IS medium;

e RULE 9: IF angle IS z10 AND distance IS far THEN motorl IS high,
motor3 IS high, speed IS high;

e RULE 10: IF angle IS z9 AND distance IS near THEN motorl IS low,
motor3 IS low, speed IS low;

e RULE 11: IF angle IS z9 AND distance IS medium THEN motorl IS
low, motor3 IS medium, speed IS medium;

e RULE 12: IF angle IS z9 AND distance IS far THEN motorl IS low,
motor3 IS high, speed IS high;

e RULE 13: IF angle IS z8 AND distance IS near THEN motor3 IS low,
speed IS low;

e RULE 14: IF angle IS z8 AND distance IS medium THEN motor3 IS
medium, speed IS medium;

e RULE 15: IF angle IS 28 AND distance IS far THEN motor3 IS high,
speed IS high;

e RULE 16: IF angle IS z7 AND distance IS near THEN motor2 IS low,
motor3 IS low, speed IS low;

e RULE 17: IF angle IS z7 AND distance IS medium THEN motor2 IS
low, motor3 IS medium, speed IS medium;

e RULE 18: IF angle IS z7 AND distance IS far THEN motor2 IS low,
motor3 IS high, speed IS high;

e RULE 19: IF angle IS z6 AND distance IS near THEN motor2 IS low,
motor3 IS low, speed IS low;

e RULE 20: IF angle IS z6 AND distance IS medium THEN motor2 IS
medium, motor3 IS medium, speed IS medium;

e RULE 21: IF angle IS z6 AND distance IS far THEN motor2 IS high,
motor3 IS high, speed IS high;

e RULE 22: IF angle IS z5 AND distance IS near THEN motor2 IS low,
motor3 IS low, speed IS low;

e RULE 23: IF angle IS z5 AND distance IS medium THEN motor2 IS
medium, motor3 IS low, speed IS medium;

e RULE 24: IF angle IS z5 AND distance IS far THEN motor2 IS high,
motor3 IS low, speed IS high;

e RULE 25: IF angle IS z4 AND distance IS near THEN motor2 IS low,
speed IS low;

e RULE 26: IF angle IS z4 AND distance IS medium THEN motor2 IS
medium, speed IS medium;

e RULE 27: IF angle IS z4 AND distance IS far THEN motor2 IS high,
speed IS high;

e RULE 28: IF angle IS z3 AND distance IS near THEN motorl IS low,
motor2 IS low, speed IS low;

e RULE 29: IF angle IS z3 AND distance IS medium THEN motorl IS
low, motor2 IS medium, speed IS medium;

e RULE 30: IF angle IS z3 AND distance IS far THEN motorl IS low,
motor2 IS high, speed IS high;

e RULE 31: IF angle IS z2 AND distance IS near THEN motorl IS low,
motor2 IS low, speed IS low;

e RULE 32: IF angle IS z2 AND distance IS medium THEN motorl IS
medium, motor2 IS medium, speed IS medium;

e RULE 33: IF angle IS z2 AND distance IS far THEN motorl IS high,
motor2 IS high, speed IS high;

e RULE 34: IF angle IS z1 AND distance IS near THEN motorl IS low,
motor2 IS low, speed IS low;

e RULE 35: IF angle IS z1 AND distance IS medium THEN motorl IS
medium, motor2 IS low, speed IS medium;

e RULE 36: IF angle IS z1 AND distance IS far THEN motorl IS high,
motor2 IS low, speed IS high;

As a result, three outputs are obtained from fuzzy system
that control 3 different servomotors that balance the
sphere on the platform. This outputs was obtained using
the defuzzification method of centroid of area, where Z*
denotes the resulting value, see Function 4.
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Dic1 Ha

where the average of all the area under the function is
calculated in Z*, the memberships of the output could be
observed in the Figure 6.

Servomotorl

[a motor1:0.00 (CenterOfGravity) a Low aHigh & Medum|

(a) Gaussian membership functions for Motorl.
Servomotor2

Membership

[ motor2:0.00 (CenterofGravity)  Low a High & Mediun]

(b) Gaussian membership functions for Motor2.

Servomotor3

[amotor3:0.00 (CenterofGravity) a Low a High & Mediun]

(c) Gaussian membership functions for Motor3.

Figure 6. Memberships functions for the outputs of the
system.

4. RESULTS
As a result of the presented work, the development of

the system proposed in the Lego Mindstorm NTX set
was achieved, see Figure 7, managing the capture of
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Webcam

Servomotors

Platform

NTX

Figure 7. System prototype.

information and the correct classification of the sphere in
real time with a low false positive index.The experiment
was carried out by placing a sphere on the platform and
waiting for the automatic balance on the platform. A
perturbation was induced after stabilization of the sphere,
registering the coordinate and trajectory of the sphere.
The image processing rate of up to 15 FPS was reached.
The achievement sphere stabilized approximately after 18
seconds and stopped after 28 seconds.

5. CONCLUSION

This paper present the development of a system that
consists of a fuzzy controller that is responsible for the
motors of the Stewart platform and a the acquisition
of information for the tracking of the sphere is done
with a Haar cascade classifier. The control mechanism
is an approach based on 36 rules with a fuzzification
method mamdani and a defuzzification method based
on the centroid of the area. As future work the fine
adjustment of the fuzzy controller is considered, as well as
the parallelization of the functions of greater processing
in order to have greater accuracy.
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Resumen: Los sistemas de transporte inteligentes han sido implementados en muchas ciudades del mundo, ya
que estos facilitan el uso del transporte publico por que proporcionan informacién importante, tal como el
tiempo u hora aproximada en el que llegara el autobus a sus diferentes paradas, ubicacion actual del autobus
entre otra informacion mas. En México el uso del trasporte publico es elemental pero no se cuenta con muchos
sistemas de este tipo. Este articulo propone el desarrollo de una herramienta que proporcionara informacion del
transporte publico, la cual estard adaptada a la especificacion general de los feed (retroalimentacién) de
transporte publico denominada por sus siglas en inglés (GTFS, General Transit Feed Specification) y podra
indicar un estimado de tiempo de Ilegada de los autobuses a sus diferentes paradas.

Keywords: Sistema de Transporte Inteligente, GTFS, Ciudades Inteligentes, heuristica, GPS, Internet de las

cosas.

1. INTRODUCCION

Segln el INEGI (2016) el transporte publico es un servicio
ofrecido diariamente hacia la comunidad, el cual tiene como
objetivo ayudar a las personas a trasladarse de un lugar a otro
con la finalidad de ahorrarles tiempo y esfuerzo. Miles de
personas lo utilizan diariamente para llegar a sus trabajos,
escuelas, lugares de entretenimiento etc.

Por otra parte, la tecnologia se ha convertido en una necesidad
para la sociedad. Un claro ejemplo es el Smartphone, mediante
los cuales se puede acceder a diferentes fuentes de informacién
y entretenimiento a través de las aplicaciones tales como
Chrome, Facebook, Outlook.

Las ciudades inteligentes es un término que ha ido ganando
mucha popularidad en la actualidad, ya que ha captado la
atencioén de los medios de comunicacidn, las redes sociales y los
foros politicos de forma intensiva y recurrente. También se ha
vuelto un tema de interés para las empresas y para los ambitos
académicos, ya que es un area la cual se pueden desarrollar
grandes proyectos los cuales podrian contribuir a la evolucién de
las ciudades Motonari et al. (2013).

Dia con dia surgen nuevas necesidades las cuales pueden ser
resueltas con la tecnologia, un ejemplo de esto son los Sistemas
de Transporte Inteligentes que tienen como objetivo mejorar la
seguridad y eficiencia en el transporte terrestre Hinojosa (2011).
Ejemplos de las aplicaciones desarrolladas con este objetivo son
los sistemas de célculo de trafico, sistemas de navegacion entre
otros mas.

Este tipo de sistemas facilitan la vida diaria de las personas, ya
que otorgan informacién con la cual se puede administrar de
mejor manera el tiempo y tener una mejor planificacion del dia
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o inclusive evitar algunos eventos como el no conocer donde se
encuentran las paradas de los autobuses, estar expuesto a un
asalto, entre otros mas.

Actualmente paises europeos y algunos paises en América como
Estados Unidos y México cuentan con un sistema de prediccion
de tiempos de arribo del transporte publico, lo cual facilita a los
ciudadanos el uso de los autobuses y el uso correcto de su tiempo
diario. Sin embargo, la mayoria de ellos tienen algunos
inconvenientes, uno de ellos es que los sistemas no se encuentran
adaptados a un sistema de estandarizacion, lo que ocasiona que
los choferes no tengan un control de entrada, por lo que se
pueden retrasar los horarios de llegada de los autobuses y la
gente que los utiliza no tiene manera de saber esto. Lo cual
ocasiona que los mexicanos no puedan planear su viaje, ya que
en ocasiones desperdician demasiado tiempo esperando la
llegada de los autobuses. Otro inconveniente es que algunos de
estos sistemas utilizan el sistema GPS (por sus siglas en inglés,
Global Positioning System) que se encuentra instalado en los
autobuses y la informacion del GPS pertenecen a empresas que
no comparten esta informacion de manera gratuita o no la
comparten. Es por eso que en este articulo se propone un método
para desarrollar un Sistema de transporte inteligente de
prediccion de tiempos de arribo en el cual no se utilice el GPS
que las empresas adaptan al vehiculo y el cual este adaptado al
Sistema GTFS para poder llevar un control de horarios de los
autobuses.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente manera.
En la seccion 2, se presentan algunos trabajos de investigacion
que estan relacionados con lo que se propone. Las partes para
desarrollar el sistema de transporte inteligente se presentan en la
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seccion 3. La seccion 4 presenta resultados sobre la propuesta.
Las conclusiones obtenidas son mostradas en la seccion 5.

1.1 Fundamentos Teoricos

Redes Neuronales: Johar, Jain and Garg (2015) describen que
uno de los métodos mas utilizados y que garantiza una buena
prediccion de los tiempos de arribo de los autobuses es utilizar
las redes neuronales, ya que estas realizan predicciones con base
en hechos que ya han ocurrido. Las redes neuronales se entrenan
dandoles diferentes parametros de entrada, los cuales son los mas
significativos que influyen en la llegada de los autobuses y los
gue tomaran en cuenta para la realizacién de la prediccién de los
tiempos de arribo.

Maquinas de vector soporte: Haiyang et al. (2017) mencionan
que son un tipo de clasificadores utilizados para realizar la
prediccion del tiempo de arribo de los autobuses, este tipo de
clasificador ha sido probado en el desarrollo de diferentes
algoritmos y han resultado ser muy eficaces al momento de
realizar este tipo de tareas. Este tipo de clasificador al igual que
las redes neuronales utiliza una fase de entrenamiento en donde
se le indica los diferentes factores a tomar en cuenta para realizar
la prediccion de los tiempos de arribo.

Meta modelos: Como Aidan et al. (2016) informan que este tipo
de algoritmos es una fusion de diferentes algoritmos ya
desarrollados, de los cuales se toman las partes mas importantes
de cada uno de ellos para realizar un algoritmo nuevo ain mas
potente. Esta técnica ha sido utilizada Ultimamente por los
desarrolladores para mejorar algunos trabajos de investigacion.
Es una forma que permite facilitar un poco el desarrollo de un
algoritmo, ya que toman como base otros algoritmos y tienen una
base sobre la cual pueden trabajar.

Algoritmos heuristicos: Como Tianyi, Gianmario and Kaixu
(2017) dicen que este tipo de algoritmos son utilizados para crear
un método que nos dé un resultado no éptimo, pero si correcto
para realizar algun tipo de actividad o tarea especifica. En otras
palabras, es crear un método propio y puede ser en base a un
método ya creado.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

A continuacion, se analizan algunos trabajos de investigacion
gue se han desarrollado para la prediccién de tiempos de arribo
del transporte publico.

2.1 MOBANA

Este trabajo de investigacion Tianyi, Gianmario and Kaixu
(2017) presentan el desarrollo de un Framework nombrado
MOBANA. Este implementa el sistema GTFS y GTFS-
RealTime entre otras técnicas para poder calcular el tiempo de
arribo del transporte piblico. MOBANA permite visualizar un
mapa de la ciudad, paradas y rutas, posicion de los vehiculos en
tiempo real, la posicién programada de los vehiculos en tiempo
real, eventos de tréafico y feeds.
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MOBANA utiliza el sistema GTFS para realizar casi todos los
calculos, pero agrega un sistema de mensajeria distribuida, con
el cual mediante los tweets publicados en diferentes zonas se
logra calcular y observar el flujo de trafico que existe en los
diferentes caminos, mediante la posicion GPS o mediante
Hashtags. Desarrollaron un algoritmo para poder procesar esta
informacién y asi utilizar esta metodologia. Crearon otro método
para poder predecir los retardos que los autobuses presenten ya
sea que se encuentre en medio de un accidente o algin otro
suceso que retrase su llegada, y el calculo del tiempo que tardara
esta en llegar a su destino para procesar esta informacion con el
sistema GTFS y poder mostrarla al usuario mediante un
Framework que fue montado en una pagina web.

2.2 Visualizacion GTFS

Este trabajo de investigacion Tianchi (2014) describe cémo
utilizar el sistema GTFS y como se adapta a un sistema. En este
trabajo de investigacion fue adaptado a una pagina web en la cual
podrén ingresar todas las personas y se muestra algunos ejemplos
de cémo la visualizan los usuarios. Nos muestran algunas ideas
para combatir con algunas de las limitaciones con las que cuenta
el sistema GTFS, como es el caso de nlmero maximo de paradas
que se permite registrar y entre otros.

El sistema web utiliza el estandar GTFS, para el desarrollo de
este fueron utilizados principalmente cuatro de los archivos de
texto con los que cuenta el estdindar GTFS. Las cuales son:
Route, Stop, Trip y StopTime. En donde estan registrados los
datos de la ruta, de la paraday del viaje, ya que la tabla StopTime
contiene llaves foraneas de las otras 3 tablas.

Uno de los problemas que se comenta es que existen errores al
obtener la informacidn del sistema, ya que al obtener los datos
se deben analizar, procesar y corregir para posteriormente
almacenarlo en la base de datos. Otro error abordado es la
limitante de captura de paradas, puesto que el sistema solo
permite registrar 8 paradas por ruta mas su inicio y su fin dando
como resultado 10 registros por ruta en total. Este trabajo aborda
la solucion que le dieron a estos problemas. Nos muestra una
visualizacién de su sistema y una pequefia explicacién de como
es que funciona.

2.3 Deja-Bus

Este trabajo de investigacion Gomora (2014) presenta como
objetivo principal apoyar al usuario del transporte pablico en
México, fue desarrollado por el doctor Carlos Moisés Hernandez
Suérez, quien es investigador de la Universidad de Colima. Es
un sistema informatico inteligente que monitorea los autobuses
dentro de su ruta y predice el tiempo de arribo de esta a sus
diferentes paradas. Una de las condiciones es que el autobis debe
contar con un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) para
que pueda estar mandando su ubicacion en tiempo real, la cual
estara transmitiéndose cada minuto al servidor para que se pueda
calcular el tiempo de arribo a la siguiente parada, el tiempo se
calcula cada 10 segundos y es mandado al usuario.

Para el célculo también se toma en cuenta los factores climaticos,
hora y dia de la semana, aunque para que estos factores puedan
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ser monitoreados el autobls necesita tener la aplicacion
integrada. Otra ventaja con la que se cuenta es que si todos los
autobuses de una ruta cuentan con la aplicacion sera mas facil y
preciso calcular el tiempo de arribo y si alguno de estos sale de
su ruta trazada ya sea por algun fallo, ajuste o algin otro factor
mas, este deja de ser monitoreado. El sistema te permite guardar
las rutas favoritas del usuario, el GPS detecta de manera
automatica la posicién en la que se encuentra el usuario, brinda
un mapa con la ubicacién del Smartphone y de los autobuses.

2.4 Prediccion con una red neuronal artificial

Este trabajo de investigacion Johar, Jain and Garg (2015)
muestran cémo utilizar una red neuronal artificial para poder
realizar predicciones del tiempo de arribo de los autobuses.
Aborda una pequefia descripcién de métodos que han sido
utilizados para realizar esta tarea y los compara con el ya
mencionado. Su enfoque principal es la comparacién con el
método de regresion, ya que los autores creen que es el méas
preciso para realizar este tipo de tareas.

El método de Red Neuronal Artificial trabaja en dos fases la de
aprendizaje y la de recordar. En la primera etapa es en donde se
le daran los parametros con los cuales se trabajara y en la
segunda es en donde se realiza todo el proceso de calculo con los
parametros dados en la primera etapa. Los parametros que toma
en cuenta el método son distancia entre paradas, tiempo de
retrasos, tiempos de espera del autobus en una parada y tiempo
de llegada a la parada, ya que son los pardmetros que mas
influyen al momento de realizar la prediccion.

2.5 Track my bus

Este trabajo de investigacion Swati et al. (2013) presentan el
desarrollo de un sistema que predice el tiempo de arribo del
transporte publico. La metodologia utilizada y sobre como el
sistema fue desarrollado creando una aplicacion Mobile para el
Sistema Operativo Android.

El sistema desarrollado para calcular el tiempo de arribo de las
rutas cuenta con dos fases (actualizador de enlaces y tiempo
estimado de llegada) para realizar obtener el tiempo estimado de
arribo, ademas, permite registrar las paradas que tiene el autobus
proporcionando su longitud y latitud, las cudles seran
almacenadas en una base de datos, calcula la distancia que existe
entre paradas, estos son pardmetros utilizados para que el
algoritmo pueda trabajar. El sistema calcula el tiempo de arribo
gracias a que el autobus se encuentra enviando su ubicacion GPS
en tiempo real. Con esto se permite obtener un calculo del tiempo
estimado de llegada mediante la posicion de la ruta y con la
posicidn a la que se encuentra su siguiente parada. Estos factores
se promedian con el tiempo estimado de espera (el tiempo que
tardo la ruta anterior en recorrer esa misma distancia), esta
variable se va actualizando gracias a cada una de las rutas y cada
gue una ruta recorre el camino de una parada a la siguiente, esto
para poder obtener un estimado aproximado de como esta el
trafico o si ocurrié algin otro suceso que retrase los tiempos de
arribo.
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3. SISTEMA DE TRANSPORTE INTELIGENTE

El sistema de software que se presenta en este articulo tiene
como objetivo predecir los tiempos de arribo del transporte
publico en México.

El desarrollo de este sistema ha implicado que se tomen en
cuenta diferentes aspectos en su construccién; como la
estandarizacion de horarios para el transporte publico (GTFS),
lo cual en varios paises ya ha sido establecido como un estandar
para compartir la informacion. Ademas, este tipo de sistema
requiere del monitoreo en tiempo actual de los autobuses, lo que
genera una gran cantidad de informacion que debe procesarse y
presentarse al usuario.

En la figura 1 se muestra la metodologia del sistema preliminar.

Consultas de
informacion
con API
Google
Recopilacién
informacion del
contexto |:> Procesamiento

de datos

Il

Algoritmo de
prediccion

Recopilacion
informacion
GTES

Tiempos de
arribo

Fig. 1. Metodologia de solucion.

A continuacion, se presentan los principales componentes que se
estan tomando en cuentapara el desarrollo del sistema de
transporte inteligente.

3.1 Especificacion General de retroalimentacién del Transporte
Puablico (GTFS).

Actualmente, en varios paises los gobiernos han adoptado la
propuesta de la especificacion general de los feed de transporte
publico. Esto ha permitido que la generacion de este tipo de
sistema pueda ser compartida con el pablico.

Developers (2016) muestran que un elemento que mejora un
Sistema de transporte publico es la especificacion general de los
feed (retroalimentacion) de transporte publico (GTFS), el cual
define un formato comun de horarios para el transporte publico
y su informacion geografica, en el cual las empresas duefias del
transporte pueden compartir su informacion para hacerla
publica. Los feed GTFS son un conjunto de archivos .txt
recopilados en un archivo .zip, cada uno de estos archivos
contiene informacion de una de las caracteristicas de los
autobuses como: paradas, horarios, rutas, entre otros mas. La
informacién puede ser compartida almacenéndola en un servidor
web de esta manera se puede hacer uso de ella para realizar
desarrollo de software relacionado al transporte publico. Para
almacenar la informacion GTFS posteriormente sera mediante
una pagina web a la cual solo tendran acceso los administradores
del sistema.
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Para la realizacion del modelo de prediccion de datos de viaje es
necesario descargar los archivos del sistema GTFS para saber
qué datos se deben obtener.

Una vez obtenidos los archivos, se debe realizar la recoleccion
de los datos, en los cuales se debe obtener la informacion de los
autobuses, asi como su nombre y sus direcciones, sus horarios de
salidas y llegadas a cada una de sus paradas, ubicaciones de las
paradas, nombres y a que autobuses pertenecen a cada una de
ellas.

Para desarrollar un Sistema de transporte inteligente adaptado al
GTFS es necesario llenar los archivos de texto que
correspondientes con la informacién de los autobuses, en la
figura 2 se muestran los archivos que se necesitan llenar y en la
figura 3 un ejemplo de cémo llenar uno de ellos de manera
correcta con la informacion correspondiente.

=| agency 2007 0 Documento de tex 1 KB
=| calendar Documento de tex 1KE
=| calendar_dates Documento de tex 1 KB
=| fare_attributes Documento de tex 1KE
=| fare_rules Documento de tex 1 KB
=| frequencies Documento de tex 1KBE
=| routes Documento de tex 1KB
=| shapes Documento de tex 1KB
=| stop_times Documento de tex 2KB
=| stops Documento de tex 1KB
=| trips Documento de tex 1KB

Fig. 2. Archivos .txt de GTFS para informacién de los autobuses

ktop_id,stop_name,stop_desc,stop_lat,5t0p_lon,zone_id,stop_url
FUR_CREEK_RES,Furnace Creek Resort (Demo),,36.425288,-117.133162,,
BEATTY_AIRPORT,Nye County Airport (Demo),,36.868446,-116.784582,,
BULLFROG,Bullfrog (Demo),,36.88188,-116.81797,,

STAGECOACH, Stagecoach Hotel & Casino (Demo),,36.915682,-116.751677,,
NADAV,North Ave / D Ave N (Demo),,36.914893,-116.76821,,

NANAA,North Ave / N A Ave (Demo),,36.914944,-116.761472,,
DADAN,Doing Ave / D Ave N (Demo),,36.989489,-116.768242,,

EMSI,E Main St / S Irving St (Demeo),,36.9085697,-116.76218,,

AMV, Amargosa Valley (Demo),,36.641496,-116.40894,,

Fig. 3. Ejemplo de cémo llenar el archivo stops.txt de GTFS

3.2 Monitoreo de autobuses

La informacion es obtenida monitoreando los autobuses
mediante un GPS que sera colocado en los autobuses para
obtener su ubicacién actual, esta informacion sirve para poder
realizar las peticiones de tiempos de arribo cada vez que se vayan
moviendo los autobuses.

Una vez obtenidos los datos seran almacenados en una base de
datos que estara almacenada en un servidor web. Esta
informacion permitird al usuario consultar en donde se encuentra
el autobUs al momento de hacer la consulta.

3.3 Algoritmo de tiempos de arribo
El algoritmo utilizado para hacer la prediccion de los tiempos de
arribo se divide en 2 partes. Cabe resaltar que para poder obtener

la informacion requerida es necesario realizar las peticiones a el
servicio web, por lo cual su usa una libreria llamada volley, la
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cual se implementé al software de programacion movil Android
Studio. Mediante este método se obtiene también la informacion
GTFS'y la ubicacion de los autobuses, la cual sera utilizada para
poder realizar las peticiones.

La primera parte es hacer uso de la API de google, para hacer
uso de la AP1 mediante la cual se obtienen los tiempos estimados
de arribo a las paradas. Al obtener la informacion es necesario
procesarla ya que la informacion obtenida viene en forma de
matrices. Cabe resaltar que mediante este tipo de peticiones se
puede obtener gran cantidad de informacion, en la que destaca
los tiempos de arribo, la distancia del recorrido o entre
intersecciones, se puede trazar una linea en los mapas de google
para que se pueda ver de manera grafica los recorridos de los
autobuses, se pueden obtener incluso instrucciones de cémo
llegar de un punto a otro. En este caso solo se requerida
informacién de tiempos y las lineas de recorrido ya que el
sistema se realizara de manera grafica, por lo que se mostrara
mediante lineas la ruta que siguen los autobuses. La informacién
puede ser obtenida mediante objetos json o xml para después
procesarla y hacer uso de ella.

La segunda parte es construir el algoritmo de prediccion de
tiempos de arribo, este es construido con el historial de tiempos
de autobuses que se obtienen mediante el monitoreo de los
autobuses. El algoritmo consiste en ir obteniendo los tiempos
que tarda el autobis en recorrer de una parada a otra, es decir el
tiempo que tarda en recorrer la distancia entre la parada de 1 a 2,
de 2 a 3, etc. Una vez hecho esto se consultan los tiempos
obtenidos por la APl de Google y se suma a los tiempos
obtenidos por este primer autobus para promediarlos y obtener
el tiempo estimado que tardara el siguiente autobus en realizar el
mismo recorrido, estos datos se almacenan en la base de datos.
El autobis nimero 2 realiza una nueva toma de datos, pero antes
de almacenarlos, realiza una consulta a los tiempos guardados
por el autobus anterior y a los tiempos obtenidos por la API de
Google, al tener los 3 tiempos estimados se suman y se
promedian para poder almacenarlo en la base de datos, este
quedard como el nuevo tiempo que tardara el siguiente autobls
en recorrer su ruta destinada. Esto mismo se realiza con los
siguientes autobuses.

En caso de la informacion de las lineas obtenidas es necesario
realizar una decodificacién de esta, ya que viene codificada y de
esa manera no se puede utilizar.

Para poder almacenar la informacion y después hacer uso de ella
fue necesario hacer uso de programacién php por lo cual es
obligatorio levantar un servicio de apache, mediante los archivos
creados en este lenguaje se realiza la conexién con la base de
datos, una vez hecha la conexion se anexa a otros archivos mas,
cada uno de estos archivos esta encargado de realizar diferentes
tareas, como realizar consultas de datos, registros,
actualizaciones de datos, eliminar registros o datos, entre otras
funcionalidades mas

3.4 Interface movil

Una vez ya hecho el procesamiento de los datos ya se pueden
mostrar mediante mapa de google cargado en una aplicacion el
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trayecto que sigue cada uno de los autobuses marcado con una
linea. El usuario también podra realizar consultas acerca de los
autobuses, asi como sus diferentes paradas y los tiempos de
arribo de los autobuses a cada una de ellas.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se realizaron pruebas realizando peticiones con la informacién
que se obtuvo, en este caso se obtuvo informacion del autobus
que sigue la ruta 1 que opera en la ciudad de Cuernavaca,
Morelos ubicada en México. Al momento de realizar las
peticiones nos regresaba las matrices de informacién la cual se
proceso y se pudo obtener un estimado de los tiempos de arribo
que tienen los diferentes autobuses que siguen este camino. Se
pudo observar que los tiempos obtenidos junto con la
informacion GTFS y la ubicacion actual de los autobuses nos
arrojan una prediccion estimada de los autobuses.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Existen diferentes maneras de realizar un sistema de transporte
inteligente para predecir tiempos de arribo del transporte pablico
ya que es un tema gque tiene mucha importancia en algunas partes
del mundo, como se analizé en este articulo ya existen muchos
trabajos desarrollados con diferentes métodos que han sido
adaptados a sistemas de transporte inteligentes para la prediccion
de tiempos de arribo de los autobuses, todos y cada uno de ellos
funcionan de buena manera, aunque los resultados obtenidos por
cada uno de ellos es diferente dependiendo de donde y como es
que se implemente. Para utilizar alguno de ellos solo es necesario
evaluar y analizar cual es el que mas conviene utilizar, o en
algunos casos probar otras técnicas que no han sido utilizadas o
realizar heuristica e incluso realizar heuristica sobre métodos ya
existentes.

Como trabajo futuro se terminara la aplicacion movil para poder
realizar mejores pruebas y poder comparar los resultados
obtenidos con los resultados de otros algoritmos que han sido
probados y utilizados en diferentes tipos de sistemas.

Este trabajo fue financiado parcialmente por el proyecto
“Sistema de seguimiento y prediccion de tiempos de arribo de
transporte publico basado en el estandar GTFS y utilizando
sensores de monitoreo”, clave 5138.19-P del TecNM.
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Resumen: La mineria de datos en conjunto con la inteligencia artificial son areas muy necesarias e
importantes para poder desarrollar métodos y modelos computacionales con utilidades y fines practicos para
el mundo real.

La muestra mas importante de ello es el hecho de la existencia de los "Motores de Blisqueda", con los cuales
las personas podemos encontrar distintos tipos de documentos de acuerdo a una consulta previamente
introducida por el usuario. Estos motores utilizan diversas técnicas para medir qué tan semejantes o distantes
son diversos elementos o fragmentos de informacion, y de esta manera, poder satisfacer las consultas que se
hacen en ellos. En este trabajo se presenta un algoritmo de clasificacion basado en una nueva medida de
distancia entre definiciones derivada de la Energia Textual, calculada a partir de una representacion vectorial
del texto, independiente del idioma. Esta distancia puede tener aplicaciones en agrupamiento de textos cortos
como snippets y titulos, para los cuales resulta complicado utilizar técnicas clasicas de ponderacién como
tf-idf porque sus frecuencias son muy bajas. Los resultados obtenidos son bastante alentadores y dan pie a

explorar otras propiedades de la distancia propuesta.

1. ANTECEDENTES/PROBLEMATICA

Los algoritmos de agrupamiento (en inglés "Clustering”) son
procedimientos de agrupacion de una serie de vectores de acuerdo con
criterios que por lo general son distancia o similitud. La cercania se
define en términos de una determinada funcioén de distancia como la
euclidea o el coseno. La medida mas utilizada para medir similitud
entre los casos son las matrices de correlacion de n*m casos. Sin
embargo, existen también muchos algoritmos basados en métodos
estadisticos y en recursos lingiiisticos dirigidos bajo conjuntos de
reglas [1]. El area encargada de trabajar en identificar la similitud entre
elementos, se denomina ‘“semantica distribucional”, la cual, en
particular, desarrolla y estudia las teorias y métodos para cuantificar y
categorizar las similitudes semanticas entre elementos lingiiisticos,
seglin sus propiedades distribucionales en grandes muestras de datos
lingiiisticos. La idea basica de la semantica distribucional se puede
resumir en la llamada hipoétesis distribucional: «elementos lingiiisticos
con distribuciones similares tienen significados similares» [2]. Este
trabajo se centra en proponer un nuevo algoritmo para realizar
distribucion semantica, a través de un nuevo paradigma denominado
“energia textual”.
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1.2.- ESTADO DEL ARTE:

Los algoritmos de agrupamiento mas conocidos y utilizados
actualmente, son los siguientes:

K-Means:

K-medias es un método de agrupamiento, que tiene como objetivo la
particion de un conjunto de n observaciones en k grupos en el que cada
observacion pertenece al grupo cuyo valor medio es mas cercano. Es
un método no supervisado utilizado en mineria de datos [7].

K vecinos mas cercanos:

En el reconocimiento de patrones, el algoritmo K.V.M.C. es usado
como método de clasificacion de objetos (elementos) basado en un
entrenamiento mediante ejemplos cercanos en el espacio de los
elementos por lo que emplea un método supervisado [8].

TF-IDF:

Tf-idf (del inglés Term frequency — Inverse document frequency) es
una medida numérica que expresa cuan relevante es una palabra para
un documento en una coleccién. Esta medida se utiliza a menudo
como un factor de ponderacion en la recuperacion de informacion y la
mineria de texto [9].
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Teoria de la informacion de Shannon:

Mediante una serie de enunciados el cientifico de la computacion
Claude E. Shannon formalizé el concepto de la Entropia de la
siguiente forma:

En el ambito de la teoria de la informacion la entropia, también
llamada entropia de la informacion y entropia de Shannon (en honor a
Claude E. Shannon), mide la incertidumbre de una fuente de
informacion. El concepto entropia es usado en termodinamica,
mecanica estadistica y teoria de la informacién. En todos los casos la
entropia se concibe como una «medida del desorden» o Ia
«peculiaridad de ciertas combinaciones». La entropia puede ser
considerada como una medida de la incertidumbre y de la informacion
necesaria para, en cualquier proceso, poder acotar, reducir o eliminar
la incertidumbre. Resulta que el concepto de informacion y el de
entropia estan basicamente relacionados entre si, aunque se
necesitaron afios de desarrollo de la mecanica estadistica y de la teoria
de la informacion antes de que esto fuera percibido [10].

Redes Neuronales Recurrentes:

Una Red Neuronal Recurrente (RNR) es una clase de red neuronal
artificial donde las conexiones entre nodos forman un grafico dirigido
a lo largo de una secuencia temporal. Esto le permite exhibir un
comportamiento dindmico temporal. A diferencia de las redes
neuronales tradicionales, los RNR pueden usar su estado interno
(memoria) para procesar secuencias de entradas, siendo que esos
patrones de comportamiento han sido de gran utilidad practica en el
area del Procesamiento de Lenguaje Natural desde sus inicios en los
afios 90s [11].

El desarrollo de esta investigacion se centra directamente en la
implementaciéon de un modelo computacional basado en las Redes
Neuronales  Recurrentes (RNR) empleando  patrones de
comportamiento de distancia sintactica entre vectores basados en los
algoritmos clasicos como K-Means o la Frecuencia de Ocurrencia de
Términos como lo hace TF-IDF.

2. MOTIVACION/JUSTIFICACION

Dentro del marco del area del Procesamiento de Lenguaje Natural el
problema que representa mayor dificultad en la actualidad se le conoce
como "Similitud Semantica", por ende, existen muchas propuestas
desarrolladas por distintos autores y por lo tanto alin no existe una
solucion definitiva para este problema [3].

En este trabajo se propone el desarrollo de un algoritmo para realizar
la distribucion semantica a través de una medida de distancia entre
textos llamada “Energia Textual”, algoritmo que busca prescindir de la
mayor cantidad de recursos lingiiisticos (diccionarios, corpus, etc.) al
emplear solo técnicas estadisticas, lo cual hara posible realizar una
distribucion semantica de manera automatica y autdnoma sin importar
el idioma y utilizando Unicamente como recursos lingiiisticos los
corpus de estudio necesarios.

3. OBJETIVOS (GENERAL y ESPECIFICO)
3.1.- Objetivo General
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Desarrollar un método mediante Energia Textual que permita la
distribucion semantica independiente del lenguaje y con el minimo uso
de recursos lingiiisticos.

3.2.- Objetivos Especificos:

3.2.1.- Disefiar y desarrollar un método para distribucion semantica en
un lenguaje de programacion.

3.2.2.-Documentar y explicar el disefio del nuevo método.

3.2.3.- Implementar el método en un sistema computacional web.
3.2.4.- Proporcionar el servicio para sea disponible a usuarios de todo
el mundo.

Por lo tanto, el producto entregable qué va a ser generado con esta
investigacion va a constar de un sistema web desarrollado en HTMLS,
PHP y Python3 con su respectiva documentacion.

4. PROPUESTA DE SOLUCION

El término “agrupar" se usa en este trabajo como la tarea de utilizar un
método de aprendizaje no supervisado para reunir documentos sin
incluir informacién lingiiistica adicional ni utilizar un conjunto de
ejemplos de entrenamiento, Se presentan a continuacion las ideas
fundamentales que integran el algoritmo de agrupamiento semantico:
El uso de las redes neuronales se ha extendido exitosamente durante
los ultimos afios, la versatilidad de esta herramienta estadistica nos
lleva desde aplicaciones puramente tedricas hasta los usos mas
précticos inimaginables debido a su gran capacidad para reconocer y
aprender patrones. El modelo que presentamos en este trabajo parte
directamente de uno de los modelos de magnetismo mas sencillos de la
mecanica estadistica: el modelo de Ising, que considera espines
atdbmicos dispuestos en una reticula rectangular en el plano X-Y.
Inspirado en este modelo, “John Hopfield en el afio 1982” construy6
una red neuronal recurrente con capacidad de recuperar patrones a
partir de un conjunto de ejemplos y la denomind red de memoria
asociativa. (también conocida como Red de Hopfield), En esta red las
unidades tienen asociados dos posibles valores de activacion (0 o 1).
La configuracion de los valores de activacion en las unidades
determina el estado de la red. Cada estado, a su vez, tiene asociado un
nimero conocido como la energia de la red. Uno de los inconvenientes
del modelo de Hopfield es que solamente una fraccion de patrones
puede ser recordado correctamente, limitando su uso en aplicaciones
practicas [4].

La propuesta de solucién consiste en emplear la “Red de Hopfield”
para poder generar la cantidad de Energia que deriva de un conjunto de
documentos de texto (también llamada Energia Textual).

5. ALCANCES

Alcances:

1.- Sistema computacional basado en web.

2.- Un modelo computacional para realizar distribucion semantica.
3.- Pruebas de rendimiento (precision y cobertura).
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6. RESULTADOS DE EXPERIMENTOS

El desarrollo de la propuesta de solucion arrojo resultados que se
evaluaron con las métricas de solucion de precision y cobertura [6].

6.1.- Para evaluar el rendimiento del algoritmo fue utilizada una
coleccion de 5000 documentos los cuales son comentarios extraidos de
distintos sitios web, con los cuales realizamos una clasificacion de
ellos de acuerdo a su género contextual, a continuacion se muestra la

forma en que estan estructurados dichos documentos:

6.1.- COLECCION DE DOCUMENTOS DE TEXTO:

P String #1 String #2

1 1.- Amzori accused his 1.- Referring to him as only
brother, whom hell called "the witness", Amrozi
“the witness”, of accused his brother of
deliberately distorting his deliberately distorting his
evidence evidence.

0 2.- Yucaipa owned 2.- Yucaipa bought
Dominick's before selling Dominick's in 1995 for $693
the chain to Safeway in million and sold it to Safeway
1998 for $2.5 billion. for $1.8 billion in 1998.

1 3.- They had published an 3.- On June 10, the ship's
advertisement on the owners had published an
Internet on June 10, advertisement on the Internet,
offering the cargo for sale, offering the explosives for
he added. sale.

0 4.- Around 0335 GMT, Tab | 4.- Tab shares jumped 20
shares were up 19 cents, or | cents, or 4.6%, to set a record
4.4%, at A$4.56, having closing high at A$4.57.
carlier set a record high of
A$4.57.

n... m(1).- ... m(2).- ...

Ejemplo de los primeros 4 documentos que forman parte de la
coleccion de 5000 documentos donde “n” es un valor binario (06 1) y
ml y m2 son el par de oraciones, (el valor binario indica la existencia
o ausencia de parafrasis).Esta coleccion de documentos de texto consta
de 5000 pares de oraciones con un criterio binario de alineamiento que
indica si el par de oraciones constituye o no una relaciéon semantica
(parafrasis).

El conjunto de dichos documentos tienen el nombre de “Microsoft Research
Paraphrase Corpus” [5].

Para evaluar el rendimiento del algoritmo se procedid a evaluar cada
par de oracion con nuestro algoritmo de Energia Textual para
posteriormente comparar el resultado con el resultado binario
pre-existente en el corpus (La columna “P”). La Energia Textual tuvo
la capacidad de acertar en el 73% de los casos, teniendo como un
rango de error el 27% de los resultados, a continuacion se muestra el
rendimiento de dichos datos de acuerdo al algoritmo de la Energia
Textual:
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Para definir y contextualizar un entorno donde los resultados de la
recuperacion de la informaciéon son positivos (cercanos o iguales al
100%) y utiles se decidi6 nombrar como Zona “A” a los vectores de
datos recuperados en el caso donde la Precision y la Cobertura sea la
mas alta, es decir, la que cuente con informacion 1til y correcta.

Como resultado obtuvimos que el valor de corte para recuperar la
mayor cantidad de informacion 1til con nuestro método no
supervisado debe ser de 0.8, A este resultado se le conoce como "Zona
A", a continuacion, se muestran todas las zonas con sus respectivos
estadisticos que evaluan la calidad de recuperacion de informacion:

Zona: Precision: Cobertura:
1 61 98
2 61 98
3 62 97
4 62 97
5 62 97
6 64 95
7 64 93
8 69 86
9 69 72

La zona con mayor rendimiento es la 8, a continuacion, se muestra un
analisis completo de dicha zona:

Zona: Precision: Cobertura

81 68 85

82 68 85
83 68 85
84 68 83
85 68 85
86 69 80
87 70 77
88 70 77
89 64 74

La zona con mayor rendimiento es la zona 87, ya que es la que
presenta mayor precision y cobertura.
A esa zona se le denomind como "Zona A".

La zona A es capaz de recuperar el 73% de documentos de acuerdo a
la F-Measure[6].

6.1.- Conclusiones:

El rendimiento de la Energia Textual permite detectar parafrasis de
nivel general, por lo tanto, el algoritmo es muy eficiente para crear
clusteres de textos. pero no es muy eficiente para detectar el nivel de
asociacion entre una cadena de caracteres contra otra cadena de
caracteres, ya que las frecuencias son muy bajas. Este nivel de
deteccion de parafrasis es muy util para el agrupamiento de
definiciones.
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Por otro lado, el algoritmo no detecta parafrasis mecanica ni parafrasis
constructiva, ya que en ambos casos las frecuencias son demasiado
bajas.

Actualmente el problema en esta investigacion ha sido desarrollado
unicamente desde el punto de vista de la lingiiistica computacional
(especificamente desde las Redes Neuronales y el Reconocimiento de
patrones) esperando que las proximas investigaciones a realizar
cuenten con una mayor capacidad de extraccion de caracteristicas la
cual permita resolver el problema de la similitud semantica de forma
mas precisa.
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Resumen. EI corpus lingiistico es un conjunto amplio y estructurado de ejemplos reales de uso de la lengua.
El corpus lingiistico apoya en el anlisis estadistico y permite contrastar una hipotesis sobre un area de estudio.
La construccion de un corpus linglistico es el proceso de estructurar y procesar la informacién de la lengua,
para la construccidn de una lista de datos relevantes hacia el trabajo de investigaciéon. En este articulo se
presenta la metodologia seguida para la construccion de un corpus linglistico. Esto se lleva a cabo a traves del
analisis de un conjunto de tuits. En esta metodologia se utiliz6 la red social Twitter para obtener los tuits de un
tema en especifico, ademas se utilizé R para analizar los datos.

Keywords: Corpus linglistico, tema especifico, lengua, enriquecimiento de un corpus, mineria de opinién

1. INTRODUCCION

La construccion de un corpus es el proceso de estructurar y
procesar la informacion de la lengua. Algunos de los métodos o
pasos que se menciona para la construccién de un corpus
linglistico, son: decidir que lengua o variedad linguistica se va a
analizar, obtener una cantidad de textos representativos, decidir
qué tipo de texto se va a seleccionar y usar un programa para el
analisis de frecuencia de acuerdo con la investigacion a realizar,
entre otros. La construccion de un corpus interviene el
procesamiento de lenguaje natural que logra realizar la
comunicacion entre la maquina y lo que expresa una persona
mediante el uso de una lengua natural, obteniendo datos para
analizarlos.

La problematica de este trabajo de investigacion es el
procesamiento de los datos y la estructuracion para clasificarlos
en la categoria del tema. En el procesamiento de los datos se
realiza también la comprension del lenguaje para lograr
identificar las palabras que pertenecen al tema, y obtener una
lista de ellas. Ademas, la estructuracion de los datos se debe
asignar campos donde serdn clasificados o etiquetados de
acuerdo con el tema.

La variedad de métodos existentes de como construir un corpus
depende de los datos que se extraen de un texto o de un
documento. Existe una forma de obtener caracteristicas mas
especificas que nos sea de interés de conocer para la
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construccidn del corpus, como la realizacién de una encuesta se
puede obtener datos precisos. El corpus es un factor de cierta
importancia debido a su tamafio, accesibilidad, informacion
linglistica y enciclopédica. Debido a esto, brinda a los
investigadores la posibilidad de tener a su disposicién grandes
volimenes de datos y con ello poder estudiar la lengua integrada
en el contexto discursivo. Actualmente existen una gran variedad
de corpus, cada uno de ellos tienen su propio objetivo.

Twitter  (https://www.twitter.com) es un servicio de
microblogueo que crece dia tras dia. La informacién que otorga
Twitter son las publicaciones realizadas por los usuarios,
también llamadas tweets o tuis. Los tuits es una fuente de
informacién que se puede analizar y obtener ciertos datos
relevantes para una investigacion. Existe una plataforma de
Twitter que permite a los programadores crear una aplicacion.
Cuyo objetivo es poder entablar una conexién con una
herramienta externa. Twitter por seguridad realiza un
cuestionario a los usuarios que quieran crear una aplicacion y
valida si la aplicacién es adecuada de acuerdo con los términos
de privacidad de la empresa.

En este articulo se presenta la metodologia utilizada para
construir un corpus de un tema en especifico. Esta metodologia
contiene los siguientes pasos: i) Recoleccion de los datos; ii)
Desarrollo de un modelo de datos, , y iii) Clasificacién de los
datos.
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El resto del articulo se organiza de las siguientes secciones:
fundamento tedrico y trabajo relacionado, construccién del
corpus, lecciones aprendidas y conclusiones.

2. FUNDAMENTO TEORICO Y TRABAJOS
RELACIONADOS

2.1 Fundamento tedrico
2.1.1 Corpus lingiistico

Pérez C. (2002) menciona que se puede llamar corpus a cualquier
coleccién que contenga mas de un texto (corpus como cuerpo
textual). EI corpus es un conjunto amplio y estructurado del uso
de la lengua. El corpus es una coleccion de textos que se supone
gue son representativos de un idioma determinado, los cuales se
convierten en repositorios de informacion.

2.1.2 Lengua en el &mbito linguistico

El Instituto Cervantes (1997-2018) menciona una referencia al
empleo de la lengua, destacando de este modo la que se concibe
como su funcion fundamental que es la comunicacién. La
lengua, entendida de este modo, se convierte en el objeto de
estudio del andlisis del discurso, de la lingiistica del texto, de la
etnografia de la comunicacién, de la pragmatica, entre otras.

2.1.3 Procesamiento del lenguaje natural

Saif M. (2015) menciona que el “Procesamiento del Lenguaje
Natural” también conocido con sus siglas PLN o NLP (Natural
Language Processing) consiste en la utilizacion de un lenguaje
natural para comunicarse con la computadora, debiendo ésta
entender las oraciones que le sean proporcionadas, el uso de
estos lenguajes naturales, facilita el desarrollo de programas que
realicen tareas relacionadas con el lenguaje o desarrollar
modelos que ayuden a comprender los mecanismos humanos
relacionados con el lenguaje.

2.1.4 Lenguaje natural

Saif M. (2015) menciona que el lenguaje natural es el medio que
se utiliza de manera cotidiana para establecer comunicacién con
las otras personas. El lenguaje natural ha venido
perfeccionandose a partir de la experiencia a tal punto que se
puede utilizado para analizar situaciones altamente complejas y
razonar muy sutilmente.

2.2 Trabajos relacionados
En los siguientes trabajos de investigacion que se presentan a

continuacion, se hace resaltar los puntos importantes de la
creacion de un corpus lingiistico dentro del articulo.
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Hernandez Y., Martinez A. y Acevedo C. (2017) proponen un
método de extraccion de palabras y frases para la construccion
de un corpus basandose de un estudio para conocer la
personalidad. El estudio consiste en tres etapas: i) los
participantes respondieron preguntas sobre informacion
personal, ii) completaron un cuestionario del modelo de
personalidad DISC vy iii) los participantes escribieron algunos
parrafos sobre un tema de su eleccion.

Baca Y. (2014) describe un método de creacidn de un corpus es
basandose con comentarios de la red social Facebook
(https://lwww.facebook.com), donde recolectaron 4,600
comentarios, para crear dicho corpus para este trabajo de
investigacion. La seleccion de las palabras dentro de la coleccion
de texto que recolectaron fue de criterio linguistico explicito, es
decir, la delimitacién del corpus y la segmentacion de los textos.

Molina C. (2015) presenta una coleccién de 15 documentos
escritos en espafiol y digitalizados que suman un total de 322,613
vocablos de la lengua comin y especializada, que se usaron para
obtener una tipologia de los corpus, es decir, obtener una
clasificacion y distincion del corpus, por ejemplo: origen de los
textos es un tipo de corpus que se obtiene de corpus orales y
corpus textuales; y que de corpus orales se desglosa corpus oral
sonoro y transcrito, y con ello obtener la ortografia, fonética y
fonologia.

Fernandez P. (2015) propone un método para la creacion de un
corpus, como una coleccion de textos con base en el tema en
especifico. El método tiene los siguientes pasos: i)
concientizacion linguistica trata de la transcripcion, el cual es un
proceso de escritura con un cierto grado de habilidad, rapidez y
eficacia, para comprender el proceso comunicativo existente
entre el escritor del documento y el lector-transcriptor; ii) la
escritura del texto trata de transcribir el texto, etiquetandolo
estructuralmente 'y anotdndolo con las  categorias
morfosintacticas oportunas, segun las instrucciones recibidas y
los criterios expuestos; iii) la actitud holistica interdisciplinaria
trata de definir de cdmo plasmar las transcripciones realizadas.
La seleccién de las palabras fue tomada con criterio de datos
linglisticos, mencionando que el enriquecimiento que darén a
los corpus creados deberan ser basados hacia el tema especifico
que el investigador selecciond.

Pitkowski E. & Véasquez J. (2016) presentan una variedad de
corpus, tanto como tipos de corpus y sus datos generales, a pesar
de toda esa informacién que se brindan. Se enfocaron en la
estructura general de los corpus. Haciendo comparaciones entre
los corpus dando ventajas y desventajas. Dando a conocer los
puntos fuertes de cada corpus y estructurando corpus a base a
ello.

Lareo I. (2016) propone un método para la extraccion y
almacenamiento de datos extraidos para un tema concreto de
estudio: las colocaciones verbo-nombre en Inglés Moderno
Tardio. Las colocaciones de verbo-nombre es la extraccion y
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analisis de datos procedentes de textos reales, permitiendo
comprobar la frecuencia de uso, implicaciones extralinglisticas,
evolucién, primera aparicion y, en algunos casos, desaparicién
de las colocaciones. La metodologia consiste primeramente en
haber compilado el corpus, después se procedio a la extraccion,
almacenamiento y proceso de datos, siguiendo una serie de
pautas y utilizando la ayuda de algunos programas informaticos.

Villayandre M. (2008) desarrollé una metodologia basada con
un corpus. Donde los diferentes conceptos de corpus estan
relacionados con las corrientes tedricas mas influyentes en los
Gltimos siglos. Los corpus no son considerados instrumentos
validos, ya que, desde la respectiva del modelo teérico
propugnado por Chomsky segln el autor Villayandre, pero estos
corpus son pequefios si se comparan con los estandares de la
actualidad. Ademas, menciona que las principales ventajas que
derivan del hecho de consistir en muestras reales de la lengua, de
aportar objetividad y de ofrecer la posibilidad de verificar teorias
facilmente. Tanto como la manipulacion, extraccion vy
procesamiento de los mismos.

3. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE UN
CORPUS

La construccién del corpus presentado en este articulo es
detallada a través de un conjunto de pasos. El corpus lingliistico
fue construido con 2,500 tuits. Se hizo una seleccion de los tuits
hacia al tema de politica. La Fig. 1 muestra la metodologia de
solucién la cual est4 formada por tres pasos.

Clasificacion
de los datos

Modelo de
los datos

Recoleccién

de datos

Fig. 1. Pasos propuestos para la construccion de un corpus
linglistico

Esta serie de pasos “recoleccion de datos”, “modelo de datos” y
“clasificacion de los datos” tiene como objetivo construir un
corpus a partir de los tuits. El corpus que se obtiene de los tuits
descargados es necesario definir la lengua o la variedad
linguistica que se va a analizar. Ademas, se debe saber la
estructura de un tuit que se mencionara con mayor detalle en la
seccion modelo de datos. Teniendo el modelo de datos, se puede
llevar a cabo un analisis que consiste en la seleccion de tuits a
criterio de un especialista en el tema de politica, pasando asi 3
filtros de la seleccion de los tuis. Con la finalidad de obtener tuits
clasificados a relacion al tema de politica, y con ello extraer una
lista de palabras relacionadas al tema que conformara al corpus
a construir.

A continuacidn, se explican con mayor detalle cada uno de los
pasos propuestos.
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3.1 Recoleccion de datos

El primer paso es la recoleccion de datos, la cual tiene como
objetivo extraer la mayor cantidad de tuits en la red social
Twitter. Con la plataforma de Twitter developer es necesario
contar con una aplicacion creada a través de ella, para establecer
una conexion con la herramienta externa a usar.

Esta investigacion consta de la recoleccion de tuits a través de
una herramienta llamada RStudio. Es necesario contar con una
aplicacion creada de la plataforma de Twitter developer. La
conexion se hard a través de RStudio enlazando a la aplicacion
creada en la plataforma Twitter developer. Twitter otorga claves
Unicas para la utilizacion de la conexién de una herramienta
externa. Ademas, RStudio necesita algunas bibliotecas para
poder trabajar con Twitter, asi como descargar tuits, el
preprocesamiento y entre otras funciones. Las bibliotecas para
usar: twitteR, tidyr, dplyr, purrr, ROAuth, httr, tm, SnowballC,
NLP y reader.

Despues, se realiza la conexion con la aplicacion que se cred a
través de la plataforma de Twitter developer con la herramienta
RStudio. En las siguientes lineas se muestra el c6digo a usar para
hacer la conexion a Twitter y asi poder llevar a cabo la descarga
de los tuits.

consumerkKey = “consumerKey”

consummerSecret = “consummerSecret”
accessToken = “accessToken”

accessSecret = “accessSecret
options(httr_oauth_cache=TRUE)
setup_twitter_oauth(consumer_key = consumerKey,
consumer_secret = consumerSecret, access_token
= accessToken, access_secret = accessSecret)

En los campos consumerKey, consumerSecret, accessToken y
accesSecret se cambia por las claves que Twitter otorga. Las
claves son Unicas por cada aplicacién que se crea en la
plataforma Twitter developer. Como se muestra en la Fig. 2.

Consumer API keys
ogKYBZkZyXCVKVXKIGYvBcrlU
KzOxjaw P JHmsdPWInPLSIREfEmOBXGmPMYYmxnVEVgAs591xR

Access token & access token secret
1087749532023181312-1e3jAAbngge Tmy5SZHndKbxcjdbJX0S

IZEaxWxcWZt7551telNKLrGVYHOKLIFVICCmCxsVTWnul

Fig. 2. Claves Unicas que otorga Twitter al crear una aplicacién
en su plataforma de desarrollo
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RStudio se enlazara con la aplicacion creada de la plataforma
Twitter developer, para obtener una conexion entre ellas.
Teniendo la conexién se introducira el comando searchTwitter
para asignarlo a una variable. Ej. Todo_tuits <-
searchTwitter(“”, n=2,500, lang = “es”, geocode =
“19.34953,-99.18794,600km ") con la biblioteca cargada en R la
cual es twitteR, cuyos parametros son: String (la cadena que se
buscara en los tuits), n (la cantidad de tuits a descargar), lang (el
idioma a buscar) y geocode (la ubicacion donde se buscara los
tuits, esto no es tan necesario, depende de la investigacion a
realizar).

3.2 Modelo de los datos

El modelo de los datos ayuda a entender los componentes que
contiene el dato, en este caso el de un tuit. Los componentes que
contiene un tuit es: text, favorited, favoriteCount, replyToSN,
created, truncated, replyToSID, id, replyToUID, statusSource,
screenName, retweetCount, isRetweet, retweeted, longitude y
latitude. Son todos los componentes de un tweet, a continuacion,
se describe los campos en la tabla 1.

Tabla 1. Campos que compone a un tuit

text El texto del estado

favorited Si este estado ha sido favorecido

favoriteCount | EIl nimero de veces que ha sido favorecido

replyToSN Nombre de pantalla del usuario al que
responde como respuesta

created Cuando este estado fue creado

truncated Si este estado fue truncado

replyToSID Muestra un ID interno de Twitter del tuit al
que respondid

id ID de este estado

replyToUID ID del usuario al que respondia

statusSource Agente de usuario de origen para este tuit

screenName Nombre de pantalla del usuario que publico
este estado

retweetCount | El nimero de veces que este estado ha sido
retweeteado

isRetweet Verdadero si este estado ha sido
retweeteado
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retweeted Verdadero si este estado ha sido
retweeteado del retweet

longitude Longitud de donde fue publicado el estado

latitude Latitud de donde fue publicado el estado

Formato por default que genera la herramienta RStudio.
3.3 Clasificacion de los datos

La clasificacion de los datos nos ayuda a etiquetar las palabras,
frases o tokens y relacionarla con un tema. Con la ayuda de los
filtros que se haya realizado con la seleccion de los tuis es posible
crear el modelo de datos. EI modelo de datos creado se afiade
campos donde se extraeran las palabras o frases que tienen una
relacion con el tema. Realizando un preprocesamiento de los tuis
se puede obtener las palabras o frases de ellas y a criterio de un
experto en el tema puede indicar cuales palabras pertenece al
tema. La estructuracion de los tuits seleccionados se obtiene las
palabras que se considera parte del tema, ademas, se obtiene la
clasificacion de los tuits seleccionados que pertenece al tema.

Tabla 2. Extraccion de palabras de los tuis

| Text | Palabral | Palabra2 | PalabraN... |

Los campos “palabra 17, “palabra 2”, etc. son aquellas palabras
que fueron tomadas de un tuit que tiene relacion con el tema. Con
esa pequefia estructura 0 modelo de datos, se puede definir el
tema de los tuits de la porcion tomada de la muestra. Todo esto
ayuda a crear un corpus del tema. Las palabras que fueron
tomadas como clave para definir el tema de un tweet se afiade
para la creacién del corpus. Con los datos restantes de la muestra
se puede hacer el mismo procedimiento para identificar las
palabras y relacionarlas al tema. Finalmente, la estructuracion de
los datos queda de la siguiente forma.

Tabla 3. Tuis con etiquetado del tema y extraccion de las

palabras
| Text | Palabral | Palabra2 | PalabraN... [ Tema |
Tabla 4. Corpus del tema en especifico
’ Token ‘ Frecuencia ’ Peso de la palabra ’ Tema ‘

4. DISCUSION

Al momento de construir un corpus, se debe tener en claro lo que
uno busca en especifico, porque hay ocasiones que uno se desvia
del objetivo original. Cuando se comienza la construccion un
corpus se puede tomar cualquier palabra para afiadirla en el
mismo, de esa forma no es prudente realizarlo, porque no seria
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algo especifico del corpus y tendra una variedad de palabras que
no esté relacionado con el tema que se haya escogido, y esto
podria causar error o ruido al momento de querer usar el corpus.

La recoleccion de los datos se lleva a cabo de varias formas, pero
en este caso, la recoleccion fue realizada por una herramienta
externa Ilamada RStudio. Con la ayuda de RStudio se logra
realizar una conexion con Twitter para hacer la peticién de los
tuits a descargar. La informacién analizada en los trabajos
relacionados permitié concluir que no ha sido encontrado el
mejor método para la creacién de un corpus. El analisis manual
de un corpus puede brindar informacion importante que permite
asegurar ampliamente las palabras.

Existen corpus linglisticos que contienen informacion acerca de
un tema. Por lo tanto, esos corpus pueden estar en el dominio
publico o privado. Luego de revisar si habia alguno de interés, se
buscé en los sitios web donde la informacion que brindard
estuviera respaldada por algo o por alguien, es decir, comprobar
que la informacion fuera de calidad. Si en dado caso se haya
encontrado la informacién de un corpus existente del tema, se
puede realizar el proceso de enriquecimiento del corpus,
afiadiendo palabras restantes que puede ser de utilidad, para
cuando se dé el uso de ello.

En la construccion de un corpus especifico se debe tener en
cuenta la lengua que se decidid, es decir, la variedad linglistica
gue se va a analizar, ademas, la comprension del tema y de los
datos. La comprension de los datos puede ser algo complicado al
momento de hacer un anlisis de ello. Comprendiendo los
componentes del dato se puede realizar el modelo de datos.

5. CONCLUSIONES

Las técnicas existentes para la construccién de un corpus, son de
gran utilidad, porque los pasos de cada uno estan dirigidos hacia
algo especifico y se debe saber como aplicarlas. La creacién de
un corpus ayuda al investigador a tener la informacién
almacenada y ordenada para luego aplicarla donde se vaya a
usar, puede ser en probabilidades estadisticas, en analisis de
sentimiento, mineria de opinidn, entre otros, para obtener
resultados eficientes. El enriquecimiento de un corpus ayuda a
tener un amplio contenido de la informacion, obteniendo asi un
mayor resultado de eficiencia. Esos criterios de enriguecimientos
dependen de cada investigador, porque en la obtencidn de los
resultados se ve que tan bueno es la calidad del mismo.

Ademas, al realizar estos pasos podemos obtener informacién
atil de como construir un corpus linglistico basdndose con un
tema especifico. También cabe sefialar, la ventaja de trabajar con
corpus es de tenerlo almacenado y poder usarlo en cualquier
momento. Debido a ello, entender mejor cémo funciona el
lenguaje humano. Los corpus también proporcionan elementos
Gtiles en el campo de la ensefianza de las lenguas, ademas, es un
factor de cierta importancia debido a su tamafio, accesibilidad,
informacién linguistica y enciclopédica.
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Resumen

Con el creciente desarrollo de Internet de las cosas, ha incrementado la necesidad de las personas de tener un
panorama mas amplio de saber su ubicacion en espacios cerrados. Como se sabe el sistema de posicionamiento en
exteriores por satélite “GPS”, ha evolucionado lo suficiente proporcionando a los usuarios posicionamientos en
exteriores de alta precision. Desafortunadamente, el GPS en espacios cerrados pierde precisién y los datos no son
confiables, debido a que la sefial no se mueve facilmente a través de objetos solidos. En este trabajo de investigacién,
se presenta un sistema de posicionamiento en interiores (indoor) basado en tecnologia Bluetooth de Baja Energia,
mediante dispositivos beacon. Se obtiene la potencia de la sefial RSSI que emite el beacon, para poder determinar por
medio del algoritmo de trilateracion la ubicacion del dispositivo en algin lugar dentro de un recinto cerrado.

Palabras clave: Trilateracion, beacon, RSSI, Posicionamiento indoor

1. INTRODUCCION

En estos Ultimos afos, la tecnologia ha evolucionado a gran
velocidad, y hay un factor que ha sido denominador comun de
las principales innovaciones:” la conectividad”. Actualmente,
vivimos méas conectados que nunca, no sélo a internet sino a
otros dispositivos, como, por ejemplo, a una pulsera de
actividad, sensores de movimiento, aparatos electrodomésticos,
dotando a las personas de dispositivos que proporcionan una
mejor calidad de vida. La finalidad de estos dispositivos es
tener una vision especifica de todo lo que sucede a nuestro
alrededor (Vega 2016).

Con todos estos avances tecnoldgicos, viene el internet de las
cosas (loT), tecnologia que permite que personas y objetos
puedan estar conectadas en tiempo real. Con la llegada de esta
tecnologia, se produjo un cambio muy impactante en las
aplicaciones de los teléfonos inteligentes, ya que se
convirtieron en una herramienta muy Util en la vida de los
usuarios. Permitiendo la conectividad con su entorno. Una de
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las areas emergentes dentro del 10T, es el uso de beacons, que
son pequefios dispositivos de ultra bajo consumo que
constantemente emiten una informacion prefijada mediante
BLE (Bluetooth Low Energy). ElI uso de BLE lo hace
compatible con practicamente todos los dispositivos moviles, lo
que abre un abanico inmenso de posibilidades, ya que hoy en
dia los dispositivos inteligentes son una realidad al alcance de
la mayoria (Tineo 2016). La presente investigacion, ha
consistido en el desarrollo de una solucién que hemos llamado
“ubico” sistema de localizacion indoor en tiempo real de bajo
costo, basada en el uso de tecnologia Bluetooth de Baja Energia
(BLE), que permita ubicar dispositivos moviles en lugares
cerrados, con ayuda de los dispositivos beacons.

Hoy en dia, el Sistema de posicionamiento global GPS, se ha
convertido en una de las herramientas mas utilizadas, debido a
que provee servicios geogréaficos en tiempo real, permitiendo
determinar la ubicacion de un objeto o dispositivos, con un alto
grado de precision. EL inconveniente principal que presenta
esta tecnologia, es que en espacios cerrados pierde precision y
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los datos no son confiables, debido a que la sefial no se mueve
facilmente a través de objetos solidos, asi como también la
pérdida de precisién cuando se trata de ubicar objetos o
dispositivos.

La localizacion en interiores y la deteccion de proximidad han
sido objeto de un aumento del interés en los desarrolladores de
software. Actualmente se han propuesto una serie de soluciones
(Barba 2017) (Gomez 2017) (Pefia 2017), que se basan en
utilizar la tecnologia Ble beacon, por su bajo consumo de
energia y facil manejo en interiores. Enfocados a plataformas
Android y iOS. Yanina Boccardo propone un patrén de disefio
permite prevenir aquellos problemas tipicos y recurrentes que
puedan surgir a la hora de desarrollar una aplicacion movil que
interacta con dispositivos beacon para recibir informacion de
contexto de los usuarios (Boccardo 2016). Otro punto
importante a tomar en cuenta, son las técnicas y métodos de
geolocalizacion existentes, entre las que se incluye WiFi, UWB
(Radiofrecuencia con un ancho de banda mayor a 500 MHz),
RFID (ldentificacion por radiofrecuencia), y BLE etc. y
métricas como RSSI (Indicador de fuerza de sefial recibida)
(An 2017) (Rusli 2016) (Marinelli 2015) (Cabrera 2018).
Angulo de llegada (AoA), Hora de vuelo (ToF), diferencia
horaria de llegada (TDoA), etc. para una localizacién y
seguimiento precisos en interiores (Caspi 2017) (Quezada
2018), utilizando el algoritmo basado en trilateracién (Rusli
2016) para una mejor ubicacion.

Por lo tanto, existe una demanda urgente de tecnologia de
posicionamiento en interiores. Por consiguiente, El objetivo de
este trabajo es, disefiar una aplicacion para dispositivos
moviles, que permita localizar dispositivos moviles en
ambientes cerrados con ayuda de la tecnologia Beacons.

2. METODOLOGIA DE SOLUCION

En este trabajo de investigacion, se presenta un algoritmo de
localizacion en interiores, utilizando la tecnologia Beacon
estimote, del cual se obtiene la sefial RSSI. A través del
algoritmo de posicionamiento de tiempo real, y consultando
estos resultados en la base de datos MySql, se muestra la
posicién actual del dispositivo mévil para llevar a cabo el
proceso de posicionamiento. Durante esta investigacion, se
encontro que Android es la plataforma perfecta para
implementar este proyecto. Ya que es un sistema operativo
movil de codigo abierto y gratuito para los desarrolladores. A
continuacion, en la (Fig. 1), se muestra la estructura del
sistema.
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Conexién

Instalacién y
configuracion

Algoritmo
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de Beacons ubicacién

Verificar
estado
del BLE

S Consulta
BD

Fig. 1. Diagrama de flujo para la consulta de la ubicacion de
dispositivos mdviles

1.- Se configuran los beacon: UUID (ldentificador universal),
major y minor (Identificador del beacon) con respecto a nuestro
proyecto y se colocan los beacon en las areas especificas dentro
del edificio.

2.- Se llevan a cabo pruebas con la instencidad de la sefial RSSI
emitida por los beacon.

3.- Se realizan pruebas de conexién via bluetooth con la
aplicacion.

4.- Se realiza la operacién de ubicacion con ayuda del
algoritmo de trilateracion, el cual hace conexién con la base de
datos y muestra en pantalla la ubicacion solicitada.

2.1 Localizacion a partir de la sefial RSSI

Para calcular la distancia entre los dispositivos de radio
utilizando RSSI, se emplea un modelo de propagacion de radio
adecuado. Los diferentes obstaculos entre el transmisor y el
receptor como paredes, muebles e incluso cuerpos humanos,
ocasionan una pérdida de propagacion de la sefial de radio
debido a la absorcion y desviacion ocasionada por estos
obstaculos, la cual no puede ser tomada a la ligera. Por lo tanto,
se optd por utilizar, un modelo de propagacion para interiores
utilizando la (ecuacion 1):

d = 10\ (TxPower—RSSI)/(10+n))

1)
donde:

RSSI es el nodo de potencia de referencia recibido, d es la
distancia entre los nodos de referencia, TxPower se define
como la energia absoluta que representa en dBm a una distancia
de 1 metro del transmisor, n es la constante de transmisién de la
sefial y es relevante para el entorno de transmision de la sefial.

2.2 Algoritmo de localizacion

En esta investigacion, se presenta un algoritmo de localizacion
basado en trilateracion. Con un minimo de tres anclas y sus
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respectivas posiciones. Es posible aproximar la ubicacién de un
objeto movil, esto se consigue trazando una circunferencia con
radio ‘distancia medida’ y centro en cada ancla. La region
determinada por la interseccion de las circunferencias
determina la posicién estimada del objeto. Cuantas mas anclas
tengamos mas precision obtendremos.  Primeramente, se
muestra un algoritmo de flujo como se muestra en la (Fig. 2).
Al momento en el que el dispositivo movil se encuentre en el
rango de los beacons se obtiene la sefial RSSI. Se pretende
filtrar la sefial ya que es muy inestable para obtener un mejor
resultado en la ubicacion. Ya filtrada la sefial RSSI, se ubican
los beacons mas cercanos minimo 3, y se realiza la ubicacion
con ayuda del algoritmo de ftrilateracion, mostrando la
ubicacion del dispositivo movil en la aplicacion.

Obtener Filtrar Seleccionar Realizar
Sefial sefial Beacon ubicacion
RSSI RSSI Participantes

Ver Resultado en
el dispositivo
movil

Fig. 2. Diagrama de flujo para determinar la ubicacion

A continuacion, se definen las siguientes ecuaciones para el
algoritmo de trilateracion:

rf=x+y*+2° @)
r::=[x—d]:+}rz+z: (3)
g =(x—i)*+(y—j)*+2° @)

Para encontrar las intersecciones de la primera y segunda
esfera, se resta la (ecuacion 2) menos la (ecuacién 3).

Obteniendo el valor de “x” que se muestra en la (ecuacion 5):

P pf td?
2d (5)

Para encontrar “y”, se sustituye “x” en (ecuacion 2), y se

obtiene la (ecuacion 6):

. ' —ri+d?\"
nWw=\—7 ty-+z=

2d 6)

Se tienen dos posibles puntos objetivos, se utiliza la (ecuacion
4) para determinar cual es la solucién. Despejamos las

incognitas “y” y “z” en la (ecuacion 4) y esta ultima “y”, se
obtiene la (ecuacion 7):
Bt —rd—2xi 4+ i+ j°
’= 2d @)
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3. PRUEBASY RESULTADOS

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos, se
presenta el disefio de la interfaz de usuario del sistema
resultante, su funcionalidad, disefio y pruebas.

3.1 Desarrollo de la interface de usuario

El prototipo que se presenta, permite que el usuario conozca su
ubicacion en interiores, siempre y cuando cuenten con la
aplicacion instalada en su dispositivo y el recinto cuente con la
tecnologia Beacons.

Cuando el usuario requiere saber su ubicacién dentro de un
recinto realiza el siguiente procedimiento:

1.- Enciende la aplicacion

2.- Activa el Bluetooth. Nos muestra un mensaje
emergente, en el cual nos da la posibilidad de activar o no
el Bluetooth. Como se muestra en la (Fig. 3):

© = Mensaje enviado al
= iniciar la
_ aplicacion,
Bluetooth desactivado . -
pidiendo la

Presiona ok para activarlo

i

Fig. 3. Pantalla activacion Bluetooth

autorizacion para
activar el Bluetooth

3.- Inicia sesion, se valida usuario y contrasefia, de ser
correcta nos muestra la pantalla de inicio de sistema como
se muestra en la (Fig. 4), en la que el usuario podra
seleccionar su estado en la aplicacién, podra estar como
oculto, visible para todos, o seleccionar quien lo puede ver:

Oculto
Visible
Algunos

e B0OtON
inicio

Fig. 4. Pantalla inicio ubicacion
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4.- Dando click en el botén “Inicio”, se realiza la

ubicacion.

5.- Entra en el rango de los beacons activos y se inicia la
deteccidn de la sefial del RSSI.

6.- Empleando esa informacion se procede a utilizar el
algoritmo de trilateracién, para obtener la ubicacion del
dispositivo movil.

7.- Finalmente como resultado nos muestra la ubicacion del
usuario, como se muestra es la (Fig. 5).

Buscar
usuario

| Ubicar

Unidad Académica 5 Ubicacién

del usuario

= Pasille

[ Wi Historial ] [ Contactos ]

Fig. 5. Pantalla ubicacion

3.2 Simulacién del algoritmo de trilateracién para
ubicacion de dispositivos moviles

Para hallar la posicion de nuestro dispositivo movil, basta con
encontrar la interseccién de las circunferencias que forman las
3 anclas (Beacons). Estas circunferencias tienen de radio la
distancia que se ha determinado a partir de la (ecuacion 1), la
cual se encuentra en funcion de la intensidad de la sefial RSSI
qgue emiten los Beacons. Las circunferencias mostradas en la
(Fig. 6) son determinadas por medio de las (ecuaciones 2-4).
Como se observa en la (Fig. 6), la cual representa el segundo
nivel de la unidad Académica 5 del campus Mecanica del
Cenidet, se desarrollé una simulacion del algoritmo de
trilateracion para realizar posicionamiento en interiores
mediante la tecnologia Beacons.

Partiendo de la suposicién de la instalacion de tres Beacons, se
elige instalar el primer Beacon en la esquina superior del salén
2, el segundo Beacon se coloca en el muro de division del salén
2 y el area de estudiantes, finalmente el tercer Beacon se coloca
en la esquina superior donde se ubican las escaleras.
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Considerando que el objeto mévil a ubicar se encuentra dentro
del alcance de la sefial de los beacons y una vez que ejecutemos
la aplicacion por medio del boton “Inicio” se ejecuta el
algoritmo de trilateracion, e indicara al usuario su ubicacién en
el interior del edificio, como se observa en la (Fig. 6):

t - Oficina

. ~
Saldn 1 9 Pid

N ’
A ’

_ feiﬁe\eslud\ar}eﬁ Mdvil

/ Salin2
!

Escaleras

Beacon 1—sg

Beacon 2

Fig. 6. Ubicacion en interiores utilizando trilateracién y
dispositivos beacon

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se propone un sistema de localizacién de
interiores basado en el algoritmo de trilatercion y la tecnologia
iBeacon. La utilizacién del iBeacon tiene la ventaja de un
menor consumo de energia y una mayor precision con respecto
a los sistemas de posicionamiento GPS. Los resultados de la
presion de la ubicacién en un area libre de obstaculos son
aceptables y prometedores sin embargo si la sefial RSSI es
obstaculizada la sefial RSSI se degrada y debilita, por este
motivo es necesario gque algoritmo utilice una sefial promediada
o0 inclusive una sefial RSSI filtrada con el objetivo de realizar
una localizacion precisa.
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Abstract: Robot displacement ability is provisioned by its autonomous navigation system.
The aim is to move towards a goal point by avoiding obstacles, knowing previously its
environment. To achieve this, the robot needs to locate, build, or know the navigation
environment through a map, implement a path planning algorithm, and to be able to follow
the path previously calculated by the algorithm. This document presents research work results
obtained from the implementation and experimentation of the Theta* path planning algorithm.
Testing was deployed in the Robotic Operating System (ROS) and Justina, an omnidirectional
robot developed in the National Autonomous University of Mexico Bio-robotics Laboratory.

Keywords: Autonomous navigation, path planning, Robotic Operating System (ROS), service

robot.

1. INTRODUCTION

Mobile robots commonly interact in environments with
non-flat surfaces. This requires the robot includes abil-
ity to solve displacement or path problems. A common
method to approach the challenge of trajectories plan-
ning and tracking in robotics and video games is the A*
algorithm and its variants. However, the trajectories gen-
erated by A* algorithm are conditioned to the edges of a
mesh and to generate rectilinear routes. Those restrictions
cause the robot to make an extra effort to follow a path.

The aim of this paper is to report the implementation
and testing of accuratest algorithm named Theta*, which
is a variant of A* algorithm. Theta* searches in eight
directions, without restrictions, the trajectories to the
edges of the grid to find diagonal paths. Additionally, it is
simple to implement and capable to build short realistic
looking paths Nash et al. (2007).

Some concepts and methods for planning trajectories are
introduced in Section 2, including Theta* algorithm.

2. PATH PLANNING ALGORITHMS

The main goal of any path planning algorithm is to
generate a free-collision path, and subsequently, follow
the calculated route. In the present paper, three path
planning algorithms are compared: Dijkstra, A* and
Theta*.

2.1 Digkstra Algorithm

The Dijkstra algorithm, created by Edsger Dijkstra in
1959, finds the shortest path from the origin node to all
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different nodes in the network. Given a vertex (s) in a
weighted directed graph G = (V, E) where all weights
must be positive, Dijkstra finds the path with the lowest
cost (shortest path) between (s) and another vertex in
G. First step is to initialize the distances to zero, since
they are unknown values at the beginning, dist[s] = 0,
and dist = [z]. Tt is the shortest known path length from
(s) to x € Q. In each cycle, Dijkstra extracts the vertex
u € @, with the minimum dist[] in @. Then, for each
neighbor v of u establishes the relaxation operation:

dist[v] = min(dist[v], dist[u] + w(u,v)) (1)

When the shortest path is obtained from the origin vertex,
the algorithm stops. Because all the nodes are visited
in this algorithm, the calculation of a solution for large
graphs becomes slow, which increases the computational
cost value Dijkstra and Scholten (1980).

2.2 A* Algorithm

The A* algorithm, proposed by Peter E. Hart, Nils J.
Nilsson and Bertram Raphael in 1968, is a most used
planning algorithm Flecther et al. (2008). If there exists
a solution, A* finds it and guarantees that it is optimal.
Notably the computational cost is not as high as the
Dijkstra algorithm. According to Nash (2012), it has the
properties of simplicity, efficiency and generality. To focus
search, the A* algorithm uses the following values:

h(s) — Is the estimated distance from the initial position
to the final destination position. A heuristic function to
calculate the estimated value is used.
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g(s) — Is the path length from initial position to the
current position.

The shortest path f(s) is calculated as follows:

f(s)=g(s) + h(s)
2.3 Theta* Algorithm

(2)

Theta* algorithm is derived from A* and calculate tra-
jectories by mean of propagating the information along
the edges of the grid, without restricting the trajectories
to the nodes Nash et al. (2007). Additionally, desirable
properties of route planning techniques such as, visibility
graphs, and use of grids and visibility lines, are added.
Theta* is described in Algorithm 1.

The key difference between Theta* and A*, is that Theta*
allows the vertex parent to be any else vertex, unlike A*
where the parent must be a visible neighbor, updating the
g-value and the parent of a neighbor visible not expanded
vertex s, considering the bifurcation in COMPUTECOST
procedure showed in Algorithm 1.

Theta* also considers the route from the starting vertex
parent(s)[= g(parent(s))], and from the parent(s) to s’
in a straight line [= ¢(parent(s), s’)], which results in a
length of g(parent(s)) + c(parent(s),s’) if s’ has a line
of sight with the parent(s). Theta* has in account the
route from the starting vertex s[= g(s)] and from s to s’
in straight line [= ¢(s, s")], which results in g(s) + ¢(s, s’)
length.

3. TESTING ENVIRONMENT

3.1 Robotic Operating System (ROS)

ROS (Robot Operating System) is an operating sys-
tem oriented to build applications for robots. Hardware
drivers and different embedded devices, libraries, package
management, and more subsystems are provided by ROS
?. The operating system is mainly developed for running
in Ubuntu Linux distribution. The following software
versions have been used in this work:

e Kinetic Kame, to perform simulations using the
Dijkstra and A* algorithm.
e Indigo Igloo, to implement the Theta* algorithm.

3.2 Navigation maps

For validation of the implemented algorithm, at simu-
lation level, four maps were used. Figure 1 shows the
real environments at CENIDET Computational Sciences
Department, which were first simulated in Gazebo to later
obtain the 2D map through the Gmapping package in
ROS.

Note that ground floor and classroom 3101 images are
not showed in the rest of this document due to space
constraints, but they are considered in results section.
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Algorithm 1 Theta*

1:
2
3
4
5:
6.
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

procedure MAIN(void)

g(Sstar) «~0
parent(ss,tar < Sstar)
open < 0
Open~ln5€Tt(Sstar7 g(sstar + h(sstar)))
closed <+ 0
while open # 0 do
s + open.Pop()
if s = 54001 then
return ”path found”
end if
closed «+ closedU{s}
[Update Bounds(s)]
for each s € succ(s) do
if s’ ¢ closed then
if s’ ¢ open then
9(s)) — oo
parent(s’) < NULL
end if
UpdateVertex(s,s)
end if
end for
end while
return "no path found”
end procedure
procedure COMPUTECOST(s, §')
if LineofSight(parents(s, s’)) then
// Path 2 //
if g(parent(s)) + c(parent(s),s’) < g(s') then
parent(s’) « parent(s)
g(s") < g(parent(s)) + c(parent(s),s")
end if
else
// Path 1 //
if g(s) + c(s), s’ < g(s') then
parent(s’) « s
9(s)) < g(s) + (5, 5)
end if
end if
end procedure

/

B e ===

Fig. 1. CENIDET Computational Sciences Department

actual environments, (a) Upper floor, (b) Ground
floor, and (c) Classroom 3103.
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Fig. 2. Maps with designed trajectories: (a) Up floor; (b)
arena_a; and, (c) willow_garage_map.

(a)

Fig. 3. Annex 4 of the UNAM Bio-robotics Laboratory,
(a) 2D map, (b) Real environment.

Each map shows a trajectories series with the aim of
crossing the entire map, so that the algorithm and the
system had capacity to generate and follow the path.
Figure 2 showed he map paths.

For the simulation with omnidirectional Justina robot, a
single map was used. Figure 3 show the corresponding
map.

3.3 Justina domestic service robot

Justina is a domestic service robot developed in the Na-
tional Autonomous University of Mexico’s Bio-robotics
Laboratory. It consists of several subsystems: a task plan-
ner, a speech recognizer and synthesizer, a computer vi-
sion system that allows to recognize faces and objects, low
level control modules for the actuators, and a navigation
system Negrete et al (2018). Justina is based on the
ViRBot architecture for the operation of mobile robots
Savage et al. (2007). This robot and its predecessors
have been participating in the Robocup @Home league
since 2006 Wisspeintner et al. (2009) in tasks, such as
cleaning a table, drinks servings and similar ones.

Justina has several sensors to detect the environment:
two laser rangefinders, a RGB-D camera, a directional
microphone, a series of omnidirectional microphones, and
encoders in each motor. Justina’s actuators consist of
one omnidirectional mobile base, one 2-DOF head (with
turning and tilting movements, and where the RGB-D
camera and the directional microphone are mounted), two
anthropomorphic manipulators of 7-DOF, and a torso of
1-DOF. The full structure is showed in Figure 4.
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Fig. 4. Justina Robot components

4. RESULTS AND DISCUSSION

To evaluate the performance of each algorithm, four
metrics were chosen from the literature. The following
expressions describe such ones:

(1) The robot simulation reached the goal?

(2) Execution time. It is the time it took the algorithm
togenerate the path from the starting point to the
target point?.

(3) Euclidean distance (Dg): Distance in meters be-
tween two points P; and P», in Cartesian coordinates
(z1,v1) and (x2,y2), and considering the resolution
of the map cell (0.05m / pix):

Dip = \/(0.05(x2 — 21)2) + (0.05(y, —11)2)  (3)

(4) Trajectory traveled distance (Pr): Robot total trav-
eled distance from the starting point to the target
point. For a path in the z — y plane composed
of n points, and assuming the starting point as
(z1, f(z1)) and the goal as the point (zn, f(zn)), it
can be calculated by:

n—1
Pp =3 (w1 — )2 + (fwiry) = f(@))? (4)
=1

Each algorithm generated different trajectories, out of
a total of 27, in order to be evaluated, with respect to
time and distance, however, when the series of trajectories
was designed, they were drawn taking into account the
question: what path would a human take? Below is a
comparison of the trajectories that humans draw vs. how
the algorithm generated them.

Figure 5 shows the comparative trajectories generated by
the Dijkstra, A* and Theta* algorithms in the map of the
upper floor of the Department of Computational Sciences.
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Fig. 5. Comparison of the top floor map DCC: (a)
Series of trajectories drawn by a human; (b) Dijkstra
algorithm series; (c) Algorithm series A*; and, (d)
Theta* series.

Fig. 6. Sand map comparison: (a) Series of trajectories
drawn by a human; (b) Dijkstra algorithm series; (c)
Algorithm series A*; and, (d) Theta* series.

Figure 6 shows the comparative trajectories generated by
the Dijkstra, A* and Theta* algorithms on the arena_a
map.

Figure 7 shows the comparative trajectories generated
by the Dijkstra, A* and Theta* algorithms on the wil-
low_garage map.

The Theta* algorithm, was the only algorithm capable of
generating a path and reaching the goal in 100% of the
cases, A* had the same acceptable behavior only in the
Classroom map 3103. Table 4 shows the number of times
that the algorithm generated a path and followed it until
it reached the goal.
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(d)
Fig. 7. Comparison willow_garage map: (a) Series of tra-

jectories drawn by a human; (b) Dijkstra algorithm
series; (¢) Algorithm series A*; and, (d) Theta* series

Table 1. Paths generated and followed

Algorithm | Generated paths Times reach the goal
Dijkstra 23 17
A* 26 23
Theta* 27 27

Table 4 shows the sum of the times in which each
algorithm managed to generate the trajectories, and the
total meters that the algorithm calculates. Analyzing
the data, it is observed that Theta* has more meters
generated, but this is because it was the only algorithm
that generated the 27 trajectories that were established,
in addition, the algorithm generated them in a shorter
time, in comparison with Dijkstra and A*. The general
behavior of the times can be seen in Figure 8.

Table 2. Time generated sequences

Generation time Total distance

Algorithm (ms) generaded (m)
Dijkstra 161.918 210.3493
A* 148.37 188.15579
Theta* 101.01001 242.55424

There exists differences between the distances generated
and followed during simulation. That behavior occurs
because sometimes the robot get lost to adhere the
calculated path. Table 4 resumes times the robot reach
the goal and distance differences.

®

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET
Vol. 2, Num. 1, Enero-Junio 2019.

Suma de tiempos de secuencias
generadas (milisegundos)

vvvvv

1630776 1650y 158

1125555

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Fig. 8. Behavior graph of the algorithms in trajectories
generation task.

e
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Fig. 9. Comparative graph of distances generated and
traveled by the algorithms

Table 3. Real traveled distance

Times reach Total distance

Algorithm the goal traveled (m)
Dijkstra 17 174.82439
A* 23 297.72541
Theta™ 27 245.37712

As we could see, the Theta* algorithm was superior to the
other algorithms, since it traversed the 27 trajectories.

In Figure 9, we can see the comparison of the meters
generated and traveled by each of the algorithms, in the
different maps, the blue bars are the meters generated
and the yellow bars represent the meters traveled.

As for the implementation of the algorithm in a real robot
(Robot of domestic service Justina), tests were carried
out, with the purpose of the difference of the Theta*
algorithm, in simulation and in a real platform.

The robot has a somewhat wide structure and the Theta*
algorithm allowed the robot to generate 3 trajectories
without sticking to the walls, preventing the robot from
being damaged. The results of the executions in the robot
are shown in Table 4.

Table 4. Real distance executions

Generation time Total distance

Path (ms) traveled (m)
Start (0,0) Goal (3,6) 0.00937256 9.34975
Start (3,6) Goal (-3,6) 0.0056842 7.0891
Start (-3.6) Goal (9.0) 0.0092055 8.01483

ISSN: En tramite.

5. CONCLUSIONS

This paper describe the comparison results between 3
path planning algorithms (Dijkstra, A*, and Theta*).
Theta* observed a general better behavior with respect
to the other four metrics tested (reached goal, execution
time, euclidean distance, and accuracy of followed path)
in five navigation maps with growing complexity from
simple scenario (3101 Classroom) to ROS’s willow_garage
complex map. The successful ROS implementation test
with Justina Robot (from UNAM Bio-robotics Labora-
tory) extend these results to the physical and practical
operation of Theta* algorithm.

Future work could extend this results in research areas
through comparing Theta* with another newer or differ-
ent path and planning algorithms.
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Abstract: The image oversegmentation by using superpixels is an efficient way to simplify it
through pixel regions perceptually similar; in other words, it reduces their complexity in order
to develop a posterior global segmentation. This feature has allowed superpixels to be used in
areas such as image processing and computer vision. SLIC (Simple Linear Iterative Clustering)
is one of the most efficient superpixel algorithms in the literature, it has a low runtime and
produces superpixels with dynamical adjust to objects in size and shape, in addition to its
low computational cost. In this paper an evaluation of the SLIC algorithm considering the
CIE L*a*b* (original one used), HSV, YCbCr and the orthonormal IJK color spaces. The
performance of the algorithm and the quality of the superpixel segmentation are evaluated

using the metrics proposed in the literature.

Keywords: Oversegmentation, superpixel, SLIC, color spaces, image processing.

1. INTRODUCTION

The oversegmentation by means of super pixels is con-
sidered a subproblem of image segmentation in order to
provide a simpler, more compact and efficient representa-
tion of an image without losing the detail between pixels.
This allows to represent an image with only a couple of
hundred segments instead of tens of thousands of pixels
Boemer et al. (2018), Schick et al. (2014). Superpixels
are homogeneous regions of pixels grouped by low-level
characteristics. They were introduced by Ren and Malik
(2003), as more natural and coherent entities of an image
while at the same time reducing the number of primitives.

The image redundancy is downscale when the graphical
nodes are built with superpixels, this causes that both
complexity and calculation time decrease substantially.
The reduction of complexity allows superpixels to be
very useful in various applications of computer vision
and image processing Tasli et al. (2015). For example
for biomedical image segmentation Ensafi et al. (2016),
medical image analysis Verma et al. (2013), to mention
just a few.

In recent years, several superpixel algorithms have been
introduced in the state-of-art. In relation to the approach
used to generate superpixels, the following categorization
can be done:

ISSN: En tramite.

Based on watershed. Some super-pixel algorithms
based on this approach control compactness, for example
Compact Watershed controls compactness with a single
parameter by using a distance metric that combines the
distance based on the conventional aspect and the Eu-
clidean distance from the pixel to the seed of the segment
Neubert and Protzel (2014).

Based on clustering. These algorithms are based
on clustering algorithms to generate superpixels. SLIC
Achanta et al. (2010) is inspired by the k-means algorithm
for grouping pixels. The number of superpixels and the
compactness are controllable through the parameters k4
and m, respectively. To group pixels, it uses a distance
metric that combines the spatial and color information of
each pixel. This algorithm requires further processing to
reinforce the connectivity between the superpixels.

Based on the energy optimization. These algorithms
iteratively optimize a formulated energy. For example in
Yao et al. (2015), the image is divided into a regular
grid such as initial segmentation of superpixels, and the
pixels are exchanged between neighboring superpixels
with respect to energy. The number of superpixels and the
compactness can be controlled. The algorithm employs
a single iteration to converge on a better minimum of
energy, this allows it to be fast.
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Fig. 1. Extraction of superpixels using the SLIC algorithm image 118035 taken from BSDS500. (a) Segmentation with

200 superpixels, (b) regions and (c) boundaries.

Based on graphs. Graph-based algorithms treat the
image as an unmanaged graphic and split this graph based
on the edge weights, which are often calculated as color
differences or similarities. Algorithms differ in the parti-
tion algorithm, for example, Proposals for Objects from
Improved Seeds and Energies(POISE) show an ascending
fusion of pixels in super pixels.

Based on the boundary evolution. These algorithms
are based on a region growth scheme grouping the percep-
tive and adjacent pixels to represent superpixels. A pop-
ular algorithm that uses this approach is ERGC (Eikonal
Region Growing Clustering) Buyssens et al. (2014).

2. SLIC SUPERPIXEL SEGMENTATION
ALGORITHM

The SLIC algorithm (Simple Linear Iterative Clustering)
was introduced in Achanta et al. (2010), basically, it is an
adaptation of the k-means algorithm to generate super-
pixels. Notably, this algorithm achieve high segmentation
speed by limiting the search space in regions proportional
to the size of the super pixel in the grouping stage. This
makes the number of calculations in the update of the re-
gions phase decrease significantly allowing the complexity
of the algorithm to be linear in the number of pixels NV
and independent of the number of superpixels K. Figure
1 depicts the segmentation of an image represented with
superpixels using this algorithm.

The generation of superpixels by SLIC starts with the
transformation of the RGB image to CIELAB color space,
chosen since is perceptually uniform for small distances in
color which allows to improve the clustering of the pixels
in the later stage. SLIC groups pixels using the feature
vector Ck = [lg, ak, bk, Tk, yx|, k = 1,2...K, it consists in
CIELAB channels and the spatial coordinates (z,yx)
pixel of the image. After, the image is divided into regular
squares of size S of the blocks of adjacent superpixels
of size \/N/K. To decrease the possibility that the
center of the group is an edge or a noise datum, the
minimum gradient in a 3x3 neighborhood is calculated.
The gradient is calculated using the characteristic vector
Cr = [lg, ak, bk, Tk, yx| as follows:

ISSN: En tramite.

(a) (b)

Fig. 2. Reduction of super pixel search regions. (a) Stan-
dard k-means search, (b) SLIC search into bounded
region (Achanta et al., 2012).

Gla,y) =llI(z +1,y) — I(z = Ly)|[* +
where I(z,y) is the features vector, C} is the pixel in
the position (z,y) and ||.|| is the Ly norm. To reduce the

runtime, similar pixels are chose into the 2Sx2S instead
of whole image (see Figure 2).

(1)

Each pixel in the image is associated with the center
of the closest group, whose search area is superimposed
on this pixel. The similarity between the pixel and the
center of the superpixel is calculated by combining the
color distance and the spatial distance using the following
expressions:

de = /(1 =17 + (a; = @)? + (b = bi)?
ds = \/(Ij =)+ (y; — vi)? (2)

2
Ds:\/ngr <d55> + m?

where d. is the distance between pixels considering the
color space; d, is spatial distance between pixels; S is
the distance between centroids; m is an equilibrium pa-
rameter to evaluate the proportions of color and distance
of space in the similarity measurement to control the
compaction of superpixel blocks after clustering. Once all
the pixels are associated with the center of the nearest
group, a new center is calculated with the aforementioned
characteristic vector, averaging all the pixels belonging to
the group. Then this process is repeated iteratively until
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convergence. The complete algorithm is summarized in
the Algorithm 1.

Algorithm 1 SLIC

Input: Image I, superpixels number K
Output: Oversegmented image R
1: start Cy < [lg, ax, br, Tk, yi]T by sampling pixels
in regular size grids S.
2: move C} to the lowest gradient position in a 3x3
neighborhood.
3: repeat
4: for k=1to K do
for each pixel n; in the region 25 x 25 around

‘Ck do

6: if d(n;, Ry) < d(nhRR(ni)) then
T Ry < Ry, U{nl}

8: Rpm,) < RRn,) — {ni}

9: end if

10: end for

11: end for

12: until iterations number is reaching

3. COLOR SPACES
3.1 CIE L*a*b*

The SLIC algorithm conventionally uses the color space
CIE L*a*b* (also known as CIELAB), and builds su-
perpixels based on a measure that ponders the distance
in color and spatial relationship. The CIE L*a*b* color
space defined the colors in three components: Lx (light-
ness), ax (position between red/magenta and green) and
b+ (position between yellow and blue). The values on
axis a* and b* go from —128 to +128. The L channel
is perpendicular to both ax as well as b and increases
from bottom to top, and takes values from 0 to 100. The
transformation from RGB color space to L*a*b* It can
be done through expression (3). Let ¢ = [r, g,b] a color
defined on the RGB space.

Lx = 116f (YY ) - 16
ref
a* = 500 [f (XXf> —f(YYf)} (3)

=200 [f (YYf> -/ (ZZf }

X 0.4124 0.3575 0.1804] [
Y| = {0.2126 0.7151 0.0721] |g (4)
Z 0.0193 0.1191 0.9502] |b

where § = 2% and,
£ {%,t>63 )
t) = t 4 5
L4 83
352+29’t )

values X,er, Yrer and Z,.y are obtained by substitut-
ing the tristimulus values for the reference target. The
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CIELAB color space is a preferred color measurement sys-
tem because it closely approximates the way the human
eye perceives colors.

3.2 HSV

In the HSV system, the color is represented by the hue
(H), saturation (S) and value (V') components. A three-
dimensional representation of the HSV color space is a
hexagon, where the central vertical axis represents the
intensity. The hue (H) is the chromatic characteristic
that describes a pure color and is defined as the angle of
rotation between the red plane and the origin. Saturation
(S) is the distance from any point in the color space
system to the color surface, while the value (V') represents
the intensity (or luminosity) channel attributes of the
image The equations for the RGB to HSV transformation
are given as:

V = maxz(R, G, B);
S =V —min(R,G, B)

G-B .y
SB—R (6)
R-G

4 i B=V
+ g

3.8 YCbCr

YCbCr is a signal RGB non-linear encoded, commonly
used by European television studios and for image com-
pression work. Since its representation makes it easy to
get rid of certain redundant color information, it is used
in image and video compression standards such as JPEG,
MPEGI1, MPEG2, and MPEG4. Kolkur et al. (2017). In
this color system, the luminance information (Y) is calcu-
lated from non-linear RGB. It is obtained as a weighted
sum of the RGB values. (Cb) is the difference between
the blue component and the luma component and Cr
is the difference between the red component and the
luma component. The Y in YCbCr denotes the luminance
compo- nent, and Cb and Cr represent the chrominance
component.

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb=B-Y (7)
Cr=R-Y

Unlike RGB, the YCbCr color space is independent of
luminance, which is why it offers better performance.

3.4 IJK

The IJK color space is obtained by applying a simple
rotation to the RGB color space. The axis I extends along
the vector y, therefore, represented the luminance of the
RGB color space. The J axis is in the plane orthogonal
to axis I, and is in the direction of red in the RGB color



=\
R
%

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

TECNOLOGICO

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
NACIONAL DE MEXICO

Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET
Vol. 2, Num. 1, Enero-Junio 2019.

space. The K axis is orthogonal to the I and J axes,
and it is therefore in the plane orthogonal to the I axis
in the blue-green direction. The conversion of the RGB
color space to IJK is done with the following particular
equations:

_R+G+B

1=242 (8)
2R—- G- B

N ®)
KzG_iB (10)

V6

Some works in the literature, such as Mujica-Vargas
et al. (2013) use this color space because the luminance
information is separated into a single component (I),
besides, the three axes are orthogonal and the conversion
is particularly simple.

4. EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS

The experimentation was performed using the Berke-
ley segmentation database (BSDS), specifically with the
training data set, which consisted of 200 images with sizes
of 481x321 or 321x481 pixels.

The quality of the super pixel segmentation obtained with
the CIE L*a*b* color space (used in the original algo-
rithm) is compared with 3 color spaces that are frequently
used in the literature for image segmentation (such as
HSV, YCbCr and IJK). It was considered different values
of k (superpixels number) and the compactness factor was
preserved m = 40 for all tests. Figure 3 shows the influ-
ence of the color space in the extraction of superpixels.
For reasons of space, only one image can be considered
to illustrate the subjective results. In order to evaluate
objectively the quality of the superpixels, were considered
the metrics Boundary Recall(BR), Undersegmentation
Error (UE) and the Variation Explained (VE), as well
as the Runtime.

Boundary Recall is used to evaluate the adherence to
the boundaries with respect to ground truth Stutz et al.
(2018). This index can be computed by:

TP(G, S)

RecG.5) = 7pG 57+ FN(G.9) (11)

where FN (G, S) and TP(G, S) are the number of False—
Positives and True — Positives, respectively; with re-
spect to the boundaries given by a oversegmentation
obtained S and the ground truth G.

Undersegmentation Error describes the deviation of a
superpixel with respect to a specific ground truth segment
Wang et al. (2017), that is, it measures how each super
pixel is superimposed with a ground truth segment.

ISSN: En tramite.

—Area(g;)] — Area(g;
UE(g:) = 2es1osnit0 Area(g(f))] () (12)

where g; is the segmentation ground truth and s; the
obtained superpixel.

Variation Explained measures the quality of a super-
pixel segmentation without using the ground truth seg-
mentation Moore et al. (2008), it is defined as:

R2 — >ilpi — ?
>oi(wi — p)?
where x; is the value of the real pixel, y is global mean is

the global average of pixels and p; is the average value of
the pixels assigned to the super pixel that contains x;.

(13)

The averaged results obtained the SLIC algorithm eval-
uated for all images of the training folder, with different
color spaces is summarized in Table 1. The three color
spaces considered show better results in the aforemen-
tioned metrics and in the execution time. The HSV color
space shows better adhesion to the edges of the image,
IJK and YCbCr show similar results. Graphically, these
results can be corroborated in Figure 4.

Table 1. SLIC EVALUATION WITH THE
COLOR SPACES CONSIDERED.

Color spaces

CIE L*a*b* HSV YCbCr IJK
UE 0.058351 0.052201 0.049612  0.049718
Rec 0.978256 0.985280 0.984049  0.983992
EV 0.915998 0.937584 0.93730  0.937208

5. CONCLUSION

The extraction of superpixels using the 3 considered color
spaces manages to improve the quality of the superpixels,
as well as the execution time in comparison with the
CIE L*a*b* color space, conventionally used by the
algorithm. The reduction of the runtime is due to the
fact that the 3 color spaces used are easily converted
compared to CIE L*a*b*. IJK and YCbCr are obtained
by applying a simple transformation to the RGB color
space. The results showed the influence of the different
color spaces in the pixel clustering stage. As mentioned
in different works in the literature, the color spaces that
were considered have the characteristic of separating the
intensity of chromaticity, which allows the recognition of
color is more robust to the inherent characteristics present
in the images as non-uniform illumination.
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Fig. 3. Results of the SLIC super pixel segmentation (BSDS500 image 94079.jpg) with k& ~ 400 and m = 40 using
the considered color spaces: (a) original image, (b) zoom-in region, (¢) SLIC+CIE L*a*b*, (d) SLIC+YCbCr, (e)

SLIC+1JK, (f) SLIC+HSV
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Abstract: With the proliferation of smart meters in smart electric networks, new applications and challenges
to the energy sector are brought, mainly with respect to cybersecurity and data privacy. To protect them, a
mechanism that helps protect data is necessary, with cryptography being one of the most used. This paper
presents a comparison of algorithms that can be used in smart meters to safeguard the confidentiality,
integrity, and availability of the data generated by smart meters and that, in turn, are efficient to process in

this class of embedded devices.

Keywords: Cryptography, Smart Meter, Smart Metering Systems, [oT, Smart Grid

1. INTRODUCTION

Within the Smart Grid Program (PRODEREI) 2017-2031 of
SENER (2017) and in which the Federal Electricity
Commission (CFE), the National Center for Energy Control
(CENACE) and the Energy Regulatory Commission (CRE)
participate, it stipulates that the main objective is the use of
digital information and control technology to improve the
stability, safety, and efficiency of the National Transmission
Network and the General Distribution Networks.[]

In addition, PRODEREI (SENER, 2016) stipulates other
premises among which the cybersecurity of all the systems
stands out. In this sense, smart meters are considered as the first
point of attack, so having security mechanisms is a necessity,
given that the SG (Smart Grid) is a critical infrastructure of
national security.

According to the World Bank, energy theft contributes to the
loss of energy delivery by 25% in India, 16% in Brazil, 6% in
China and the United States, as well as 5% in Australia (Borges
et al., 2013). Energy theft in these countries is often achieved
by theft (tapping) in the distribution lines. To detect these
changes, electric companies such as BC Hydro have begun to
install Smart Meters (SM) on customers (Blokdyk, 2017).
However, recently smart meters have begun to be vulnerable to
cyber intrusions (Borlase, 2015).

In 2010, the FBI's Cyber Intelligence Section reported that the
consumption of smart meters in Puerto Rico was altered,
introducing annual losses to electricity companies estimated at
400 million dollars (Sun et al., 2017). In 2014, the BBC News
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reported that SM in Spain was "hacked" to reduce the billing of
electricity consumption (Weranga, 2014). Since SMs have been
compromised, the efforts of utilities such as BC Hydro have
only increased the number of energy theft attacks through
cybernetic methods (Toledo, 2013).

For the good use of Smart Metering Systems (SMS), it is
required, among other things, that smart meters are not
susceptible to be modified in terms of their energy
consumption, that only people and devices with the necessary
credentials can access all the information stored in the device,
as well as the transmission of the meter data to other devices, is
done reliably and safely (Krishna et al., 2016).

Cybersecurity has been addressed for some years now, but in
the field of electrical networks and smart metering systems it is
relatively recent, and there are still many opportunities for
improvement.

In addition, SMS are generating a vast quantity of data which
be must be analyzed for offering more adequate services in SG
(Mathiyalagan, et al., 2017).

This work presents a comparison of diverse cryptography
algorithms which can be implemented in embedded devices
like SMs. The authors present some recommendation about
which are the better implementations according to different
scenarios, particularly in data analytic applications.

2. CYBERSECURITY IN SMART METERS AND SMART
METERING SYSTEMS
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2.1 Smart Meters and Smart Metering Systems

SMs are the cornerstone of SMS due to their data processing
and communication capabilities that provide new applications
to the energy sector.

The SMS are responsible for reporting the energy consumption
of customers as well as deriving in other functions such as
power cuts and reconnection, alarm reporting and
disconnections between other functionalities.

The Advanced Measurement Infrastructure (AMI) is today the
most used infrastructure for SMS. The AMI architecture
connects smart home appliances with the smart meter creating a
Home Area Network (HAN). The SM is responsible for
measuring the data consumed by these devices and reporting
them to the electric company.

Today's SMs are bidirectional both in their communication
interfaces and in energy management. The latter implies that, in
addition to measuring the consumption of electrical energy, it is
also possible to measure the production of electrical energy
carried out in renewable generation systems (photovoltaic,
wind, among others) (Ye, 2015).

The consumption reported in the SMs is reported to
intermediate devices called concentrators or collectors (in some
implementations of AMI they are called gateways since they
allow to provide additional services such as security and
privacy of the information). These concentrating devices
together with the other SMs form a communication network of
the medium geographical extension called Neighborhood Area
Network (NAN).

The concentrators report the information of all the SMs in the
HAN through the electric company in communication networks
of a large geographical area such as WAN and Field Area
Network (FAN).

All the information from the data concentrators reaches the end
of the communications end of the electricity company, in which
there is an implementation of a data center responsible, among
other things, for reporting the consumption information for the
billing of the consumed electrical energy. All this is done
through a Measurement Data Management System (MDMS)
(Al-Shaer, 2016).

In general, a SMS differs from a traditional measurement
system by the use of a data communication system and a data
storage system that allows automating the billing process of
electricity consumption. The general architecture of AMI is
shown in Figure 1.

Among the main threats of cybersecurity in AMI are: the
interruption of the measurement (disconnection of the meter,
deletion of the event log), investment of the meter (for less
consumption data record), the deletion of records, the alteration
of stored data, the interruption of communications to prevent
data from being reported, the alteration of consumption data
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"on the fly" when they are reported, as well as the injection of

false information (for example, alteration of dynamic energy

prices) and the retransmission of packets (duplicate packets)
AMI Communication

(Knapp, 2013)
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Fig. 1. AMI Architecture.

SMs are embedded systems that are currently connected to the
Internet and for this reason are called the Internet of Things
(IoT) devices, for that reason they are also vulnerable to other
types of threats such as viruses, system details operative,
communication channels, both wireless and wired, among other
popular incidents of IoT devices (Song, 2018).

2.1 Cryptography

The main security mechanism implemented to solve this
problem lie in the wuse of cryptographic techniques.
Cryptography allows data to be encrypted, stored, and
transmitted securely. Only people with appropriate access can
decipher this information.

Cryptography bases its functioning on mathematical functions
and algorithms that require high computational power, making
it a challenge in IoT devices and in SMS it is not the exception.
For this, many works have focused on algorithms and
lightweight cryptographic functions that can work properly in
SG, particularly in SMS that despite being light are robust so
that they are not easily decipherable (Wang et al., 2013), (Liu et
al., 2017), and (Samudrala, 2017).

Hash functions are cryptographic functions that, given an input,
produce a single output. This output has a predetermined size
that is determined by the hash function and is not reversible; i.e.
through the exit, you cannot get the entry. The hash functions
serve to validate the integrity and consistency of the data,
which is why they are today the most used mechanisms today
to validate data integrity due to its simplicity of use and easy
adaptation to IoT and SMS devices.

Like classical cryptography, many works have focused on
combining hash-function schemes that allow being quick when

N
2

(o



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

generating and validating information with sizes of keys large
enough to guarantee the robustness of the data (Abbasinezhad-
Mood et al., 2018), and (Mohammadali et al., 2018).

The main problem of cryptography is the exchange of the keys
that allow decrypted the messages. The cryptography generally
by its way of handling the keys has been divided into
symmetric and asymmetric (Borges, 2017).

In symmetric cryptography with a single key, the message is
encrypted and decrypted. The problem lies in the sharing of this
key because it must preferably be done through a secure
channel. To avoid this, asymmetric cryptography emerged to
avoid this type of problem. Hence, two keys are generally used:
a public key and a private key. When the sender wishes to send
a message, it is necessary to know the public key of the
recipient. These public keys can be shared without any
problem. Private keys, however, need to be rigorously saved.
Knowing the public key of the recipient, the sender with its
public and private key encrypts the message sent to the
recipient. The receiver to decipher the message occupies the
public key of the issuer to verify that it was sent by this person
and together with its public and private key can decrypt the
message.

Due to its great advantages, asymmetric key cryptography has
been widely used in security schemes such as digital signatures.
To do this, you must have Certification Authorities (CA) that
allows you to keep the identity certificates of each of the
parties. With this arises the problem of the administration of
certificates and public keys. Various mechanisms have been
devised to solve it, being the most popular Public Key
Infrastructure (PKI).

The problem with PKI and other public key exchange
mechanisms is that as participants grow, their functioning
becomes more complex, and in general, it is a centralized
mechanism. For these reasons, it has become a problem for IoT
and SMS devices, so that currently many research works have
focused on solving this part. Other works have focused on more
efficient and secure mechanisms in digital signatures (Seferian
et al., 2018).

Other techniques used are digital signature schemes, Preventing
and Intrusive Detection Systems (IPS and IDS) (Faisal et al.,
2015). Recently, blockchain techniques (Blockchains) have
been used because it is the combination of multiple
cybersecurity techniques (Eyal, 2017).

3. METHODOLOGY AND RESULTS

For our study, a Single Board Computer (SBC) Raspberry Pi
with the Smart Pi power monitor have considered as the best
hardware solution to perform a SM (nD-eneserve, 2019). The
authors consider that the Next Generation of SMs will have
more capabilities for data storage and processing.
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To perform the practical activities, it has been used a Raspberry
Pi 3 Model B board with Raspbian operating system.

Two cryptographies suites implementations have been chosen
for tests: GNU Privacy Guard (GPG, 2019) and Open Secure
Socket Layer (OpenSSL, 2019), do these, are one of the most
implemented cryptographic open source suites in Embedded
Operating Systems such as Linux.[]

In order to carry out the evaluation, a Cryptographic Use
Coefficient (CUC) was determined to take into consideration
the main aspects for an embedded SMS: Time of
Encryption/Decryption (TED) and Memory Used for
Encryption/Decryption (MUED).

CUC = (TED*0.5) + (MUED*0.5) (1)

These parameters were considering due to are the most relevant
characteristics in the algorithms for cybersecurity in SMs. The
weights of each parameter were equal (50% per parameter) as
shown in equation 1.

The dataset for testing was a set of a 20-energy transaction in
the SM with a total size of 1KB. The data is a CSV text file.

All the tests were executed 1000 times and the results reported
are the averages.

3.1 Time of Encryption/Decryption

In GPG suite the algorithms tested were Blowfish (Mudepalli et
al., 2017), Camelia254 (Liu et al., 2016), CASTS (Lee et al.,
2014), IDEA (Yuan et al., 2014), and Twofish (Zhang et al.,
2016). The selection of these algorithms is due to strength for
decryption without know the key. All the algorithms are
symmetric. ]

In OpenSSL suite, the algorithms tested were AES-256 (Kim,
2012) and RSA-4096 (Huang et al., 2015). AES is a symmetric
algorithm and RSA is asymmetric encryption algorithm.

For time measurement, the time command in Linux was used.
The executed real time was considering the results. [

Table I shows the average time for encryption/decryption the
transaction file using GPG suite. The times are expressed in
seconds.

TABLE 1. AVERAGE TIME IN GPG CRYPTOGRAPHY ALGORITHMS
Blowfish | Camelia254 | CastS | IDEA | Twofish
5.34 3.55 4.44 3.52 3.27

Table II shows the average time for encryption/decryption of
the transaction file using OpenSSL suite. The times are
expressed in seconds.
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TABLE II. AVERAGE TIME IN OPENSSL CRYPTOGRAPHY ALGORITHMS
AES-256 RSA-4096 RSA-4096
Key Generator | Encryption/Decryption
17.28 6.38 1.13

3.2 Memory Used for Encryption/Decryption

For the measurement of memory for the -cryptography
algorithms, the authors used the top command and checked the
percentage of memory used.

Table III shows the average memory use percentage in GPG
cryptography algorithms.

TABLE III. AVERAGE MEMORY USE % IN GPG CRYPTOGRAPHY
ALGORITHMS
Blowfish | Camelia254 | Cast5 | IDEA | Twofish
5.63 7.27 9.3 11.1 13.93

Table IV shows the average memory use percentage in
OpenSSL Cryptography.

TABLE IV. AVERAGE MEMORY USE % IN OPENSSL CRYPTOGRAPHY
ALGORITHMS
AES-256 RSA-4096 RSA-4096
Key Generator | Encryption/Decryption
29.46 97.19 12.64

4. CONCLUSIONS

A comparison of Cryptography Algorithms for Data Analytics
Application in Smart Meters has been presented.

In the literature review, AES-256 is the best algorithm of the
algorithms choose in this comparative, although is the most
complex algorithm in time processing. [

We can observe that the phase of generation of public keys is
the one that requires a greater amount of time in the RSA
algorithm, however, this phase may be necessary only during
the first encryption and then reused, so that if we discard this
time in the comparison the times are closer. Even so, the sum of
the times used in the phases of generation of the random key,
encryption of the file and encryption of the key are better than
in the AES algorithm.[]

The time for key generation in RSA is the most consumption of
memory than other algorithms. There is not a significant
difference in memory usage between algorithms. [

The strength of cryptographic algorithms is very hard and there
are diverse cryptographic suites and APIs for data
encryption/decryption.
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The cryptographic algorithms for SMS are not in real time (the
AMI average time for sending data is 15 minutes). If the
applications need more efficient real-time algorithms, it will be
necessary a hardware implementation of cryptography
algorithms or using a Real-Time Operating System with high
priorities for data encryption/decryption.[]

Data Analytics applications are in two types: stored data and
streaming data. For traditional data analytic (stored data) the
selected cryptography algorithms work in a good manner but
for data streaming analysis (real time) another class of
cryptography must be used. [
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Resumen: Encontrar una solucién eficiente para el problema del camino méas corto tiene aplicaciones en
areas tan relevantes como la robdtica, las telecomunicaciones, la investigacion de operaciones, la teoria de
juegos, las redes de computadoras, internet, disefio industrial, fendmenos de transporte, disefio de circuitos
electrénicos y otros, por lo que es un tema de mucho interés en optimizacion combinatoria. En el presente
trabajo se propone y describe una Red Neuronal Artificial de Tercera Generacion capaz de abordar
eficientemente el problema del camino més corto entre dos nodos. Una vez que la Red Neuronal propuesta
encuentra el nodo meta a costo minimo, se realiza una extraccion o Explicitacion de Conocimiento de esta
Red para recuperar la trayectoria final. Debido al disefio en paralelo de la Red Neuronal aqui presentada, este
enfoque de solucion puede resultar competitivo, segln se observo en la etapa de experimentacion a partir de
los buenos resultados obtenidos, aun en casos que tenian cientos y miles de nodos.

Keywords: Redes neuronales artificiales, Disefio paralelo, Red neuronal de tercera generacion o pulsante,
Problema del camino mas corto, Explicitacion de conocimiento, Optimizacion combinatoria.

1. INTRODUCCION

El problema NP de encontrar el camino o la ruta mas corta
entre dos nodos ha sido ampliamente estudiado en el area de
optimizacién combinatoria [1] debido a la importancia que
tiene relacionado con dominios tan actuales y relevantes como:
la robdtica, las telecomunicaciones, la inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, la investigacién de operaciones, la
teoria de juegos, las redes de computadoras, internet, disefio
industrial, telemética, fenémenos de transporte, disefio de
circuitos electronicos altamente integrados VLSI, e incluso se
ha aplicado a situaciones de riesgo y de toma de decisiones [1].
Dado un conjunto de mdltiples nodos conectados con un
determinado costo, el problema de la ruta més corta consiste en
encontrar una trayectoria que una a un nodo de inicio con un
nodo meta de tal manera que la suma de los costos de ese
camino sea la minima posible. Una manera sencilla de describir
el problema es hacer una analogia con un grupo de ciudades:
cada ciudad es un nodo y la distancia entre dos ciudades es el
costo.

Sin embargo, este problema encuentra aplicaciones del mundo
real en multiples y diversos dominios. En teoria de grafos
existen definiciones formales para este problema [2].
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Computacionalmente el grafo de rutas se representa
normalmente mediante una matriz de adyacencia de tamafio
nxn, donde n es la cantidad de nodos del problema: si el
elemento i, j de la matriz de adyacencia vale cero indica que del
nodo i al nodo j no existe un camino; por otro lado, si el
elemento matricial tiene un valor positivo, éste indicara el costo
en que se incurre por transitar del nodo i al nodo j. Aungue en
apariencia el problema pareciera sencillo, en realidad se trata de
un problema de alta complejidad que se hace evidente cuando
tratamos de encontrar soluciones dptimas para redes con
cientos 0 miles de nodos conectados. Esto se debe a que la
cantidad de rutas posibles crece de manera exponencial en
relacion al nimero de nodos, por lo que es inviable analizar
todas las combinaciones posibles en un tiempo razonable, alin
usando las computadoras mas veloces.

Existen diversos algoritmos que buscan resolver el problema
sin tener que recorrer todas las rutas posibles. Pero, alin usando
un algoritmo eficiente que no analiza todas las rutas posibles,
para un problema con 9,000 nodos se necesitarian alrededor de
81 millones de operaciones para encontrar una solucién éptima
0 cercana a la éptima.

Entre los algoritmos eficientes més conocidos esta el de
Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall, Johnson, Gabow,
Thorup, Pettie-Ramachandran o Viterbi [1]. Incluso del area de
la Inteligencia Artificial han surgido propuestas como el
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Branch & Bound o el algoritmo A* [2]. Buscando la eficiencia,
no todos los algoritmos garantizan encontrar la solucién éptima
(la ruta de menor costo), sino que ofrecen soluciones cercanas a
la 6ptima. Adicionalmente, todos estos algoritmos han sido
concebidos para ser resueltos esencialmente de una manera
secuencial [3].

En el presente trabajo se propone y presenta la aplicacion del
enfoque conexionista de las Redes Neuronales Artificiales
(RNA) [4], en particular el de las RNA de tipo Pulsante o de
Tercera Generacion adaptada para resolver el problema del
camino mas corto. Lo anterior debido a que las RNA tienen un
disefio intrinsecamente paralelo, lo que las hace susceptibles de
ser mas eficientes que los métodos secuenciales tradicionales
gue no cuentan con este enfoque conexionista. Adicionalmente,
las RNA de tipo Pulsante se dice que son de tercera generacion
porque son mas cercanas en concepto a las redes neuronales
bioldgicas, lo que promete un mayor acercamiento a los
procesos cognitivos de los humanos [5]. Una vez que la Red
Neuronal Pulsante encuentra el nodo meta a un costo minimo,
se realiza una extraccién o Explicitacién de Conocimiento [6],
a partir de la informacion oculta en la Red, para recuperar la
trayectoria final.

De acuerdo a la experimentacion realizada utilizando casos con
cientos y miles de nodos, los resultados son alentadores tanto
en eficiencia como en la calidad de la solucion. Con los casos
experimentados se obtuvieron tiempos de respuesta en el orden
de los segundos y todos los casos fueron resueltos con la
solucién éptima de minimo costo global.

2. SOLUCION NEURONAL PROPUESTA

En esta seccion se presenta la Red Neuronal de Tercera
Generacion o Pulsante adaptada para resolver problemas que
buscan la ruta de menor costo entre dos nodos. Para ello
primeramente se introducen las Redes Neuronales Pulsantes,
para luego describir la Red Neuronal propuesta y los resultados
obtenidos.

2.1 Redes Neuronales de Tercera Generacion

Dentro de las Redes Neuronales Artificiales (RNA), la tercera
generacion corresponde a las denominadas Pulsantes (RNP) y
son las que en este trabajo proponemos y aplicamos al
problema de encontrar el camino mas corto entre dos nodos. La
principal diferencia de las RNP con respecto a las dos
generaciones anteriores es que son un paradigma cuyas
neuronas son activadas no sélo por valores numéricos, sino
ademas por pulsos o sefiales externas que dependen del tiempo
[5]. La RNP es implementada en un modelo de una neurona
por cada elemento de procesamiento y su arquitectura tiene tres
madulos: a) el médulo de dendritas, mediante el cual entra la
informacion circundante a la RNP; b) el mddulo de
encadenamiento, que une la informacién de entrada con la de
salida y c) el generador de pulsos, que tiene un umbral
dindmico que se basa en el proceso interno de la misma RNP.
Las RNP tienen la particularidad de que la actividad de cada
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neurona afecta en cierto grado a las neuronas vecinas,
obteniéndose un efecto de auto-onda [5]. La Figura 1 muestra
un ejemplo de auto-onda: a partir de una imagen de un
cuadrado blanco, se muestran en secuencia nueve salidas de la

RNP.

Fig 1. Salidas de una Red Pulsante para nueve épocas [5].

Dentro de las RNP existen diversas variantes, como la
denominada Pulse-Coupled Neural Network, la Intersecting
Cortical Model o la Spiking Cortical Model [5]. La RNP que
aqui se propone es una variante disefiada especialmente para el
problema del camino més corto.

2.2 Red Neuronal Propuesta

La descripcion del paradigma propuesto se presenta en dos
partes: primero se aborda el proceso para, a partir de un nodo
inicial, ir explorando los nodos que conduzcan al nodo meta de
manera Gptima; posteriormente se presenta la forma en que se
recupera el conjunto de nodos que determinan el camino més
corto, mediante la extraccion o Explicitacion del Conocimiento
[6] oculto en dicha Red.

Proceso para llegar al nodo meta

La Red Neuronal Pulsante que aqui se propone es una
extension de la presentada en [7] denominada por sus autores
como AWNN (Auto-Wave Neural Network). En la Figura 2 se
muestra una neurona de este modelo.

L (N
oL NP,

E

_/—"_,

Fig 2. Auto-Wave Neural Network, segun [7].
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En la Figura 2 se puede observar que cada neurona recibe como
entrada informacion de la matriz de adyacencia W y ademas
recibe un valor F del costo adicional en caso de continuar por
cierta ruta: sumando Wy F se obtiene el valor U que es el costo
total incurrido por algln camino hasta un momento dado
determinado por el umbral dindmico E. En cada época el
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pardmetro E se incrementa por un valor constante JF: si el
costo acumulado en U es igual o supera al umbral E, entonces
la neurona se activa tomando la salida Y el valor de “1”, de otra
manera la salida de la neurona sera cero. Dado un problema con
n nodos, la red neuronal tendré entonces tantas neuronas como
nxn. El efecto de auto-onda se obtiene precisamente al ir
realizando incrementos en el tiempo del umbral E. Las
siguientes ecuaciones resumen el comportamiento de la
neurona tipo AWNN que proponemos:

Factual = Fanterior + Wanterior, actual ()
Uactual, actual = Factual + Wactual, actual 2

SiU>E entonces Y =0; de otramaneraY =1
E=E+ 6F ?3)

Para hacer més eficiente el proceso nosotros definimos el valor
inicial de E como el costo menor del nodo de inicio a sus
siguientes nodos. De igual manera, si los costos son enteros
positivos, recomendamos emplear una JF igual a 1 (o bien
normalizar todos los costos de W para que sean enteros
positivos). A continuacién se ilustrara con un ejemplo pequefio
la forma en que la Red Neuronal Pulsante funciona. Iniciamos
con una matriz de adyacencia W con 5 nodos que definen un
grafo de interconexion. La matriz de ejemplo W es:

W A B C D E
A 0 2 3 7 2
B 2 0 3 0 0
C 3 3 0 6 0
D 7 0 6 0 4
E 2 0 0 4 0

Se desea encontrar el camino més corto del nodo A al nodo D.
Analizando los costos de A a sus siguientes nodos, vemos que
el menor costo es A-B y A-E con un valor de 2, por lo tanto con
ese valor iniciamos el umbral E. En el inicio, la Fagyq Serd igual
al renglén de la matriz de adyacencia donde se encuentra el
nodo de inicio A. Entonces:

Facwa =02 3 7 2

A continuacion se actualiza la matriz U como lo indica la
ecuacion 2, quedando U con la siguiente informacion:
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U A B C D E
A 0 2 3 7 2
B 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0

Seguidamente verificamos los elementos donde U = E y se
actualiza la matriz Y, con lo que resulta una primera salida de la
RNP:

Y A B C D E
A 0 1 0 0 1
B 0 0 0 0 0
Cc 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0

Como los caminos A-B y A-E ya fueron seleccionados, se les
asigna un “costo alto” para que ya no vuelvan a ser usados
(para el ejemplo usamos el valor 10 como “costo alto”) y se
incrementan los costos de los renglones de B y E de acuerdo a
los costos de la matriz W. La matriz U entonces queda de la
siguiente manera:

U A B C D E
A 10 2 3 7 2
B 10 0 2+3 0 0
C 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
E 10 0 0 2+4 0

Luego se incrementa en 1 el umbral E y se repite el proceso. En
este caso es el camino A-C el que cumple con tener un costo
igual o menor al umbral E, por lo que la matriz Y se actualiza a:
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Y A B C D E
A 1 1 1 0 1
B 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0

En consecuencia la matriz U se actualiza a:

U A B C D E
A 10 2 3 7 2
B 10 0 2+3 0 0
C 10 10 0 3+6 0
D 0 0 0 0 0
E 10 0 0 2+4 0

A continuacién se incrementa el umbral y entonces E=4. En
este momento ningin camino (no recorrido anteriormente) es
igual 0 menor a 4, por lo que la salida Y no se modifica y por lo
tanto la matriz U tampoco cambia. Hasta que E=6 ocurre que el
camino E-D (2+4) en la matriz U satisface el umbral y se
actualiza la salida:

Y A B C D E
A 1 1 1 0 1
B 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 1 0

Puesto que en este paso se llegd al nodo meta (D), entonces el
proceso termina. El costo del camino encontrado es igual al
valor del umbral E, en este caso el costo es de 6. Se hace notar
que cualquier otro camino que llegue a D tendria mayor costo,
por lo que el camino encontrado es el 6ptimo. La Figura 3
muestra el grafo con los 5 nodos y los costos de uno a otro
nodo; ademas, el camino éptimo A-E-D encontrado por la RNP
se resalta con lineas mas gruesas.
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Fig 3. Grafo que muestra la solucion final de la RNP.

Recuperacion de la ruta mas corta por Explicitacion

La Explicitacion de Conocimiento [6] en el contexto de las
RNA consiste en extraer el conocimiento oculto en la
misma Red Neuronal. Este sub-tema dentro de las RNA se
debe a que, en el surgimiento de la tecnologia, existia la
critica de que aunque los paradigmas neuronales daban
buenos resultados, no era posible acceder al conocimiento
que de manera automaética el algoritmo habia generado. Se
decia entonces que las RNA eran algoritmos de caja negra.
Sin embargo, con el tiempo, han surgido propuestas exitosas
para precisamente transparentar el conocimiento oculto
entre las neuronas, de tal manera que el usuario tenga
acceso a, por ejemplo, las reglas de produccion que se
generan de manera automatica como resultado de la
actividad interna de la RNA. En ese sentido, nosotros
logramos rescatar el camino Optimo o de menor costo,
extrayendo el conocimiento que queda oculto en la capa de
salida Y de la RNP propuesta.

La capa de salida Y es basicamente una matriz de tamafio
nxn con valores de ceros y unos. La ruta se recupera de
manera inversa, saltando del nodo final al nodo inicial. En
la matriz de salida Y, el nodo final se encontrard en la
columna i con el mismo nimero que el nodo meta. En esa
columna se buscara el valor “1” y ahi donde aparezca se
tomara el valor del rengldn j. Con ese valor de renglén se
entrard nuevamente a la matriz Y pero ahora buscando en la
columna con valor j, el valor “1” y repitiendo el proceso
hasta llegar al nodo inicial. Al final los valores j asi
recuperados definiran la ruta de costo minimo.

3. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los casos de prueba se generaron de manera aleatoria. La
Figura 4 muestra los resultados obtenidos aplicando la RNP
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propuesta de manera grafica; observando esta Figura se
puede apreciar que el comportamiento de la RNP es de
complejidad aproximadamente lineal, es decir, el tiempo de
procesamiento depende de manera casi lineal del nimero de
nodos. Es importante mencionar que por ahora no se
aprovecho el disefio paralelo de la RNP. Cuando tengamos
completamente implementado el cédigo en forma paralela,
esperamos obtener tiempos de respuesta mucho menores.
Por ejemplo, para el caso con 9,000 nodos, el tiempo T
esperado de respuesta podria bajar en alrededor de T/
81,000,000, lo cual es 30 millones de veces més eficiente
que el algoritmo de Dijkstra. Se hace notar que en todos los
casos con los que se experimento, la RNP propuesta logro
encontrar el camino dptimo.
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Fig 4. Tiempo de procesamiento (mili-segs) vs nimero de
nodos.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha propuesto y descrito una RNP capaz de resolver de
manera satisfactoria el problema del camino mas corto. De
acuerdo a los resultados obtenidos nuestra propuesta compite
con otros métodos existentes en la literatura especializada,
pues tiene una complejidad aproximadamente lineal. Sin
embargo, creemos que al aprovechar la caracteristica paralela
del paradigma propuesto, los tiempos de respuesta
disminuiran considerablemente. Por lo tanto, como trabajo
futuro tenemos contemplado realizar la implementacion
paralelizada usando miles de nicleos de la Unidad de
Procesamiento de Graficos (GPU) para acelerar el proceso,
segun se detalla en [8]. Adicionalmente se experimentard con
casos del mundo real como los mencionados en [9] 6 [10].
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Resumen: Los padecimientos por trastornos de ansiedad han aumentado cerca de un 50% a nivel mundial.
Este tipo de trastornos afectan tanto la capacidad de trabajo como el bienestar y la salud de una persona y se
presentan con distinta sintomatologia. El objetivo de esta investigacion fue realizar una revision sistematica
para determinar la literatura de la deteccion automatica, la prediccion y la posible terapia/tratamiento de la
ansiedad generalizada a través de la tecnologia. Se realizé una buisqueda exhaustiva de estudios publicados
entre los afios 2013-2019 en las bases de datos ACM Digital Library, IEEE, PlosOne y Springer.

Palabras Clave: Revision sistematica, Ansiedad, Ansiedad Generalizada, Dispositivos Vestibles, Deteccion

1. Introduccion

En la actualidad, los trastornos mentales comunes estan en
aumento, un ejemplo de esto es la ansiedad, la cual es la sexta
causa de discapacidad laboral en el mundo (Rivera, 2017). De
acuerdo con datos de la Organizacion Mundial de la Salud,
entre 1990 y 2013, el nimero de personas que padecen
ansiedad o depresion ha aumentado cerca de un 50%
(Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

La ansiedad es una respuesta emocional provocada por el
miedo. Ademas de ser un sistema complejo de respuesta
conductual, fisiologica, afectiva y cognitiva a modo de
amenaza. La ansiedad se activa al anticipar sucesos o
circunstancias que se juzgan como muy aversivas porque se
perciben como acontecimientos imprevisibles e incontrolables
que potencialmente podrian amenazar los intereses vitales de
un individuo (Clark & Aaron T., 2012).

Los desoérdenes de ansiedad pueden tomar distintas formas,
incluyendo el trastorno de ansiedad generalizada, el trastorno
de ansiedad social, entre otros (Revista de la Facultad de
Medicina, 2013).

La ansiedad generalizada es uno de los desordenes de ansiedad
mas comunes, se define como una preocupacion excesiva que
se produce durante un periodo de 6 meses, en relacion con
diversos sucesos o actividades (como en la actividad laboral,
escolar o social). Cuando una persona la estd padeciendo puede
resultarle dificil controlar su preocupacion, causandole un
malestar clinicamente significativo o deterioro en su vida
social, laboral u otras areas. Los principales sintomas de la
ansiedad generalizada son: inquictud o sensacion de estar
atrapado o con los nervios de punta, fatiga excesiva, dificultad
para concentrarse o quedarse con la mente en blanco,
irritabilidad, tensién muscular y problemas de suefio (dificultad
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para dormirse o para continuar durmiendo, o suefio inquieto
(Asociacion Americana de Psiquiatria, 2013). A menudo, las
personas que sufren de este trastorno manifiestan temores de
una proxima enfermedad o de un accidente, que sufriran en
breve ellos mismos o algunos de sus parientes (Organizacion
Mundial de la Salud, 2015).

Desde el punto de vista tecnoldgico existen varias propuestas
para hacer frente al problema de deteccién automatica de la
ansiedad. Dentro de estas opciones se han utilizado diversos
dispositivos tecnoldgicos como: sensores, relojes inteligentes, o
dispositivos vestibles. De esta forma, las soluciones
tecnologicas propuestas en la literatura pueden mejorar la
calidad de vida y el bienestar de las personas que sufren de este
trastorno ayudando a detectar los sintomas de un ataque de
ansiedad antes de que éste ocurra.

Dado este contexto, el objetivo de este articulo es ofrecer un
panorama acerca de coémo la tecnologia y las aplicaciones
computacionales pueden ser aplicadas para detectar la ansiedad
generalizada de manera automatica, predecirla u ofrecer un
tratamiento/terapia relajante a través de aplicaciones moviles.

El objetivo especifico de este estudio es llevar a cabo una
revision sistematica que identifique y clasifique los enfoques
computacionales que abordan el problema de la deteccion
automatica de la ansiedad generalizada, su prediccion y su
probable tratamiento/terapia relajante. Es importante mencionar
que los resultados presentados en este articulo son preliminares
y aun se continua trabajando en esta revision sistematica.

El articulo esta estructurado de la siguiente forma: la Seccion 2
describe la metodologia de busqueda de nuestra revision
sistematica; la Seccion 3 presenta los resultados obtenidos en
nuestra revision, y la seccion 4 presenta las conclusiones de la
investigacion.
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2. Metodologia de blisqueda

En esta seccion se describe la metodologia de una revision
sistematica basada en las pautas para realizar revisiones
sistematicas (Kitchenham, 2007). Varios trabajos de
investigacion utilizan revisiones de la literatura con el fin de
proporcionar una base solida para conocer el estado del arte con
respecto a un tema en particular.

Los pasos para realizar una revision sistematica son detallados
a continuacion.

2.1 Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios tomados en cuenta para la inclusion de los
articulos obtenidos en la revision sistemadtica fueron por el
idioma, afio de publicacion, area y tipo de publicacion.

En esta revision sdlo incluimos publicaciones en el idioma
inglés entre los afios 2013-2019 del area de computacion 6 de
ciencias de la informacion, incluyendo articulos de revista y
articulos de conferencia.

Por otro lado, los criterios tomados en cuenta para la exclusion
de los articulos fueron por el tema abordado, la tecnologia
utilizada y la manera de abordar la investigacion.

En esta revision nosotros excluimos los articulos que no
abordaban el tema de la deteccion de ansiedad generalizada, su
prediccion 6 aplicacion a través de la tecnologia computacional.
Ademas de descartarse aquellos que hacian referencia a
tratamientos convencionales y alternativos pertenecientes al
area de psicologia y/o psiquiatria.

2.2 Pregunta de investigacion

La revision sistematica se centra en dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigacion:

“¢Es posible detectar automadticamente la ansiedad
generalizada, predecirla ¢ incluso ofrecer una terapia/
tratamiento relajante a través de herramientas
computacionales?”

Se analizaron las principales caracteristicas de cada propuesta
encontrada en la literatura para responder a la pregunta de
investigacion, clasificaindolas de acuerdo a la tecnologia
utilizada, el area, el tipo de estudio realizado, el algoritmo
utilizado (si aplicara el caso), el numero de personas
participantes del estudio y su respectiva edad (si aplicara el
caso).

2.3 Alcances del estudio

Este estudio se centra especificamente en la deteccion del
trastorno de ansiedad generalizada. Ademas, se utilizo la
plantilla propuesta del estado del tema, que lleva por nombre
PICO (C) (Santos et al., 2007); llamado asi por sus siglas en
inglés; considerando los siguientes puntos:

1. Poblacion: Articulos que hablan del disefio y la
implementacion de aplicaciones tecnoldgicas que
proponen la deteccion de ansiedad 6 el tratamiento de

terapia a través de realidad virtual, realidad aumentada 6,
incluso, videojuegos para aminorar el trastorno de
ansiedad.

2. Intervencion: Son las técnicas o métodos implementados
para tratar o detectar automaticamente la ansiedad en
casos cuando se presenten las crisis de ansiedad, 6 en el
peor caso, el especificado ataque de panico.

3. Comparacion: Es la comparacion de técnicas o métodos
implementados para tratar o detectar automaticamente la
ansiedad en casos cuando se presenten las crisis de
ansiedad, 6 en el peor caso, el especificador ataque de
panico.

4. Resultado: Es la evaluacion de las fortalezas y
debilidades de cada propuesta analizada.

5. Contexto: Son los métodos y técnicas que utilizan
mecanismos computacionales para detectar la ansiedad
generalizada automadticamente a través de sensores
vestibles.

2.4 Fuentes de informacion y estrategias de busqueda

Las fuentes de informacion utilizadas en esta revision
sistematicas fueron las siguientes bases de datos electronicas:
ACM Digital Library!, IEEE2, PlosOne? y SpringerLink4. La
informacion obtenida de estas bases de datos sirvieron para dar
respuesta a la pregunta de investigacion definidas inicialmente.

La revision sistematica inici6 con la identificacion de una lista
de palabras clave en el idioma inglés, asi como probables
sinonimos que pudieran servir para abarcar mas articulos de
investigacion (ver Tabla 1).

Tabla 1. Palabras clave utilizadas en la investigaciéon

Grupo Palabras Clave

Ansiedad Anxiety

Trastorno especifico | Generalized anxiety disorder

Deteccion de
ansiedad

Recognition, detection, monitoring,
processing, predicting, prevent

Wearable devices, sensors, devices,
mobile application, computer
application

Tecnologia

La cadena de busqueda genérica se construyd por cada grupo,
separando los conceptos elegidos mediante operadores 16gicos
OR y AND. La cadena resultante es presentada en la Tabla 2.

Tabla 2. Cadena de busqueda

(anxiety) AND (generalized anxiety disorder) OR
(recognition, detection, monitoring, processing, predicting,
prevent) OR (wearable devices, sensors, devices, mobile
application, computer application)

IACM Digital Library: Association for Computing Machinery, https://dl.acm.org/dl.cfm
2[EEE Xplore Digital Library: Institute of Electrical and Electronics Engineers, https://iceexplore.icee.org/Xplore/home.jsp
3PlosOne: Public Library of Science One, https://journals.plos.org/plosone/

4SpringS Nk $BAEer Nature, https://link.springer.com
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La ubicacion de la bisqueda sistematica se realizé dentro de los
documentos en titulos, resimenes y palabras clave. Ademas, se
consider6 solo el rango de afios entre el 2013 y el 2019.

Se obtuvo un resultado de 528 articulos al llevar a cabo la
busqueda en las bibliotecas digitales anteriormente
mencionadas. En la Figura 1 se muestran los resultados de los
articulos de investigacion obtenidos por cada biblioteca digital
consultada.

Figura 1. Resultados obtenidos
300
225

150
75

0
ACM IEEE

La busqueda sistematica fue realizada entre octubre de 2018 y
febrero de 2019, por lo que, estudios posteriores a este periodo
pueden no haber sido considerados en esta revision sistematica.
A partir de los 528 articulos obtenidos y después de aplicar los
respectivos criterios de inclusion y exclusion se obtuvieron 6
resultados relevantes (ver Tabla 3), de los cuales aparecen en
revistas y conferencias del area de computacion 6 de ciencias
de la informacion. Se excluyeron 522 articulos por no
responder a la pregunta de investigacion, ademas de aquellos
articulos repetidos (1 articulo).

Plos One SpringerLink

2.5 Evaluacion de la calidad

La evaluacion de la calidad del estudio tiene como propdsito
obtener articulos que aborden el problema de detectar
automaticamente la ansiedad generalizada, de predecirla 6
incluso de ofrecer un tratamiento/terapia relajante a través de
herramientas de computacion.

3. Resultados

Los resultados obtenidos en esta revision sistematica fueron 6
articulos, excluyendo 522 articulos. De los cuales, 19 articulos
abordaban trastornos de ansiedad, pero no abordaban la
ansiedad generalizada. 6 articulos abordaban el trastorno de
ansiedad social. 6 articulos abordaban especificadores
relacionados a la ansiedad (ataques de panico, conducta
obsesiva-compulsiva y estrés post-traumatico), pero no a la
ansiedad generalizada. Finalmente, 2 articulos abordaban
tratamientos alternativos al trastorno de ansiedad generalizada
relacionados a la acupuntura (ver Tabla 4).

Tabla 4. Articulos excluidos

Tipo de ansiedad | ACM | IEEE | PlosOne | Springer
Ansiedad 1 - 14 4
Ansiedad Social - 1 3 2
Especificadores - - 6 -
Alternativos - 2 - -

Los articulos seleccionados fueron analizados de acuerdo a las
caracteristicas previamente planteadas en la seccion donde se
establece la pregunta de investigacion: tecnologia utilizada, el
area, el tipo de estudio realizado, el algoritmo utilizado (si
aplicara el caso), el numero de personas participantes del
estudio y su respectiva edad (si aplicara el caso) (ver Tabla 5).

Tabla 3. Articulos seleccionados

Niam. Aiio Titulo Autor(es) BD Ref.

1 2018 | Areview of machine learning prediction methods = Pintelas G. Emmanuel, Kotsilieris Theodore, Livieris A ACM Pintelas et al. 2018
for anxiety disorders Ioannis E., Pintelas Panagiotis

2 2017 | An innovative gaming approach to prevent anxiety = Costarides V., Kouris I., Anastasiou A., Koutsouris D. | IEEE Costarides et al.
disorders & promote youth resilience 2017

3 2016 | ABOVE WATER: Extending the Play Space for Wehbe Rina R., Watson, Diane K., Tondello Gustavo = ACM Wehbe et al. 2016a
Health F., Nacke Lennart E.

4 2016 £ ABOVE WATER: An Educational Game for Wehbe Rina R., Watson, Diane K., Tondello Gustavo = ACM Wehbe et al. 2016b
Anxiety F., Ganaba Marim, Stocco Melissa, Lee Alvin, Nacke

Lennart E.

5 2016 | Predicting Generalized Anxiety Disorder Among Husain Wahida, Ker Xin Lee, Rashid Nur’ Aini IEEE Husain et al. 2016
Women Using Random Forest Approach Abdul, Jothi Neesha

6 2016 | Quantifying Risk for Anxiety Disorders in Carpenter Kimberly L. H., Sprechmann Pablo, PlosOne | Carpenter et al.
Preschool Children: A Machine Learning Calderbank Robert, Sapiro Guillermo, Egger Helen 2016
Approach L.
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Tabla 5. Caracteristicas por articulos

Num. Ref. Area Tecnologia utilizada Algoritmo utilizado  Tipo de estudio Numero de Edad
participantes
1 Pintelas et al. Prediccion Aprendizaje automatico Aprendrlz_aj N Revision sistematica - -
2018 automatico
4 Costarides et al. ., Hibrida: videojuego y Evaluacion de la . .
Prevencion . L . P Juego mundial online - -
2017 dispositivos vestibles resiliencia
2 Wehbe et al. T . Juego de mesa
2016a Juego Hlbrlqa' Juego f}sp oy - combinado con - -
aplicacion movil S .
aplicacion movil
3 Wehbe et al. T . Juego de mesa
2016b Juego Hlbrlqa' Juego f}m? oy - combinado con - -
aplicacion movil sy L
aplicacion movil
S Husain et al. Prediccion Mineria de datos Enfoque de bosque al Investigacion - -
2016 azar
1. . . . Abol isid . .
6 2C§ ?éenter cta Deteccion Aprendizaje automatico bo :ﬁ;ﬁzlsmn Deteccion de riesgos 4,506 2-5 afios

4. Conclusiones y trabajos futuros

En esta revision se identificaron los estudios potenciales sobre
la deteccion automatica, la prediccion y los posibles
tratamientos O terapias a través de la tecnologia para la
ansiedad generalizada. Aunque encontramos articulos que
abordaban el tema de la deteccion 6 prediccion de la ansiedad,
decidimos enfocarnos solamente en articulos que abordaran el
tema de la ansiedad generalizada.

La mayoria de los estudios revisados informaron de técnicas
para poder detectar 6 predecir de manera automatica los
trastornos de ansiedad de manera satisfactoria. No obstante, los
articulos que abordaban la manera de como detectarla 6
predecirla fueron escasos, pero, los resultados obtenidos por los
estudios seleccionados son alentadores. Escasea la informacion
sobre las herramientas tecnoldgicas o los sensores utilizados
para poder detectar 6 predecir la ansiedad generalizada de
manera automatica. Sin embargo, para futuros trabajos se
incluirdn otras bases de datos para tener una revision
sistematica mas amplia.

A pesar de que los resultados obtenidos son alentadores,
algunos estudios presentan ciertas limitaciones que restringen el
alcance de sus resultados. Una de las limitaciones mas
importantes esta relacionada con la obtencion de resultados en
si, ya que, aunque muestran su aplicacion final, omiten el
alcance que tuvo la investigacion.

En cuanto a la pregunta de investigacion, analizando los
resultados obtenidos se puede afirmar que si es posible detectar
la ansiedad generalizada de manera automatica utilizando
diferentes técnicas y/o algoritmos.

Como trabajo futuro se continuarda y ampliard la busqueda
sistematica incluyendo patentes y bases de datos.

Finalmente, se debe considerar que a pesar de los resultados
obtenidos de las investigaciones que hacen uso de la tecnologia,
se debe considerar la parte psicoldgica. Es decir, corroborar con
escalas psicologicas aplicadas por expertos los resultados
obtenidos de las investigaciones. Al tratarse de un trastorno
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mental, es importante tener en cuenta que no se puede ofrecer
un diagnostico sin antes consultar con un experto en el area.
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Resumen: las imagenes suelen adquirirse en color, lo cual proporciona informacién extra disponible en
comparacion con las imagenes en escala de grises, sin embargo, los detectores populares suelen trabajar con
escala de grises, descartando la informacion de color cuando la hay. En este trabajo se analizan diferentes
maneras de aprovechar la informacion de color en los detectores de puntos destacados mas populares, sin
embargo, los experimentos demuestran que: aunque el uso de la informacion de color generalmente aumenta
la sensibilidad de los algoritmos, algunas de las nuevas detecciones no son deseables, pues aparecen sobre los
bordes, que son regiones de relativa baja curvatura y por tanto poco distinguibles.

Keywords: Puntos destacados, puntos distinguidos, imagenes en color.

1. INTRODUCCION

Las iméagenes en color se diferencian de las que estan en escala
de grises en que tienen mas de un nimero para representar el
color de un pixel, por ejemplo, las imagenes RGB tienen 3
canales, uno para cada color primario aditivo (rojo, verde y
azul). En general, el color de un pixel se puede representar con
un vector, de una dimension para las imégenes en escala de
grises, y de mas de una dimension para las imagenes en color.

Las imagenes pueden producirse con la proyeccién del mundo
real en una cdmara, es decir, de puntos en el espacio
tridimensional real a puntos en el espacio bidimensional de la
imagen. Algunos de esos puntos bidimensionales poseen
propiedades que los hacen “distinguibles” de los demas, de
manera que es relativamente facil encontrar en dos imagenes de
la misma escena los puntos que corresponden a la proyeccion
del mismo punto tridimensional, por ejemplo: las esquinas. A
estos puntos los llamamos “puntos destacados”, y los
algoritmos para detectarlos deben poseer propiedades de
repetibilidad e invarianza ante condiciones cambiantes de
proyeccion, como son la iluminacion y la perspectiva.

Los detectores de puntos destacados generalmente no usan la
informacién de color, trabajan Unicamente con imagenes en
escala de grises. Esto aumenta su rapidez, pero sacrifica
informacién. Debido a su gran capacidad, las computadoras
actuales pueden aprovechar esa informacion sin sacrificar la
rapidez de manera significativa.

Ademas de la deteccion, también existen algoritmos de
descripcidn, los cuales permiten comparar por similitud los
puntos destacados, y al igual que los detectores, generalmente
estan disefiados para trabajar con imagenes en escala de grises.
Un ejemplo de descriptor usando informacién de color es
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CSIFT (Abdel el al. 2006), el cual es una variante de SIFT
(Lowe 2004). También se puede utilizar la informacién de
color para descartar puntos producidos por sombras (Gevers et
al. 2006), por ejemplo, utilizando el espacio de color HSV y
descartando el canal “V”, ya que éste equivale al nivel de gris.

1. METODOLOGIA

Hay varias maneras de utilizar la informacién de color, o de
varios canales en general, por ejemplo:

e Trabajar con el promedio de los canales. Esto es equivalente
a trabajar con imagenes en escala de grises.

o Realizar algunas operaciones por separado en cada canal, y
luego combinarlos, por ejemplo, calculando la norma o
magnitud del vector formado por un valor en cada canal.

e Trabajar por separado en los canales, y s6lo combinar la
respuesta hasta el Ultimo momento, por ejemplo, cuando ya
se tiene una respuesta para cada canal, y se necesita una
sola.

Se exploraron las opciones anteriores, para lo cual se utilizaron
dos imagenes de prueba para cada algoritmo analizado. Los
resultados se analizaron visualmente, se contaron los puntos
destacados detectados, y se calcul6 su repetibilidad (Schimid et
al. 2000) (Ecuacion 1) ante variaciones de perspectiva.

K nK I
RBP = — PBase PNueva
min(|Kpgasel |[KPvueval)

)

||

Donde el operador " extrae la cantidad de elementos de un
conjunto. La imagen base es la imagen original, y las nuevas
son 3 iméagenes a las cuales se les aplica una transformacion
proyectiva para simular el efecto de una cdmara observando
un objeto plano visto de lado.
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Se eligieron 4 detectores basicos de puntos destacados, muy
utilizados en la literatura, se implementaron y modificaron para
usar informacion de color. Sus detecciones tienen un nivel de
respuesta, y generalmente s6lo se utilizan las detecciones con
un mayor nivel, sin embargo, en este trabajo se utilizan todas.

Las imagenes utilizadas se muestran en la Figura 1, y las
transformaciones de una de ellas en la Figura 2.

a)

Figura 1. Imagenes usadas en las pruebas. Sus dimensiones
son: a) 197x191 pixeles, b) 400x387 pixeles.

Figura 2. Imégenes generadas para la medicion de la
repetibilidad para la Figura 1.b. Corresponden a una
perspectiva de 20, 40 y 60 grados.

2. DETECTORES DE PUNTOS DESTACADOS

Los detectores analizados tienen dos etapas, la primera es la
funcién de deteccidn, la cual califica cada coordenada de pixel
con un nivel de respuesta, la segunda es la misma para todos y
consiste en hallar los méximos locales, en los cuales se
considera detectado un punto destacado. A continuacion, se
analizan las funciones de deteccidn usadas en este trabajo:

e Basados en la matriz de autocorrelacion. Usado en el
detector de Harris (Harris et al. 1988).

e Basado en la matriz hessiana. Usado en el detector de
SURF (Speed Up Robust Features) (Bay et al. 2008).

e Basados en Diferencias de Gaussianas. Usado en el
detector de SIFT (Scale Invariant Feature Transform).

e Basados en diferencias de pixeles. Usado en el
detector FAST (Features From Accelerated Segment
Test) (Rosten et al. 2006).

2.1 Basados en la matriz de autocorrelacion
La matriz de autocorrelacion (Ecuacién 2) mide qué tanto

cambia una ventana (una pequefia zona en la imagen) cuando se
desplaza en una imagen.
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Donde “w

suaviza los elementos de la matriz “Ix” e “Iv” son los
gradientes de la imagen con respecto a los ejes “X” y “Y”
respectivamente, “M” es la matriz de autocorrelacion, una por
cada coordenada de pixel, y el simbolo “*” denota una

convolucién.

Harris propuso una férmula para estimar cuando una ventana
sufre cambios significativos cuando se desplaza (Ecuacion 3).

R(u,v) = Det(M(u,v)) — k(Tr(M(u,v)))? (3)

Donde “R” es el nivel de respuesta de cada coordenada de
pixel, y “Det” y “Tr” son las operaciones para calcular el
determinante y la traza respectivamente.

Las modificaciones a este algoritmo para utilizar la informacion
de color son:

Colorl: Calcular el gradiente para cada canal (“I,” e “I,”),
luego reemplazar el vector de gradientes por su norma, y
proseguir con el célculo de la matriz de auto correlacién, como
se observa en la ecuacion 4.

Color2: Calcular la matriz de autocorrelacion y el nivel de
respuesta (la “R”) para cada canal, luego tomar el méximo,
como se ilustra en la Ecuacion 5. El motivo por el que no se usa
la norma, es porque el nivel de respuesta “R” puede ser
negativo, significando que “no es esquina”, y la norma siempre
entregaria un valor positivo.

1.]|? Ll||1

. 12l L] ylll @
I | ||fy||

R = maX(Rr,R (5)

2.2 Basados en la matriz hessiana

La matriz hessiana (Ecuacion 6) se usa para detectar blobs
(regiones oscuras en fondo claro o viceversa), los cuales, como
tienen una coordenada en la que estan localizados, también se
utilizan como puntos destacados.

Ixx Ixy
I 1 (6)
xy fyy

La matriz hessiana se compone de segundas derivadas, que se
aproximan con gradientes de segundo orden. El nivel de
respuesta se obtiene con el determinante de la matriz hessiana.

De forma anéaloga al caso con la matriz de autocorrelacion, la
informacion de color se utiliza de dos formas: calculando un
gradiente para cada canal y luego calculando la norma del
vector formado por los tres canales (método “Colorl”); y
tomando el méximo nivel de respuesta (método “Color2”).
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2.3 Basados en la Diferencias de Gaussianas

La Diferencia de Gaussianas (DoG) consiste en restar dos
imagenes, las cuales previamente han pasado por un filtro
gaussiano, pero con diferente desviacion estandar para cada
una. Es una aproximacion eficiente al operador “laplaciano de
un gaussiano” para la deteccion de blobs. En este caso sdlo se
empleé un método para el manejo del color: se aplicaron los
filtros gaussianos a las imagenes en color, se restd, y al vector
resultante correspondiente a la resta de cada pixel se le sacé la
norma, esto porque es equivalente a trabajar cada canal
independientemente. Es importante notar que en las imagenes
en escala de grises los blobs se encuentran en los maximos y
minimos, pero como las normas no dan valores negativos, en la
imagen en color sélo se buscan los maximos.

2.4 Basados en la diferencias de pixeles

Algunos algoritmos directamente comparan o restan pixeles,
como representante a ese tipo de algoritmos se analizara al
algoritmo FAST, el cual verifica los pixeles en una
circunferencia a su alrededor, como muestra la Figura 3. Para
que un pixel sea candidato a destacado, debe haber una
secuencia continua de N pixeles que sean mas brillantes 0 méas
oscuros en una circunferencia que lo rodea, con un umbral “T”.
La variante mas usada es FASTY, la cual detecta cuando 9 de
16 pixeles consecutivos son todos mas brillantes o todos méas
oscuros que el pixel central.

De forma similar al caso de la Diferencia de Gaussianas, si se
reemplaza la diferencia entre dos pixeles con méas de un canal
de color, se obtiene un vector, el cual no se convierte
trivialmente a un escalar, y si se usa la operacién de norma
(magnitud), el resultado no puede dar negativo.

Figura 3. Circunferencia de 16 pixeles que se comparan en

[Tt

FAST para determinar si “p” es una esquina (Rosten et al.

2006).

Es por eso que el algoritmo FAST fue modificado para que
encuentre 9 0 mas pixeles consecutivos “diferentes” (en vez de
“mas brillantes” o “mas oscuros”) del centro. Para que dos
pixeles sean diferentes, la norma debe exceder un cierto umbral,
como muestra la Ecuacidn 8. Este es el método “Colorl”.

similar:
Spax =

diferente: norm(lpax —

norm(l.p_,x

—-1,) < T] (8)

I,)=T

El método “Color2”, consiste en aplicar el algoritmo FAST a
cada canal, y sumar las respuestas.
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3. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Se implementaron los detectores. Para la matriz de
autocorrelacion, las gradientes de primer orden se realizaron
con una ventana de 5x5 con el algoritmo de Sobel, y se
suavizaron con un filtro gaussiano con una desviacién estandar
de 2.5 en una ventana de 7x7, ademas, se usO: k=0.04. Las
gradientes de segundo orden de la matriz hessiana también se
realizaron en una ventana de 5x5 con Sobel, y se suavizaron
con una ventana de 7x7 y una desviacion estandar de 2.5. Las
ventanas de DoG fueron de 7x7 y de 9x9, con desviaciones
estdndar de 1 y 3 respectivamente. Por ultimo, el algoritmo de
FAST se aplicé con un umbral de 10 (siendo el maximo valor
de intensidad de 255) para la escala de grises, y 17.3 para el
caso con color (es la norma de un vector de 10 por lado).
Aunqgue las detecciones tienen un nivel de respuesta, y en la
practica se suelen usar solo las de mayor nivel, en este trabajo
se utilizaron todas.

En las siguientes figuras (de la 4 a la 7) se analizan los mapas
de respuesta usando la Figura 1.a, la cual se utiliza porque sus
puntos destacados (esquinas y similares) son visualmente
distinguibles a simple vista. En todas ellas se nota que al usar la
escala de grises disminuye la respuesta y precision en la
deteccion de algunas esquinas, especificamente: las que se
forman entre colores con nivel de gris similar.

La Figura 4 muestra los mapas de respuesta y los méximos
locales para la matriz de autocorrelacion. En el mapa de
respuesta, los colores oscuros corresponden a niveles bajos, y
los claros a niveles altos. Se observa que al usar los métodos
Colorl y Color2 los resultados son similares, obteniéndose los
niveles més altos con el método Color2 (se nota en el fondo
mMAs 0scuro).

| BN N EN

Figura 4. Mapas de respuesta y maximos locales para la matriz
de autocorrelacién: a) escala de grises; b) usando la norma del
vector de gradientes (Colorl); c) usando el maximo de las
respuestas de los canales (Color2).

En la Figura 5 se puede apreciar que con la matriz hessiana se
obtienen muchos méximos locales en los bordes, los cuales en
la practica se descartarian por tener poco “soporte”, es decir,
porque la diferencia entre el maximo local y el maximo valor

que lo rodea es muy pequefia.
a) b) C)

Figura 5. Mapas de respuesta y maximos locales para la matriz
hessiana: a) escala de grises; b) norma del vector de
gradientes (Colorl); c) maximo de respuestas (Color2).
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En la Figura 6 se observa mucha similitud al usar escala de
grises o color con DoG, salvo en el nivel de respuesta. En la
Figura 7 se observa que que una esquina no se detecta en escala
de grises y si en color, lo cual se supone que es debido al
umbral “T” elegido para FAST. También se nota una gran
cantidad de detecciones en los bordes, esto se supone debido a
la modificacion del algoritmo, pero se espera que, en la
practica, al tener un bajo “soporte” debido a que los méaximos
locales en los bordes estdn rodeados por altos niveles de
respuesta, las detecciones en los bordes sean descartadas.

Figura 6. Mapas de respuesta y maximos locales para DoG: a)
escala de grises; b) norma de diferencia de pixeles (Colorl).

| °¥ 1Y [

Figura 7. Mapas de respuesta y maximos locales para FAST:
a) escala de grises; b) norma de diferencia de pixeles (Colorl);
c) maximo de las respuestas FAST (Color2).

Los resultados de las pruebas de repetibilidad se muestran en
las tablas de la 1 a la 4. Se observa que en general la cantidad
de detecciones y la repetibilidad son similares, con notables
excepciones en “Colorl” con la matriz Hessiana y con FAST.

Tabla 1. Cantidad de detecciones para la imagen “a” de la
Figura 1.
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Tabla 4. Repetibilidad para la imagen “b” de la Figura 1.

Detector Gris Colorl Color2
Autocorrelacion | 0.658301 0.641671 0.666278
Hessiana 0.73499 0.640167 0.747193
DoG 0.85328 0.864908 -

FAST 0.845924 0.856853 0.868985

Detector Gris Colorl Color2
Autocorrelacion | 29 21 23
Hessiana 129 48 135
DoG 148 143 -
FAST 22 96 46

Tabla 2. Cantidad de detecciones para la imagen “b” de la
Figura 1.

Detector Gris Colorl Color2
Autocorrelacion | 847 939 862
Hessiana 2480 612 2539
DoG 3756 3105 -
FAST 2811 3193 3298
Tabla 3. Repetibilidad para la imagen “a” de la Figura 1.
Detector Gris Colorl Color2
Autocorrelacion | 0.70977 0.777778 0.855072
Hessiana 0.661499 0.690549 0.691358
DoG 0.738126 0.792541 -
FAST 0.821372 0.785477 0.761488
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4. CONCLUSIONES

Al usar la informacion de color, los detectores de puntos
destacados aumentan el nivel de respuesta en sus funciones de
deteccion de puntos destacados, lo cual se traduce en algunas
detecciones en color que no se detectan en escala de grises por
tener un nivel de gris similar. Se espera que este mayor nivel de
respuesta se traduzca en una mejor calificacion de los puntos
destacados detectados, cualidad que no se aprovecha en estas
pruebas, ya que se analizan, contabilizan y muestran todas las
detecciones.

Se observa que ambos métodos analizados para utilizar el color
presentan resultados similares, aunque el método “Colorl”
requiere menos calculos, y “Color2” es més parecido a realizar
la deteccion para cada canal y unir los resultados, sélo se ahorra
realizar la localizacion de los maximos locales para cada canal.

Se destaca que con la matriz de autocorrelacion hay mejoras al
usar cualquier opcién de color, con la matriz hessiana “Colorl”
mejora la calidad de las detecciones, y la deteccion de muchos
puntos en los bordes con “Colorl” de FAST indican que la
modificacion fue incorrecta.
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Resumen. La informacion en formatos electrénicos ha crecido considerablemente en las
ltimas décadas, por lo que se ha hecho necesario contar con métodos para procesar y
entender dicha informacion, lo que ha derivado en un gran avance en las tecnologias para
el procesamiento del lenguaje natural. La generacion automatica de resimenes es una de
las aplicaciones con mayor impacto, debido a la gran cantidad de informacidn disponible
y a la necesidad de entenderla en un menor tiempo. Adicionalmente, si el resumen
considera las necesidades particulares de los usuarios, el impacto crece. En este articulo
se propone un método para la generacion automatica de resimenes personalizados en
espafiol. EI modelo considera las necesidades particulares de los lectores, con base en la
teoria de estilos de aprendizaje. EI método utiliza una representacion semantica completa
del texto por medio de estructuras de grafos conceptuales.

Palabras clave: resumen automatico, documentos multiples, procesamiento de lenguaje
natural.

como, técnicas superficiales (Ulrich et al., 2009)
(Wan y McKeown, 2004), técnicas basadas en
; -© 9l grafos (Brin y Page, 2012, Mittal et al., 2014),
la_informacion han generado el crecimiento técnicas de reduccion algebraica (Vicente y Lloret,

exponencial de textos electrénicos. Estudios 2015), estadisticas (Aries, Zegour y Hidouci
previos indican que el exceso de informacion puede 2015), entre otras. Sin embargo, estas

causar ineficiencia en el trabajo, ademas de investigaciones todavia estanen desarrollo.
ansiedad y estrés (Klingberg, 2009). Por lo tanto,

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los avances en las tecnologias de

en muchos dominios y aplicaciones existe la
necesidad de desarrollar herramientas que resuman
la informacion con diferentes propdsitos.

La generacion automatica de resumenes de texto
consiste en tomar un texto y condensarlo de manera
sensible a las necesidades del lector (Steinberger y
J.Jezek, 2009). Por lo tanto, un resumen Util para
un lector serd aquel que tenga en cuenta las
caracteristicas particulares de los lectores, tales
como: conocimiento, intereses, edad, estilo de
aprendizaje, entre ofras caracteristicas. Las
investigaciones en el éarea de generacion de
resimenes automaticos de texto comenzaron hace
mas de cinco décadas con el trabajo de Edmundson
(1969).

A partir de entonces, se han propuesto varias
teorias en linguistica e inteligencia artificial. Tales

ISSN: En tramite.

Por otro lado, la teoria de los estilos de aprendizaje
establece que cada individuo tiene una forma
particular de aprender, que incluye estrategias y
preferencias. Esta teoria enfatiza que los individuos
perciben y procesan la informacion de diferentes
maneras. Actualmente, se han propuesto varios
modelos de estilos de aprendizaje, por ejemplo, el
trabajo de Graf y Kinsshuk (2009), y el de Ferder y
Silverman (1988).

En este trabajo de investigacion, se propone un
modelo para la generacion de resimenes
personalizados en espafiol. La personalizacion de
los resumenes se lleva a cabo con base en un
modelo de estudiante, que incluye el estilo de
aprendizaje de los usuarios, entre otras
caracteristicas. En trabajos previos se modela el
afecto y los estilos de aprendizaje de los estudiantes
para proporcionarles una instruccién mas adecuada
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(Hernandez et al., 2016) (Hernandez, Arroyo-
Figueroa y Sucar, 2015).

Para evaluar los resultados se utiliza la herramienta
ROUGE (Lin, 2004), que involucra el uso de
resimenes modelo o de referencia (escritos por
personas). ROUGE es un sistema de evaluacion de
resimenes que se basa en la co-ocurrencia de n-
gramas entre resimenes candidatos (los que se
quiere evaluar) y resimenes modelo. Rouge mide
los maximos, los minimos y el valor medio
(reportado en este articulo) de la interseccion de los
n-gramas en los resimenes candidatos y de
referencia.

2. ANTECEDENTES Y TRABAJO
RELACIONADOS

2.1 Resumen automatico de texto

La generacion de resumenes automaticos de textos
es el proceso de extraccion o recopilacion de
informacién importante del texto original y se
muestra como resumen (Gaikwad y Mahender,
2016). Los resimenes segun su finalidad pueden
clasificarse en: genéricos, especificos del dominio
y basados en consultas. Por otra parte, los
resiimenes segln su salida pueden ser abstractivos
0 extractivos (Kumar et al., 2016).

La generacion automatica de resumenes puede
limitarse a un Unico documento o a un conjunto de
documentos. El resumen de propoésito genérico
resume todos los documentos independientemente
de los temas o dominios (Kumar et al., 2016). Si
bien el resumen especifico del dominio se centra en
un dominio de interés. Por ejemplo, politica,
finanzas, informatica o noticias del tiempo. El
resumen basado en consultas trata con la
informacion que se solicita a los usuarios. En
general, las consultas son oraciones en lenguaje
natural o palabras clave relacionadas con un tema
en particular (Vilca, 2017).

El estado del arte propone diversos métodos para el
resumen automatico de texto, tales como
aprendizaje estadistico (Hyoungil Jeong, 2015),
aprendizaje automatico (Wong, Wu y Li, 2008;
Fattah, 2014), conectividad del texto (Pal, Maiti y
Saha, 2013; Atkinson y Munoz, 2013), grafos
conceptuales (Miranda-Jiménez et al., 2014)
(Martinez-romo, Araujo y Fernandez, 2016),
reduccion algebraica (Lee et al., 2009), agrupacion
y modelos probabilisticos (Mei Chen,
2012;Nagesh y Murty, 2012) y métodos adaptados
al lector (Kumar, Pingali y Varma, 2008; Diaz y
Gervas, 2007).
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2.2 Modelos de estilos de aprendizaje

Las teorias del aprendizaje describen como las
personas aprenden conceptos Yy habilidades. Se han
propuesto diversas teorias de aprendizaje, todas
ellas enuncian puntos de vista diferentes y, a veces,
opuestos. La teoria de los estilos de aprendizaje
establece que los individuos tienen una forma
particular de aprender que incluye estrategias y
preferencias. Esta teoria destaca que los individuos
perciben y procesan la informacion de diferentes
maneras. En consecuencia, la teoria de los estilos
de aprendizaje establece que el aprendizaje de los
individuos tiene mas que ver con un proceso que se
centra en el estilo de aprendizaje que con la
inteligencia de los individuos (M. V.
Gonzalez,2011).

En la investigacion sobre estilos de aprendizaje,
Neil Fleming y Colleen Mills, crean el modelo
VARK (Medina Velandia y Plazas-Gomez, 2018),
el cual propone cuatro modalidades sensoriales:
Visual, Auditiva, Textual y Kinestésica. De estos
cuatro estilos para procesar la informacion, hay
algunos seres humanos que los utilizan todos, pero
la gran mayoria tiene un estilo mas desarrollado.
De esta manera, al recibir informacion orientada a
su estilo de aprendizaje pueden mejorar su
rendimiento y aprender mas facilmente.

En este sentido, el cuestionario VARK se ha
utilizado como una herramienta de medicién para
identificar los diferentes tipos de estilos de
aprendizaje en los estudiantes (Medina Velandia y
Plazas-Gomez, 2018). El instrumento consta de 16
items de opcion multiple sobre las preferencias de
las personas en capturar, procesar y entregar la
informacion. Las respuestas se agregan y se obtiene
la puntuacidn total para cada estilo.

3. MODELO PARA EL RESUMEN
PERSONALIZADO

Actualmente, hay diferentes métodos para generar
resiimenes, estos dependen del propdsito del lector.
La generacion automatica de resimenes puede no
tomar en cuenta al lector al que estn destinados,
sin embargo, esto puede resultar en una mala
comprension o en la pérdida del interés de los
lectores. Por otro lado, los resimenes pueden
adaptarse a las peculiaridades del lector, tales
como: conocimientos previos, areas de interés,
necesidades de informacion, estilos de aprendizaje,
entre otras caracteristicas, con el objeto de apoyar
una mejor comprension y también para cumplir con
la informacidn requerida. Sin embargo, la mayor
parte del trabajo que se ha hecho gira en torno al
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resumen genérico, ya que son mas faciles de
realizar.

Nuestro trabajo previo estd enfocado en el
desarrollo de ambientes inteligentes de
capacitacién para la industria eléctrica, donde la
instruccion se presenta de acuerdo con las
necesidades particulares de los estudiantes
(Hernandez et al., 2016; Hernandez, Arroyo-
Figueroa and Sucar, 2015). En este sentido, se tiene
un modelo del estudiante que representa el
conocimiento previo, el estado afectivo, la
personalidad y los estilos de aprendizaje de los
estudiantes. En estos ambientes de capacitacion,
los estudiantes deben leer muchos manuales,
documentos  reglamentarios 'y  documentos
técnicos. Se ha notado que, en algunas situaciones
especificas de capacitacion, los estudiantes no
quieren leer. Prefieren realizar las practicas en
forma de prueba y error. Por esta razon, pensamos
que, si los estudiantes tienen un resumen
personalizado, podrian comprender algunos
aspectos que podrian ayudarles a seguir sus
ejercicios y las lecciones.

En este articulo presenta una propuesta de
generacion de un modelo de resumen
personalizado en el entorno de aprendizaje
inteligente. EI modelo generard resumenes
abstractivos, de documentos multiples en espafiol.
La Fig. 1 muestra la arquitectura del ambiente de
aprendizaje inteligente con el modelo para el
resumen personalizado. En un nivel alto, el
ambiente de aprendizaje inteligente consiste en un
modelo del estudiante, un médulo tutor, un médulo
experto y el conocimiento del dominio. Para
generar los resimenes personalizados, se integra el
modelo de resumen de texto. El proceso de
personalizacién se basa en el modelo del
estudiante.

El modelo del estudiante se construye con base en
la interaccion del estudiante y su desempefio en las
lecciones, practicas y examenes. EI modelo del
estudiante contiene la siguiente informacion:
conocimientos previos, estado  afectivo,
personalidad, estilos de aprendizaje, edad y
escolaridad. En un enfoque inicial, se genera un
resumen adaptativo de acuerdo con su estilo de
aprendizaje. Nuestra propuesta de estilos de
aprendizaje se basa en el Modelo VARK (Medina
Velandia and Plazas-Gémez, 2018).

El modelo de resumen también integra el desarrollo
de recursos linglisticos sobre el conocimiento
sobre temas especificos.

ISSN: En tramite.

La propuesta se aplicara en el dominio de escuelas
de nivel medio superior (secundaria), ya que datos
estadisticos del INEGI en el 2016, muestran que las
personas de una edad entre 12-17 afios son las que
mas visitan internet. Se utilizara la técnica basadas
en grafos conceptuales (Miranda, Gelbukh y
Sidorov, 2014) para representar oraciones,
entidades y sus relaciones.

Modelo para resumen de textos

Resumen del - Recursos

texto lingtiisticos

-

. Modelo de
I I “ estudiante
Conocimiento del

dominio
Estudiante Modulo

Tutor Materiales de

ensefianza

Materiales de
prueba

Modulo
experto

Fig. 1. Arquitectura del ambiente de aprendizaje
inteligente con el modelo de resumen
personalizado.

El método propuesto incluye cuatro etapas: i) Etapa
de preprocesamiento, ii) Etapa de transformacidn,
iii) Etapa de sintesis, y iv) Etapa de seleccion de
oraciones. La Fig. 2 muestra el método para la
generacion de resimenes.

Student Linguistic
model resources
Preprocessing = Transformation =9 Synthesis = Senten_ces -
selection

Fig. 2. Proceso de resumen.

i) Etapa de preprocesamiento: estd etapa de
preprocesamiento tiene como objetivo analizar los
documentos, e incluye tareas tales como:
segmentacion del texto, extraccién de tokens,
eliminacién de palabras vacias, identificacion de la
raiz léxica de las palabras y andlisis morfo-
sintactico.

La segmentacion del texto consiste en fragmentar
el texto en péarrafos y oraciones. En la extraccion de
tokens, cada oracién se descompone en palabras,
nameros, signos de puntuacién. Ademas, también
es necesario un mecanismo de desambiguacion
para discernir entre diferentes significados. Por lo
tanto, es necesario traducir el 1éxico del documento
en conceptos de la base de conocimientos del
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dominio. El algoritmo de desambiguacion debe
tener en cuenta el dominio del texto a resumir. El
algoritmo de desambiguacion analizara las
oraciones de entrada; y, como resultado, se
obtendra una lista de conceptos o significados de la
base de conocimiento.

ii) Las etapas de preprocesamiento vy
transformacion se basan en el modelo propuesto
por Miranda, Gelbukh y Sidorov (2014). Sin
embargo, este modelo utiliza recursos linguisticos
en inglés, mientras que el modelo utilizara recursos
linglisticos en espafiol y un modelo de usuario
(modelo del estudiante). En esta etapa, la
representacion en forma de gréafico se construird
para cada oracion del documento, capturando la
estructura seméntica y las relaciones entre
términos.

iii) La etapa de sintesis se basa en un conjunto de
operaciones en grafos conceptuales:
generalizacion, unién o asociacion, ponderacién y
poda (Miranda, Gelbukh y Sidorov, 2014). La
operacidn de generalizacion combina dos grafos
conceptuales segin sus elementos comunes. Por
ejemplo, los siguientes grafos pueden leerse como
G1: Peter compra un cocodrilo y G2: Mary
compra un pajaro. Se comparan los grafos
conceptuales y, posteriormente, se determinan los
conceptos comunes minimos para unirlos. La
jerarquia de cocodrilo y ave, “Animal” es el
concepto minimo comun entre ambos conceptos; y
“Persona” es el concepto menos comun para Pedro
y Maria. Asi que G3 es el grafo resultante después
de combinar los dos graficos. G3 puede leerse
como Dos personas compran dos animales. La
union es la operacion que une dos conceptos
relacionados de dos grafos conceptuales. Esta
operacion soporta y mejora los resultados del
proceso de ponderacion. La ponderacion es la
operacion que filtra los nodos méas importantes del
grafico. Para determinar la importancia de los
nodos, se utiliza el algoritmo HITS (Kleinberg,
1999). HITS es un algoritmo iterativo que toma en
cuenta el grado de entrada y el grado de salida del
nodo para determinar su importancia. La poda es la
operacién que se aplica para reducir los gréaficos.
Esta operacion tiene en cuenta los resultados de la
ponderacién y los patrones verbales para eliminar
los nodos irrelevantes y la tasa de compresion o el
umbral para establecer cuéntos nodos deben
incluirse en el resumen resultante.

iv) Etapa de seleccién de oraciones. Esta etapa
tiene como objetivo seleccionar las oraciones que
formaran parte del resumen. Nuestra hipotesis es
gue al considerar el modelo del estudiante serd
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posible crear un resumen personalizado. El
resumen se construira a partir del estilo de
aprendizaje del estudiante. Posteriormente, las
oraciones se seleccionan de acuerdo al orden de los
documentos en que aparecen primero, y luego en el
orden en que aparecen dentro del documento, para
evitar inconsistencias. Como resultado, se resume
la coleccion de documentos.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

El crecimiento exponencial de los documentos
digitales ha motivado el desarrollo de tecnologias
como el procesamiento del lenguaje natural. Un
campo de esta area es la generacion automatica de
resimenes, que es el proceso de extraer o recopilar
informacion importante del texto original y
mostrarlo como resumen. La mayoria de las
investigaciones estan interesadas en generar un
resumen estdndar donde no se consideran las
necesidades particulares de los lectores.

En este articulo se propone un modelo de resumen
personalizado segun un modelo de estudiante. Esto
debido a que el modelo pretende integrarse a un
entorno de aprendizaje inteligente. Por el
momento, la propuesta es personalizar resimenes
con bhase en la teoria de los estilos de aprendizaje.
Sin embargo, queremos examinar otras formas de
personalizar el resumen; Como, nivel de
escolaridad, edad, entre otras caracteristicas.
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Abstract: En este trabajo se propone el modelado de sistemas no lineales inciertos con red
neuronal dindmica mediante el acoplamiento de la incertidumbre. Con una base fundamentada
en el conocimiento del dominio y rango de la incertidumbre, se formula un teorema proponiendo
una red neuronal dindmica para la aproximacién de esta, y se incluye una matriz de
acoplamiento que una vez seleccionada brinda informacién sobre la incertidumbre del modelo

con lo que se garantiza que la red neuronal proporcione una mejor estimacion.

Keywords: Modeling, nonlinear systems, uncertain, dynamic neural network, coupling.

1. INTRODUCCION

Las imprecisiones en los modelos, los pardmetros o vari-
ables, son inevitables en cualquier aplicaciéon practica,
pueden causar efectos adversos en los sistemas de control,
degradando su comportamiento y provocando la inesta-
bilidad del sistema. Tener conocimiento total del modelo
es complejo, por lo que siempre existe cierto grado de
incertidumbre; la misma surge por errores en el modelado,
Marquez (2016), Reyes (2002), Rojas (1994) y Rubio
(2007), tanto en los pardmetros como en las funciones
no lineales que aparecen en las ecuaciones diferenciales.
La evolucién del control se ha visto motivada por varios
aspectos: la necesidad de tratar con sistemas complejos, la
necesidad de cumplir con la demanda de nuevos modelos
de control y la necesidad de obtener esos modelos con el
menor conocimiento de la planta y el medio; es decir; la
necesidad de controlar bajo incertidumbre.

Las redes neuronales (RN) con su propiedad de aprox-
imacién y capacidad de aprendizaje, han demostrado
ser una gran herramienta para identificar y contro-
lar los sistemas dindmicos complejos no lineales con
pardmetros o estructuras inciertas, Poznyak (2008) y Sato
(2010). El aprovechamiento de las redes neuronales ar-
itificiales (RNA) para aproximar funciones no lineales,
permite sustituir las incertidumbres del sistema, por mod-
elos especiales adaptables. El uso de las Redes Neu-
ronales Dindmicas (RND) demuestra que poseen mejor
desempeno en la identificacién y la aproximacion de fun-
ciones. A su vez, varias arquitecturas de RN’s se han
propuesto para el control de sistemas no lineales inciertos,
las cuales han sido eficientes para hacer frente a una
amplia clase de sistemas no lineales que no cuentan con
un modelo claramente definido.

ISSN: En tramite.

Desde el punto de vista de la investigacion existe una gran
variedad de trabajos donde se analizan los sistemas no lin-
eales con incertidumbre a partir de RNA’s, destacandose
los distintos tipos de arquitectura y los algoritmos de
aprendizaje utilizados; por ejemplo; en , G. Sun (2012)
y T. Zhang (2013) se proponen esquemas de control
adaptable para dichos sistemas. Adem4s, en Liu (2008) se
sugiere un diseno de control de H, con retroalimentacién
robusta de salida basado en RN’s para el control de
una clase de sistemas no lineales con incertidumbres, y
en Chen (2009) se propone una estructura dindmica de
RN difusa para un sistema no lineal incierto. Por otra
parte, en Mérquez (2016), se presenta el disefio de una
metodologia de identificacién en linea mediante RND’s
para un sistema dindmico no lineal afin con la entrada
cuya incertidumbre es parcial en el término de retroali-
mentacién. En varias referencias, se pudo notar, que las
RND’s las utilizan como controlador, donde el término
incierto es asumido pero no estimado por la misma, sélo
en algunas de ellas, se propone una estructura para la
incertidumbre.

Por lo anterior, se puede observar que existe una oportu-
nidad al estimar la parte de la incertidumbre para extraer
mayor informacién de dichos sistemas. Especificamente en
este trabajo se realiza una propuesta de modelado para
sistemas no lineales inciertos afines con la entrada para
el acoplamiento de la incertidumbre y basdndose en el
conocimiento de su dominio y rango, donde se disefia una
red neuronal dindmica (RND) para la estimacién de la
incertidumbre y cuenta con un algoritmo de aprendizaje
dependiente de la informaciéon proporcionada por una
matriz de acoplamiento que se definird posteriormente.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Aproximacion neuronal dindmica de un sistema no
lineal afin con la entrada con incertidumbre en la
retroalimentacion

En Miérquez (2016), se realiz6 una metodologia para
obtener un modelo neuronal dindmico que aproxima a
sistemas no lineales afines con la entrada que presentan
incertidumbre. Considerando el sistema no lineal:

> {F 21 ot 0

SNL y==
f(@) = fo(z) + Af(x) (2)
1Af @) < 65 () (3)

El modelo de incertidumbre estarda dado por la suma
de una parte conocida fo(x) mds una parte desconocida
Ay(z), segin (2); ademds, se debe cumplir que la incer-
tidumbre Af(z) estd acotada, y sélo se conoce que su
norma euclideana es menor o igual que un valor d¢(z); es
decir; ||Af(x)]|| tiene como cota superior a d7(z), (3).

La RND para estimar la incertidumbre, propone el
término neuronal W(&) + ¢ para realizar la aproxi-
macién de la incertidumbre. El término L(x—2) se incluye
para que la dindmica del error se modifique seleccionando
L,y W es el algoritmo de aprendizaje de la red.

:'i" = fo(z) + Wo(2) + ¢ + g(z)u+ L(x — 2)
D) W= (@)

RND

(4)

3. RESULTADOS PRINCIPALES

Cuando se desea aproximar incertidumbre, y se estd
modelando con RN’s, es comin que quien realiza la
aproximacién o propone el modelo neuronal no cuenta
con un conocimiento del modelo, asi sea, de su estructura
y dependencias, de modo que existird incertidumbre total.

Si se considera un sistema con la estructura de (1), y se
incluye el modelo de (2), se tiene la representacién (5).

Z . {a'c:fo(x)+Af(x)+g(x)u (5)
y==x
SNL

Considerando lo anterior, a continuacién se presentan
3 casos que muestran diferentes propuestas de cémo
modelar la incertidumbre considerando varias situaciones.

3.1 Caso I

Existird una Ay (z) conformada por Ay (z), Asa(z), ...,
Agp(x), como se muestra en (6), que dependen de forma
implicita de los estados y no se conoce su dominio o las
dependencias que tienen cada una de las entradas de la
incertidumbre.
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Afl(l‘l,IQ, . ,In)
Afg(l'l,xz, e ,.’En)

Af(l‘): . (6)
Afn(.’L‘l,xg, . ,xn)

Considerando lo expuesto, es valido estimar la incer-
tidumbre del sistema como se muestra en la ecuacién:

Af(x) = Wep(2) (7)

En este caso se realiza la estimacién segin una combi-
nacién lineal entre los pesos sinapticos de la red y la
funcién de activacién.

3.2 Caso I

Si se tiene conocimiento leve de céomo se modela la
incertidumbre, alguna de sus dependencias, a qué dominio
afecta la misma y que depende implicitamente de los
estados, se propone (8).

Agi(z1, @2, .., Tn)

0
Af(z) =

0
Ap(x) = DAgi(21,22,. .., 2n)
Entonces, se sugiere la inclusién de una matriz de
acoplamiento, D, que serd un vector columna, D € R"*™,
con el fin de que la aproximacién neuronal de la incer-

tidumbre quede desacoplada del resto de las ecuaciones
dindmicas pero a la vez se enriquezca de ellas.

D=1 0...0" (9)

Al incluir dicha matriz, se modifica a la componente
neuronal, We(&), usada para la aproximacién de Ay (z),
de forma tal dicho término se transforme en un escalar
con dependencias respecto a los estados, como en (10).

Af(z) 2 DWep(z) € R"
We(z) e R
p: R >R

(10)

3.3 Caso IIT

En el siguiente caso, se evaluara el acoplamiento partiendo
de que la incertidumbre depende de un determinado
estado del sistema, como se muestra en la expresion.

0

Aga(z1)

Af(z) = = DAgo(1) (11)

0

De (11), la informacién obtenida es que la incertidumbre
afecta a la tasa de cambio del segundo estado del modelo
y depende sélo del primer estado del mismo, por tanto
la matriz de acoplamiento propuesta es D € R"™*™  para
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lograr el acoplamiento de la aproximacién neuronal de la
incertidumbre con el resto de las ecuaciones dinamicas.

D=0 1...0" (12)

La aproximacién de la incertidumbre estd dada por (13),
y Ag(z) al depender de un solo estado, proporciona la
ventaja de que la funcién de activacién, ¢(Z), también se
podré considerar que depende del mismo estado.

Af(l‘) = DWQD(’i‘l) e R
We(i) € R (13)
p: RN

Por todo lo anterior, para estimar la incertidumbre con
una RND, se incluye la matriz de acoplamiento D con el
propdésito agregar informacién acerca de:

e Se conoce el dominio.
e Se conoce a qué ecuacién dindmica del modelo afecta.

Del anélisis realizado, la RND propuesta para la aproxi-
macion tiene la siguiente estructura.

& = fo(z) + DWe(#) + ¢ + g(x)u + L(z — &)
> 9 W=DTep"(2) (14)
RND,, g=2z
u A | = fo(@) + Aple) + glx)u Ay
d Zs;\i y=2 v
z = fo(z)+DWe(@)+ ¥ + glw)u + L(z — &)
»> ZIWD 0 W= DTepT (%) ¢
ml =%

Fig. 1. Estructura propuesta de la red neuronal propuesta.

De la RN propuesta, se formula el Teorema 3.1.

Teorema 3.1. Considere un sistema de la forma (5), el
cual es identificado por una red neuronal, (14), que incluye
en su componente neuronal una matriz de acoplamiento,
D € ®R™™ vy a su vez la expresion (3), se satisface, si se
selecciona al algoritmo de aprendizaje de la red neuronal
W como

W = DTep” (2) (15)

Si el umbral, ¥, también se elige, entonces
¥ = sign(e)ds(x) (16)

Donde sign(e) es la funcién signo del error de identifi-
cacién y dy(x) es la cota superior de la incertidumbre;
ademads, se asegura que la matriz de ganancias L sea
simétrica y definida positiva; es decir;

L=IL">0 (17)

Demostracion: Realizando un analisis estilo Lyapunov,
se selecciona

1 1
Vie,W) = §eTe + §tr{WWT} (18)
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Su derivada con respecto al tiempo es

VieW)=ele+tr{wwT} (19)
Con un error de identificacién
e=x—1 (20)
Y su derivada
é=0—a (21)

Sustituyendo (5) y (14), en (21), se tiene

é=Ar(x) —DWe(&) —¢ — Le (22)
Sustituyendo (22) en (19)

Vie, W) =eTAp(x) — e"DWo(i) — Ty —eT Le

. 2
+tr{WwT} (23)
Por propiedades de la traza
—eTDWp(s) + tr{WWT} = —tr{We(&)eT D} + tr{WWT} 94
=tr{W [7cp(i)eTD + WT]} (24)
Haciendo manipulaciones algebraicas
Vie,W)=eTAp(x) —eTp — el Le
(W [~(@)"D + 7]} (25)
Se selecciona como algoritmo de aprendizaje a
WT = p(2)e’ D (26)
Sustituyendo (26) en (25)
Vie,W)=elAp(x) —eTp — e Le (27)
Aplicando propiedad de la norma a eT Ay (z)
e Ap(z) < lelli]|Ag(2)]] (28)

eTAy(z) < Tsign(e)||Ag(z)]]

Sustituyendo la cota superior de (28) en (27) se obtiene

V(e,W) < e [sign(e)[|Ap ()] — ¢] —e"Le  (29)

Como la incertidumbre del sistema (5) se supone acotada
segin (3) entonces

Vie,W) < el [sign(e)ds(z) — ] — eT Le (30)

Si se selecciona 1) = sign(e)ds(x) se tendra

Vie,W) < —eTLe (31)

Se debe asegurar que L = LT > 0, con lo que se
garantizard que V (e, W) sea definida negativa

Vie,W)<0 (32)

Se garantiza un error de identificacion estable y acotado
Jim [fe()[] < 0. (33)
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4. RESULTADOS DE SIMULACION
4.1 Simulacion 1: Sistema masa-resorte-amortiguador

Ejemplo 1a:

Considerando al sistema no lineal masa-resorte-amortiguador
con la siguiente representacion en espacio de estado.

i % 0
[3'32} - —Exl - kiw? - £x2 Tl Am os(wt) (34)
m m

Donde, x1 es el desplazamiento del carro, x5 su velocidad

y el término incierto es la fuerza de recuperacion del
ka® .3

resorte —=-xy.
m

Esta simulacién tiene como objetivos:

(1) Analizar las consecuencias de incertidumbre estruc-
tural total en el sistema; es decir; cuando la incer-
tidumbre es estimada por una neurona (Caso I).

(2) Estimar la fuerza de recuperacién del resorte.

Las simulaciones seran realizadas siguiendo los datos que
se muestran en la tabla.

Table 1. Datos de simulacién

Datos Valor Descripcion

m 0.5 kg Masa

k 1 N/m Constante eldstica

c 0.3 Ns/m Coeficiente de amortiguamiento

a 0.8 Parametro que indica el tipo de resorte
Am 0.65 Amplitud

w 1.2 rad/s Frecuencia angular

Lk 0.15 Coeficiente de friccién cinética

g 9.81 m/s? Aceleracion de la gravedad

La estructura de la RND toma la forma que sigue.

X
B=| ke |+ Wel@) + sign(emmos?
mgv1
0 ; (35)
+ — cos(wt) +Ly—9)
Wy = e‘PT(i)
La funcién de activacion es:
R .3 31T
p(&) = [} 23] (36)

En (37) existe incertidumbre estructural total siendo el
lado izquierdo desconocido completamente, por tanto, se
utiliza todo el estado para aproximar como en el Caso I.

0 .3 -3
ka2 ~ | Wp11Ly + Wp122y 37
a” 3| = -3 3 (37)

_ mﬁxl Wp21 L] + Wp22T5

En la figura, se representan los pesos sindpticos, que
podrian considerarse como pesos que antagonizan, son
marginalmente estables y crecen invariablemente.
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Fig. 2. Pesos sindpticos de la RND.

La aproximacion obtenida por la RN es la mostrada en la
Figura 3.
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Fig. 3. Estimacién de la incertidumbre.

Se concluye que por la existencia de una combinacién lin-
eal entre los pesos sindpticos y las funciones de activacién,
la primera componente de W(Z) tratard de obtener un 0
lo que implica gran costo computacional; mientras que su
segunda componente intenta aproximarse al perfil prop-
uesto pero no presenta buena convergencia con relacién al
perfil propuesto para la fuerza de recuperacién del resorte.

Ejemplo 1b:
La simulacién tiene como objetivos:

(1) Realizar una comparacién entre Ejemplo la y el 1b,
analizando las consecuencias de incluir la matriz D
para el caso del Ejemplo 1b.

Estimar el perfil de la fuerza de recuperacién del
resorte, considerando que la misma sera estimada
por el producto de una matriz D y la componente
neuronal de la red.

(2)

La estructura de la RND utilizada es:
+ DWyp(21) + sign(e)ppmgas

0
+ %cos(wt) +Ly—9) (38)

Wq = DT@‘PT(QI)
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La funciéon de activacién es:

() = (39)
Se propone para estimar a Ay (z) lo siguiente:
Ap(x) = DWop(21) 5 We € R, p(d1) € R
(40)

0 0
Af(x):[_wxslg{l}wqfc?
m

Se propone una D € R™™ que contribuye a la tasa de
cambio o a la aproximacién de la dindmica de x;.

En la siguiente figura, se muestra el peso sindptico, W,
se nota que este tiene un comportamiento convergente.

" —w,

Peso sinaptico

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Fig. 4. Peso sindptico de la RND.

La aproximacién obtenida por la RN es la mostrada en la
Figura 5.

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Fig. 5. Estimacién de la incertidumbre.

En comparacién con el ejemplo anterior, se logra buena
estimacién de la incertidumbre, terminada la etapa de
entrenamiento de la red, convergiendo al perfil propuesto.

5. CONCLUSIONES

Se formulé un teorema para realizar la estimaciéon de
la incertidumbre del sistema y donde se presentan las
condiciones necesarias para acotar el error de identifi-
cacién y hacerlo estable, obteniéndose un nuevo algo-
ritmo de aprendizaje, W, y proponiendo una matriz
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de acoplamiento, D, que aporta informacién a la incer-
tidumbre sobre las dependencias que existan y ecuaciones
dindmicas a las que podria afectar dentro de modelo. En
simulacion, se realizé la estimacién del término incierto
correspondiente a la fuerza de recuperacion del resorte,
en un sistema masa-resorte-amortiguador. Comparando
lo obtenido, en el Ejemplo la con incertidumbre total
del modelo, no es recomendable estimarla con estados de
los que no depende porque la red utilizard los recursos
que presente causando que no termine su aprendizaje y
el gasto computacional serd mayor. Por otra parte, en
el Ejemplo 1b, se estim6 teniendo incertidumbre parcial,
mostrandose los efectos de tener conocimiento leve de
esta con la inclusién de la matriz D, y concluyendo de
la comparacién de ambos ejemplos, que la estimacién
realizada por la RND proporcioné mejores resultados en
el segundo ejemplo; es decir, al considerar la matriz de
desacoplamiento en la estimacion.
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Disefio y Construccion de una Incubadora Automatica de Huevos
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Resumen: La incubacion artificial se refiere a la utilizacion de maquinas que brindan un medio ambiente adecuado y
controlado para la eclosion de los huevos de ave. En este trabajo se disefid un prototipo de incubadora de huevos
utilizando una metodologia de disefio estructurado, en donde cada seccion fue disefiada de acuerdo a los requerimientos y
parametros necesarios durante el proceso de incubacién de huevos. La incubadora de huevos construida permite
introducir 12 huevos de gallina, los cuales son incubados de forma automatica mediante un sistema de control
conformado por un sistema de volteo con servomotor, una resistencia eléctrica de 30 W a 24 V y dos ventiladores de 3 W
a 12 V. Se realizaron varias pruebas de funcionalidad al equipo de incubacion hasta lograr los niveles de humedad relativa
y temperatura adecuados para la incubacion 37.0-38.0°C y 55-65% respectivamente. Por otra parte, se realiz6 una prueba
experimental, donde se mantuvieron las condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de los intervalos
reportados como adecuados. Asimismo, se utilizé una camara termografica con la cual se pudo verificar que los valores
de temperatura en el cascarén de los huevos alcanzaron valores dentro del rango adecuado reportado para el proceso de
incubacion. Para la prueba experimental realizada se obtuvo una eficiencia de 83%. Los resultados obtenidos indican que

el prototipo de incubacion es funcional y permite llevar acabo de manera 6ptima el proceso de incubacion de huevos.

Palabras claves: Incubacidn artificial, Sistema de volteo automatico, Micro-controlador Arduino.

1. INTRODUCCION

El sector avicola juega un papel muy importante en la
alimentacion de los mexicanos, debido a que 6 de cada 10
personas incluyen en su dieta productos avicolas como huevo y
carne (UNA, 2017). Estos productos son la proteina animal mas
accesible y versatil para la elaboracion de muchos productos,
ya que, generalmente la carne proveniente del pollo es mas
econémica que la carne de res o cerdo (SIAP, 2014). En afios
anteriores, las importaciones de carne de pollo superaron a las
exportaciones que México realiz6 durante el primer semestre
del afio. Para poder satisfacer la demanda nacional, se
compraron 396 mil toneladas de pollo a otros paises y
solamente se exportaron 0.71 mil toneladas (Gonzales, 2016).
A pesar del aumento de las importaciones, en la primera mitad
del 2016 se compraron 4.8% mas toneladas que en el periodo
de 2015 (378 mil toneladas), de acuerdo a los datos
proporcionados por el Grupo Consultor de Mercados Agricolas
(GCMA) en su analisis sobre el déficit en la balanza comercial
de pollo basado en cifras oficiales (Gonzéles, 2016).

El sector avicola requiere del nacimiento de una enorme
cantidad de aves para tener éxito en la produccién de productos
avicolas en periodos de tiempo relativamente cortos. Debido a
esto, es necesario utilizar sistemas de incubacion artificial para
producir de manera eficiente aves que serviran para el consumo
de carne y la produccién de huevo. Con la implementacion de
estos sistemas de incubacion artificial se obtienen grandes
ventajas sobre la produccion de aves de forma natural al
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controlar de manera eficaz los valores de temperatura,
humedad, ventilacién y movimiento de los huevos generando
con ello el ambiente adecuado para la eclosién de los polluelos
0 de cualquier otra ave que sirva para el mismo fin de
produccion y consumo de huevo y carne de aves del sector
avicola.

El proceso de incubacion es un proceso complejo donde se
requiere un control adecuado de la temperatura, humedad
relativa, flujo de aire y cantidad de movimiento de los huevos.
De acuerdo a la literatura, la duracion promedio para la
eclosion de los huevos de gallina es de 21 dias, la temperatura
necesaria para su incubacion oscila entre 37.4 y 37.8 °C, la
humedad relativa debe estar entre 60 y 75%, y se debe mover
los huevos 90° cada hora (Bamelis et al., 2005; Bruzual et al.,
2000; Eibol y Brake, 2003; Eibol y Brake, 2006; Nakage et al.,
2003; Tona et al., 2005).

En el mercado existe una gran variedad de equipos de
incubacion, sin embargo, el presente trabajo se enfocd en el
disefio de un equipos de baja capacidad y ademas, se disefié un
sistema automatico de volteo ya que los equipos que cuentan
con este sistema resultan ser mas costosos que aquellos que
incluyen un sistema de volteo manual.

Debido a lo anterior, este trabajo plantea el desarrollo de una
incubadora automatica de 12 huevos, de bajo costo y de
materiales durables. Ademas se pretende que la incubadora
desarrollada pueda ser utilizada por cualquier persona que
tenga conocimientos basicos sobre la avicultura.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION

El disefio y construccion del prototipo de incubacion artificial
se dividio en tres secciones principales: cAmara de incubacion,
la camara de precalentamiento de aire y sistema de volteo con
bandejas. A continuacién se describe estas secciones.

2.1 Camara de incubacién

Para proporcionar un espacio para la incubacién de huevos
donde pueda minimizarse las pérdidas de calor hacia el
exterior, se disefi6 una cdmara con doble pared separadas por
un espacio de 5 cm de aire, el cual funciona como aislante
térmico para lograr mantener condiciones controladas de
temperatura y humedad. En el interior de esta cadmara se
encuentra un recipiente contenedor de agua para poder
proporcionar la humedad necesaria para el proceso de
incubacion de huevos. El tamafio de la cdmara se seleccion6
considerando como pardmetro critico el tamafio de la bandeja
que contendria una cantidad de 12 huevos. Las dimensiones de
la cdmara se distribuyen de la siguiente manera; la parte
exterior de la camara de incubacion tiene dimensiones de
42x42x30 cm de largo, ancho y alto, respectivamente, mientras
que la parte interior de la camara tiene dimensiones de
36x%36x30 cm en el mismo orden de dimensiones.

La cdmara de incubacion se construyd utilizando placa de
acrilico de 6 mm de espesor unido con angulos de acrilico de
% (0.175 c¢cm) mediante cloruro de metileno. En una de las
paredes laterales, la camara cuenta con un orificio de 0.44 cm
de diametro que permite la salida del aire y el CO; producido
durante el proceso de incubacién. La Fig. 1 muestra una
fotografia de la cdmara de incubacion.

Camara de incubacion

[ Sensor de humedad y
temperatura DHT11

Orificio de ventilacion

Fig. 1. Camara de Incubacion

2.2 Camara de precalentamiento de aire

ISSN: En tramite.

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Tecnolégico Nacional de México/CENIDET
Vol. 2, Nim. 1, Enero-Junio 2019.

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

El objetivo de la camara de precalentamiento es proporcionar
una corriente de aire a una temperatura constante para la
incubacion de los huevos, asi como, remover el CO; producido
por los huevos en la cdmara de incubacién. La camara de
precalentamiento de aire esta disefiada de forma similar a la
camara de incubacién con una doble pared para reducir la
pérdida de energia hacia los alrededores. La parte exterior de la
camara de precalentamiento cuenta con una dimension de
42x42x9 cm de largo, ancho y alto respectivamente construida
en triplay contrachapado de pino con un espesor de %4” (0.175
cm). La capa interior tiene dimensiones de 36x36x7.5 cm en el
mismo orden de dimensiones y fue construida en acrilico de 6
mm de espesor. El calor requerido para el proceso de
incubacion es suministrado por una resistencia eléctrica de 30
W a 24 V con una longitud de 722 cm, distribuida
uniformemente sobre en una placa de lamina galvanizada de
37x36 cm de largo y ancho que se encuentra en la parte inferior
de la cdmara de precalentamiento de aire. Entonces, el aire
caliente se hace pasar de la cdmara de calentamiento hacia la
camara de incubacion a través de los 323 orificios distribuidos
uniformemente en la placa de calentamiento mediante la accion
de dos ventiladores de 3 W a 12V. Ademas, la camara de
precalentamiento cuenta con un orificio de 0.44 cm de diametro
ubicado en la pared superior sobre uno de los ventiladores, el
cual permite la renovacion de aire. La Fig. 2 presenta una
fotografia de la cAmara de precalentamiento de aire.

2.3 Sistema de volteo con bandejas

El objetivo del sistema de volteo con bandejas es albergar los
huevos durante el proceso de incubacién y proporcionarles
movimiento y evitar la adherencia de embri6n al cascaron. Para
poder albergar correctamente los huevos en la camara de
incubacion, se disefié un sistema de volteo para proporcionar
movimiento a tres bandejas contenedoras mediante un
mecanismo biela-manivela conectado a un servomotor de 24
kgf/cm?. Cada bandeja tiene un area de 24.5x6 cm de largo y
ancho, y cuenta con cuatro orificios de 4 cm de didmetro para
colocar los huevos. Las bandejas estan colocadas sobre una
base con dimensiones de 25 cm de largo,32 cm de ancho y una
altura de 5 cm. Asimismo, el servomotor estd colocado sobre
una base con un area de 7.5x3.5 ¢cm? y una altura de 18.5 cm.
En la Fig. 3 se presenta una fotografia del sistema de volteo
construido. Las piezas del sistema de volteo se construyeron
utilizando placa de acrilico de 6 mm y estas fueron unidas con
cloruro de metileno y tornillos de ¥ x 14 (0.635cmx1.27cm).
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Camara de precalentamiento de aire

PijasN.10x 1"

Tornillos de 1/4" x 4"
Orificio

Ventiladores renovador de aire

esistencia electrica

Fig. 2. Camara de precalentamiento de aire

Tornillos de1/4" x 1/2"

Bandejas *

‘Brazo mecanico

Servo motor

Base de servo y bandejas

Fig. 3. Sistema de volteo con bandejas

2.3 Instrumentacion del prototipo de incubacién artificial

Para el control de las variables para la incubacion de huevos,
se utilizé la tarjeta Arduino Mega 2560 basada en el micro
controlador Atmega2560 que cuenta con 54 pines digitales de
entrada y salida, una conexion USB, un conector de
alimentacion con una tensién de entrada recomendada de 7-
12 V y un boton de reset. Para determinar la temperatura y la
humedad relativa en la cdmara de incubacion se utiliz6 un
sensor DHT11, éste puede determinar la humedad relativa en
un rango de 20% al 80% con una precision del 5%. Para
poder mantener la temperatura adecuada a la cadmara de
incubacion se utilizé la resistencia eléctrica IEC-TFCC-020
con una resistividad de 2.66 Q/m de la marca omega. Para
poder obtener la temperatura necesaria (entre 37.0 y 38.0 °C)
dentro de la cAmara de incubacion fue necesario utilizar una
longitud de 722 cm para consumir una potencia de 30 W a 24
V la cual suministra el calor requerido para el proceso de
incubacion de los huevos. El procedimiento de célculo para
determinar la potencia necesaria para mantener una
temperatura constante en la camara de incubacion se puede
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encontrar en Hernandez-Méndez (2019). Para el sistema de
ventilacién se utilizaron dos ventiladores modelo Radox 510-
740 de 3W a 12V. Para poder controlar el encendido de la
resistencia y los ventiladores se construyd un circuito
eléctrico de potencia con la ayuda de un transistor TIP122.

Para controlar de forma adecuada cada hora el movimiento de
la bandeja de huevos, fue necesario utilizar el médulo RTC
DS1307 el cual es capaz de almacenar y llevar la cuenta de la
fecha y hora de manera automética con una alimentacién de
5V. Tomando como referencia la medicion de tiempo de
dicho circuito, se programé al servomotor de 24 kgficm?
modelo Tower pro MG995 conectado a las bandejas para que
su posicion inicial fuese 90° y posteriormente pasara de 90° a
180° y de 180° a 0° y de 0° a su posicion inicial ya que dicho
servomotor solo cuenta con un rango de movimiento de 0° a
180°. En la Fig.4 se observa como se encuentra ensamblado
el sistema de potencia de la incubadora

Se desarrollé un codigo de programacién en la plataforma
Arduino. Esta plataforma es un sistema de programacion de
los lenguajes C/C++, con plataformas electronicas que
utilizan  micro-controladores  para  formar  sistemas
especializados en la automatizacioén. El cédigo desarrollado
permite manipular el movimiento de los huevos, la
temperatura dentro de la cAmara de incubacion, el encendido
y apagado de los ventiladores.

Sistema de control
Carcasa del sistema de control

Placa Ard

Potenciometros de

iluminacionde  Circuito de potencia Placa de conexiones
los LCD

Botones

Fig. 4. Sistema de control

En la Fig. 5 se presenta un esquema del prototipo completo de
incubacion de huevos. En la imagen se puede observar la
estructura completa de la incubadora de huevos, iniciando con
el sistema de control en el cual estan instalados dos LCD de
3”. El primero se encuentra del lado izquierdo y en él se
muestra la temperatura y la humedad, en el segundo LCD del
lado derecho se muestra la fecha y hora del dia.

)
®)

uino mega
2560
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Fig. 5. Incubadora automética de huevos con doble pared

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para probar el funcionamiento del sistema de incubacion, se
introdujeron 12 huevos de gallina en el sistema. Esta prueba se
inici6 el dia 12 de diciembre de 2018, y se registraron los
valores de temperatura y humedad de la cdmara de incubacidn
cada hora en un intervalo de 12 horas durante 21 dias.

De acuerdo con los registros, los valores de temperatura del aire
dentro de la cAmara de incubacién se mantuvieron entre 37.0 y
38.0°C durante toda la prueba experimental. De la misma
manera, se logré que la humedad relativa del aire dentro de la
camara de incubacion se mantuviera dentro del intervalo
reportado como Optimo en la literatura 55-65%.

Por otro lado, varios estudios han mostrado que una
temperatura constante de entre 37.5 y 38.0°C en el cascaron de
los huevos durante la incubacidn resulta en una tasa alta de
nacimientos (Lourens et al., 2007; Joseph et al., 2006;
Leksrisompong et al., 2007). Para verificar el funcionamiento
correcto del sistema de incubacién se observo la temperatura de
los huevos dentro de la camara de incubacion el dia 20 de
octubre de 2018 con una cdmara termografica de infrarrojos Ti
400 Fluke con un rango de medicion desde -20°C hasta
+1200°C con una incertidumbre del 2%. De acuerdo con Ozcan
et al. (2010), la emisividad térmica promedio del cascarén de
huevo de gallina es 0.9. Por lo tanto, este valor se especificd en
la camara infrarroja con el fin de obtener un valor de
temperatura mas precisa. Como se aprecia en la Fig. 6 los
huevos de la primera fila tienen una temperatura superficial de
37.7°C. La misma figura indica que la superficie del cascaron
de la tercera fila de huevos tiene una temperatura de 38.3°C.
Estos valores son muy cercanos a los valores adecuados y
mencionados anteriormente para la superficie del cascaron de
un huevo.

ISSN: En tramite.

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Tecnolégico Nacional de México/CENIDET
Vol. 2, Nim. 1, Enero-Junio 2019.

. ®
cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Auto 1
41.6

a) Primer fila de huevos

Auto 1
_42.9

b) Tercera fila de huevos

Fig. 6. Iméagenes infrarrojas de los huevos dentro de la cdmara
de incubacién

El 2 de enero de 2019 a partir de las 6:00 horas, comenzaron a
eclosionar los huevos, lo cual se pudo detectar de manera visual
gracias a la pared de acrilico sin aislamiento térmico. Esto se
identifico porque el cascar6n de algunos huevos presentaban
grietas considerablemente grandes. En el trascurso del dia se
presentaron diez nacimientos (Fig. 7). La Fig. 8 presenta el
aspecto de los polluelos a los diez dias de edad.

Fig.7. Eclosion de los polluelos en el sistema de incubacion
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Fig. 8. Polluelos de diez dias de edad.

Por lo anterior, con base a los resultados de la prueba se
demuestra que el sistema de incubacion artificial fue disefiado
de manera adecuada ya que se logro el nacimiento de diez de
los doce huevos introducidos en el sistema. Por lo que, la
eficiencia de incubacidn de la prueba experimental fue de 83%.

6. CONCLUSIONES

En este proyecto se diseid y construyd una incubadora
automatica de huevos de aves utilizando una metodologia de
disefio estructurado, en donde cada seccion fue disefiada de
acuerdo a los factores que intervienen en el proceso de
incubacion.

La incubadora fue construida e instrumentada considerando el
disefio propuesto, el cual permite incubar 12 huevos de manera
automatica. Este equipo cuenta con un sistema de control que
proporciond un ambiente con una temperatura entre 37.0 y
38.0°C y una humedad relativa entre 55 y 61%, que de acuerdo
con la literatura son los valores 6ptimos para la incubacion de
huevos de gallina. Ademas, el mismo sistema de control se
disefié para proporcionar cada hora un movimiento de 90° a los
huevos.

Durante las pruebas experimentales, se utilizé una camara
infrarroja con la cual se pudo determinar que la superficie del
cascardn de los huevos mantuvieron una temperatura uniforme
entre 37.7 y 38.3°C. Se logrd el nacimiento de diez polluelos de
los doce huevos introducidos en el sistema automético de
incubacion, con lo que se obtuvo una eficiencia de incubacién
del 83%. Por lo tanto, se puede concluir que el funcionamiento
del prototipo de incubacién de huevos es funcional y permite
obtener resultados adecuado, debido a que con en este sistema
se logré un porcentaje alto de nacimiento de polluelos con lo
cual se satisface el objetivo del proyecto
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Disefio Conceptual de Maquina de Ensayos Ciclicos para Protesis Transtibiales Tipo P4
Bajo ISO 10328 con Actividad K3.

Cid I. Alan; Peraza N. Francisco; Valencia E. Efren; M. Siqueiros Herniandez; B Gonzalez Vizcarra

*Universidad Autéonoma de Baja California, Escuela de Ciencias de Ingenieria y Tecnologia Unidad Valle de las Palmas. Blvd.
Universitario #1000. Tijuana, Baja. CP. 21500
Meéxico (Tel: 664-676-82-22; e-mail: acid@uabc.edu.mx; al243356@uabc.edu.mx; efren.valencia@uabc.edu.mx;

miriam.siqueiros@uabc.edu.mx; bgonzalez79@uabc.edu.mx).

Resumen: Actualmente las maquinas que realizan ensayos de fatiga se encuentran a costos muy altos en el
mercado, es por ello que en el siguiente trabajo se presenta un prototipo de maquina para realizar dichas pruebas
enfocada para protesis transtibiales de cargas tipo P4 y actividad K3, dicho prototipo debera someter a fatiga a
la protesis durante 13.88 dias, manteniendo una fuerza ciclica con angulos de 20° y 15° en punta y talon
respectivamente como lo especifica la norma ISO-10328-96, con el desarrollo de este prototipo se pretende
reducir el costo de adquisicion ante una maquina de fatiga y que aplique las condiciones antes mencionadas.

Palabras clave: Prototipo, Fatiga, Ciclos, Protesis, Transtibial.

1. INTRODUCCION

Una protesis transtibial es aquella que remplaza a las
extremidades inferiores del cuerpo humano por debajo de la
rodilla. Para poner a prueba la resistencia a los esfuerzos
ciclicos generados durante la marcha humana sobre estas
piezas, los desarrolladores llevan a cabo pruebas de fatiga
haciendo uso de equipos especializados capaces de simular los
esfuerzos previamente mencionados. Estos equipos estan
disefiados para cumplir satisfactoriamente con normativas
especializadas.

Las maquinas que realizan las pruebas de fatiga presentan un
costo elevado y por lo general son para uso exclusivo de
empresas dedicadas a este sector. La poca disponibilidad y
altos costos de estos equipos limitan el trabajo de los
desarrolladores de protesis transtibiales. Para ello se propone
el disefio conceptual de un prototipo de una maquina de
ensayos de fatiga exclusivamente para protesis transtibiales en
punta y talon para tipo de carga P4 (para pacientes de un peso
promedio de 85 kilogramos), y actividad K3 (para personas
que desempeiien actividades fisicas con un bajo impacto
mecanico).

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

En adicion a los estudios clinicos de protesis para el
miembro inferior y pie, una revision de la literatura ha
revelado varios estudios acerca de pruebas de fatiga
mecanica de protesis de pie y dispositivos de ortesis tal
como lo menciond Ziolo 2001, en donde su estudio
menciona lo siguiente: la primera maquina de fatiga fue
desarrollada por Daher (1975). Consiste en un mecanismo
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que simula la cinematica de la rodilla y pie, proveyendo
ambos las fases de balanceo y postura de la marcha. La
maquina tenia un plano moévil el cual hacia contacto con el
pie mientras completaba los ciclos con el golpe de punta y
talon, ocurriendo a 20° y 35° respectivamente. Los niveles
de carga estaban controlados por levas temporizadas que
ciclicamente presurizaban el aire contenido en los cilindros
neumaticos.

Los principales avances de este sistema permitieron que
fuese controlado por la fuerza para reproducir un patron de
carga general y tuvo la capacidad de realizar la prueba en
dos protesis al mismo tiempo, sin embargo, los niveles de
carga axial superaron los niveles maximos normales
experimentados por una protesis de pie durante su uso
(aproximadamente 1350N) por una persona de 68 kg, de
ese modo se extendi6 artificialmente la vida de las protesis
probadas.(ZIOLO and SC, 2001)

3. NIVELES DE ACTIVIDAD K DEL SISTEMA
MOBIS® OTTO BOCK.

Elnivel de actividad es un valor que representa un estimado
de actividad que un componente protésico esta disefiado
para soportar. Cada empresa fabricante utiliza un valor
diferente, pero por lo general, las ortopedias se apegan al
sistema MOBIS® de Otto Bock (Mobility system), el cual
presenta cuatro niveles K1, K2, K3 y K4. (OTTO BOCK
HEALTHCARE, 2004)
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Para este prototipo se opto por usar el nivel de carga K3 por
sus limitaciones de movilidad en los pacientes ya que estos
podran caminar a diferentes niveles de velocidad,
sorteando diferentes tipos de obstaculos y superficies,
incluso irregulares y desnivelados, de forma ilimitada o con
muy poca limitacion. Estas caracteristicas son las que mas
se asemejan a las actividades cotidianas de una persona
promedio.

4. INTERPRETACION DE LA NORMA ISO 10328-96
CON LA MARCHA HUMANA

Para comprender y aplicar los parametros indicados en la
norma ISO 10328-96 es de gran importancia analizar las
principales fases de la marcha humana. Este proceso
comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina
con el siguiente contacto del mismo pie a esto se le llama
paso completo. El ciclo de la marcha humana tiene una
duracion de un segundo y tiene dos fases principales, la fase
de apoyo que tiene una duraciéon de 600ms y la fase de
balanceo que tiene una duracion de 400ms.

En la fase de apoyo se resaltan 5 sub-fases:

. Contacto con el talon.
. Apoyo plantar: contacto de la planta anterior con el
suelo.

. Apoyo medio: apoyo del cuerpo apoyado
verticalmente con el punto medio de la planta del
pie.

. Elevacion de talon.

. Despegue del pie.

La fase de balanceo se divide en 3 sub-fases:

. Aceleracion: cuando el pie tiene una rapida
aceleracion después de despegar los dedos del suelo.

. Balanceo: cuando la pierna se balancea como un
péndulo y rebasa hacia adelante a la pierna de
apoyo.

. Desaceleracion: cuando la pierna desacelera al final
del movimiento.

Durante la fase de apoyo se resaltan dos sub-fases clave para
el andlisis, la fase de contacto con el talon y la fase de
elevacion del talon, dado que durante estas fases, el area de
contacto del pie con la superficie es menor en comparacion
con las demas sub-fases, como se muestra en la Fig.1. por esta
razébn en estas se concentrara una mayor cantidad de
esfuerzo.(GAGE, 1993)
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Contacto del Talon Apoyo Medio Elevacion del Talon

X ~ /

Fig.1. Distribucion de la cargas durante la fase de apoyo.

En la Fig.2. se muestran los limites de carga aplicados en una
prueba ciclica, donde se pueden observar tres intervalos de
interés, los cuales corresponden a las siguientes fases:

b-c: contacto talon, donde se aplica la primera
fuerza.

d-e: apoyo plantar y medio.

f-g: elevacion del talon, donde solo la punta
tiene contacto.

Con estos datos podemos comprobar graficamente los puntos
de interés, los cuales se tomardn como referencia para el
disefio del prototipo de la maquina de fatiga, ya que
representan los puntos criticos de los esfuerzos a simular.

Y
1400 ‘ T
bl |c f. 9
1200 |’7x :\
; \
1000 ‘

Fuerza (N)

L i

0 150 300 450 600
(ms)

Fig.2. ilustracion de los puntos de referencia para el
establecimiento de intervalos de los perfiles de carga de las
pruebas ciclicas. (ISO-22675, 2007)

4.1. Analisis de los fenomenos de fatiga e histéresis durante
las pruebas ciclicas

En los ensayos de fatiga se emplea un sistema de analisis de
fatiga y disefio, al cual se le conoce como vida a fatiga o curva
S-N como se muestra en la Fig.3. durante estos ensayos los
materiales estan sujetos a tensiones y deformaciones variables
hasta el fallo de estos a altos niimeros de ciclos antes de sufrir
un cambio estructural permanente, esto produce grietas, o la
fractura completa tras un nimero determinado de ciclos; a esto
se le denomina como el fendémeno de fatiga, donde el 90% de
las piezas que se rompen en servicio fallan bajo estas
circunstancias. (VENTURA, 2018)
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Cuando los materiales se encuentran sometidos a fatiga, parte
del trabajo mecanico se pierde durante cada ciclo, esta pérdida
de energia sera resultado de la friccion interna que existe entre
las moléculas del material y es por esto que parte de la energia
es convertida en calor, a esto se le llama histéresis elastica, y
se puede describir como la diferencia entre la energia de
deformacion necesaria para generar un esfuerzo determinado
en un material y la energia eldstica en dicho esfuerzo como se
muestra en la Fig.4. (M.F. NADER, P.A. NIETO, 2006)

Bajos ciclos i Altos ciclos

Vida finita I Vida

-
‘ ‘ | infinita

‘f . kpsi

Resistencia a la fatiga S,

10 10! 10? 10* 10 10° 10° 107 10*
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Fig.3. Diagrama S-N que se grafico a partir de los
resultados de ensayos a la fatiga axial completamente
invertidos. (G.-J.KEITH, 2011)

Descarga

Carga(N)

F

Carga

Desplazamiento(mm)

Fig.4. La curva de histéresis para la compresion del
material. (NOLAN, 2008)

4.2 Parametros de las pruebas punta-talon segun norma
1SO-10328-96

Las cargas de pruebas ciclicas en las secciones de tobillo y
punta se aplicaran en dos condiciones de carga de prueba
diferentes que simularan la carga del talon en la direccion
determinada por la posicion del angulo (o)) y la carga en la
punta del pie en la direccion determinada por el angulo (B); la
posicion de giro al que debe ser colocado con respecto a su eje
longitudinal f estd dado por el angulo (y). Los valores
especificos de angulos y fuerzas para los ensayos de cargas
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tipo P4. Se especifican en la Tabla 1. y Fig.5.
Respectivamente. (ISO-10328, 1996)

Tabla 1. Angulos de direccién de carga para todas las
pruebas en punta-talén para cargas de prueba tipo PS5,
P4y P3 (ISO-10328, 1996)

Angulo Grados
o 15°
B 20°
Y 7°

Fig.5. Posicion del pie en el equipo de pruebas. (ISO-
10328, 1996)

La norma ISO-10328-96 indica 3 posibles niveles de carga
dependiendo de los parametros fisicos, caracteristicas
locomotoras del paciente adulto. Estas 3 categorias son:

e  P3: Para amputados hasta un peso de 60kg.
e P4: Para amputados hasta un peso de 80kg.

e P5: Para amputados hasta un peso de 90kg.

4.3 Parametros de carga para el procedimiento de las
pruebas ciclicas.

La norma ISO-10328-96 indica que para concluir una prueba
ciclica en protesis tipo P4, estas deben someterse a 2
millones de ciclos bajo el procedimiento de prueba y cargas
como se describe en la Fig.6. la cual es un extracto de las
fuerzas ciclicas para un tipo de carga P4 establecidas en la
norma [SO-10328-96, siguiendo las especificaciones de esta
norma se tomaran como datos el procedimiento de fuerza
media, dado que el tiempo de la fase de apoyo del pie es de
600ms durante un ciclo podemos determinar el tiempo
estimado para la realizacion de la prueba es de 13.88 dias
continuos. (ISO-10328, 1996)
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condiciones de prueba
P4

Procedimiento de prueba y pruebas de

Unidades
carga Carga en el |Carga en la
talén F1x | punta F2x
Prueba de
fuerza Ficmin  Facmin N 50
minima
Ri'i'f]:]e Ficr Facr N 1180 1180
Prucba de

Fiemax  Facmax
fuerza N 1230 1230

méxima | xmax = Fonins Feer

Pruebade | Fiepean Facmean
fuerza N 640 640
Frea 0.5(Feer)

Prueba ciclica

media
Amplitud Fica,Faca N 590 590
ciclica Fica=0.5(Ficr)
Fuerza Fifin, Farin
estatica N 2065 2065
Fyrin = Fu
final xfin xsp
Numero de ciclos prescritos 1 2.000.000

Fig.6. Fuerzas de prueba en todas los ensayos en los
dispositivos punta-talon y namero de ciclos de las pruebas
ciclicas para las cargas de prueba tipo P4. (ISO-10328, 1996)

5. CONCLUSIONES

Una vez analizadas las especificaciones de la norma ISO
10328-96 se propone el desarrollo de una propuesta de disefio
conceptual de maquina de ensayos ciclicos para protesis
transtibial como se observa en la Fig.7. donde desempeifie la
prueba de fatiga para una proétesis transtibial de cargas tipo P4
y actividad K3, es decir una persona de 80kg que tenga la
movilidad cotidiana de una persona promedio; para este
disefio se sugiere que el mecanismo sea accionado mediante
dos actuadores neumaticos colocados a los angulos de 20° y
15° para los contactos de punta y talén correspondientes para
cada condicion de la prueba, dichos pistones deben ser
capaces de entregar la fuerza de 1230N requerida y contar con
plataformas corredizas para el contacto con la protesis, para la
sujecion de la protesis de prueba se pretende utilizar dos
mordazas que garanticen la estabilidad de la protesis durante
toda la prueba.

Fig.7. Propuesta de disefio conceptual de maquina de
ensayos ciclicos para protesis transtibial tipo P4 con
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Resumen:

Durante los Gltimos afios, el uso de materiales en la construccién de edificaciones y recintos con el propésito
de adecuar la temperatura interior para el confort térmico, ha desencadenado la bisqueda y el estudio de las
propiedades de los materiales. Para esto, existen dispositivos como la Hot Box o Camara de Ambiente
Controlado (CAC) para evaluar componentes como muros o ventanas se ven expuestos a los mecanismos de
transporte de calor al presentar una diferencia de temperatura entre un ambiente interior y exterior. En este
estudio, se presenta la calibracion de un dispositivo experimental de una CAC, con el fin de obtener la
desviacion del balance de la energia, &g, que representa la incertidumbre en la medicién del flujo de calor que
pasa a través de una muestra de estudio. Para esto, se utilizd un prototipo de CAC construido e instrumentado
para medir la temperatura y humedad relativa del aire interior, asi como, cuantificar los flujos de calor a
través de las paredes y muestra de estudio. La muestra utilizada fue una muestra de poliestireno extruido de
2”7 (5.08 cm) de 1.0 m x1.0 m con una conductividad térmica de 0.0288 W/m°C at 24°C. En el estudio se
determinaron los flujos de calor del sistema completo y se determind la &9. Los resultados indicaron que el
sistema alcanzo el estado permanente en 13 horas y que las mayores pérdidas de calor se obtienen a través de
la pared de arriba y la pared izquierda, que son las paredes que tienen mayor contacto con el flujo de aire del
sistema de aire acondicionado del recinto. La &q obtenida fue en promedio de 2.12 W, lo cual, representa una
diferencia poco significativa, considerando que se suministran como maximo 32 W. La &4 obtenida se
considerara dentro de la incertidumbre total cuando se determinen los parametros caracteristicos de las
muestra de muros de vivienda.

Palabras Clave: Camara de Ambiente Controlado, Muro, Incertidumbre, Confort Térmico, Viviendas.

edificaciones. Pero esto no solo se limita a mejorar condiciones
de confort, sino también para generar ambientes adecuados de
trabajo para equipos, donde no es necesario la intervencion
humana.

1. INTRODUCCION

Durante los dltimos afios, el uso de materiales en la
construccion de edificaciones y recintos con el propoésito de
adecuar el ambiente a las necesidades diversificando los
disefios, ha desencadenado la bisqueda y el estudio de nuevos

) > € ; El comportamiento frente a la humedad que presentan los
materiales. Sin embargo, las propiedades de los materiales

materiales de construccién tiene un impacto directo en los

deben ser dptimas para las aplicaciones, reduciendo costos en
materia prima y en consumo de energia eléctrica ya que de
acuerdo al informe de las Naciones Unidas para el afio 2035, la
demanda de energia eléctrica tendrd un incremento del 70%
(Abela y Hamilton, 2016). La mayoria de aparatos y
dispositivos usados cotidianamente funcionan con energia
eléctrica, desde dispositivos para el hogar hasta aplicaciones
industriales. Uno de los sectores con el mayor consumo de
energia eléctrica es el de la construccion, en el cual se estima
aproximadamente un 40% del consumo mundial (Hong Kong
Goverment. (2016). Sin embargo, para reducir el uso de estos
sistemas es importante realizar una adecuada seleccion de
materiales para mejorar el confort en el interior de

ISSN: En tramite.

edificios. Este efecto es mas notorio en climas célido himedo,
donde la humedad afecta la energética del edificio, la
salubridad de sus espacios y la durabilidad e integridad de sus
cerramientos. Por lo cual, para lograr condiciones adecuadas de
confort en los espacios interiores definidos y delimitados por
los cerramientos de los edificios, se requiere del
establecimiento de un adecuado equilibrio higroscopico en
dichos espacios. En dicho equilibrio higroscopico, el
comportamiento y las prestaciones higroscopicas de los
materiales empleados en los cerramientos juegan un papel
fundamental. Si bien para la mayoria de los materiales de
construccion es habitual conocer sus propiedades térmicas,
tradicionalmente la caracterizacion de sus propiedades
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higroscopicas y su comportamiento frente a la humedad ha sido
menos investigad. Esto, entre otros aspectos, se debe a la
diferencia entre el desarrollo de la teoria matematica que
formula el flujo de calor frente al menor desarrollo de la
formulacion matemética de la teoria que explica el flujo de
humedad en medios porosos, y a la dificultad de establecer
métodos y técnicas de ensayo que permitan cuantificar los
coeficientes de transporte difusivo y capilar de la humedad a
través de la estructura porosa de los materiales de construccidn.
Las propiedades de transporte de humedad influyen
significativamente en la aplicacién, la durabilidad y en
particular el comportamiento estructural de los materiales de
construccion. Las investigaciones de este tipo de
comportamiento o bien se realizan de manera experimental o
mediante simulacion numérica (Litavcova et al., 2014; Arnold
et al., 2013; Chemkhi et al., 2013; Scheffler and Plagge 2010).

El comportamiento de la difusién de humedad en los materiales
de construccion es bastante complejo ya que depende de
diferentes factores y condiciones, esta es la razon por la que
aun no existe un solo nimero para el coeficiente de difusion de
humedad que sea aplicable a cualquier condicién. Por lo que, es
importante proponer una metodologia para determinar un
modelo empirico para la determinacion del coeficiente de
humedad para materiales de construccién. Los coeficientes
obtenidos podrian utilizarse para el modelado en procesos de
secado u otros procesos, 0 simplemente como pardmetros para
la seleccion de materiales de construccién para su uso en
viviendas y combatir la humedad en los edificios, buscando
condiciones de confort y salud para sus ocupantes.

Para este proposito, como primera etapa, en este proyecto se
presenta la calibracién de un dispositivo experimental de una
Camara de Ambiente Controlado (CAC), con el fin de obtener
la desviacion del balance de la energia, es decir, la potencia que
se debe considerar al momento de calcular los parametros
térmicos de los materiales de construccién de los muros de
vivienda que se caracterizaran en el prototipo. La CAC fue
calibrada considerando un balance de energia, para obtener la
diferencia entre el flujo de calor de entrada y salida, a este
procedimiento se le llama calibracion, en este estudio, y se
realiz6 utilizando una muestra de referencia con caracteristicas
conocidas.

2. METODOLOGIA
2.1 Muestra

La muestra de referencia utilizada para la calibracién de la
CAC fue una placa de 2” (5.08 cm) de poliestireno extruido de
1.0 m x1.0 m (Foamular ®) con una conductividad térmica de
0.0288 W/m°C at 24°C. La muestra fue instrumentada con un
transductor de flujo de calor que es una termopila diferencial
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manufacturada con termopar tipo T. La termopila fue
distribuida homogéneamente durante toda la placa con un total
de 72 puntas (36 puntas en cada cara) y permite obtener el flujo
de calor de una cara a otra. En la Fig. 1 se muestra la imagen de
la muestra utilizada.

(@) (b)

Fig. 1. Muestra de referencia instrumentada, (a) distribucion de
la termopila, y (b) fotografia.

2.2 Arreglo experimental

En la Fig. 2 se presenta un diagrama esquematico del arreglo
experimental de la CAC. Esta fue disefiada para proveer dos
espacios aislados (Camara 1 y Cadmara 2) donde las condiciones
ambientales interiores pueden ser controladas de forma
independiente de acuerdo con las necesidades del experimento.
Lo anterior, con el propésito de proporcionar una temperatura
del aire, humedad y velocidad uniforme sobre cada lado de la
superficie de una muestra ubicada entre ambas
camaras. Ademas, el prototipo cuenta con transductores de
flujo de calor en cada una de sus paredes con el fin de
cuantificar las pérdidas o ganancias de calor a través de su
envolvente, con el fin de estimar el flujo de calor que pasa a
través de la muestra conociendo la incertidumbre de medicion.
La Camara 1 permite simular condiciones de ambiente exterior,
mientras que, la Camara 2 permite simular condiciones de
ambiente interior de una vivienda, con el fin de reproducir las
condiciones de operacion de un muro de vivienda en
condiciones lo méas acercado a la realidad.

En el prototipo de CAC el sistema de calentamiento se realiza
con un arreglo de resistencias, mientras que el sistema de
enfriamiento se realiza utilizando un Chiller. En el interior de la
Céamara 1 hay -cuatro componentes: un Sistema de
calentamiento, un deshumidificador, un ventilador y un
higrémetro. En la Camara 2 encontramos los mismo cuatro
componentes, mas el sistema de enfriamiento. En la Fig. 2y 3
se presentan el arreglo experimental y una fotografia de la CAC
respectivamente.
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Fig. 2. Esquema del prototipo experimental de la CAC.
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Fig. 3. Fotografia del Prototipo de CAC.

2.3 Disefio experimental

Para el proceso de calibracion se establecio el disefio
experimental de la Tabla 1. Como se puede observar, se
realizaron tres pruebas a diferentes potencias de calentamiento
en la Camara 1 con el fin de cuantificar la cantidad de energia
gue pasa a través de la muestra, la cual se determina mediante
un balance de energia como en (1).

o)

s — dwr _qBajo - qlzquierda ~ Oerente — Aperecha — Yarriba = 5q

U paredes

ISSN: En tramite.

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Tecnolégico Nacional de México/CENIDET
Vol. 2, Nim. 1, Enero-Junio 2019.

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Donde: gs es la ponencia suministrada a través de la resistencia,
gvr €s la ponencia que pasa a través de la muestra de
referencia, Osajo, Qizquierda, JFrente, QDerecha Y Qarriba S€ refieren al
flujo de calor por la pared de abajo, por la pared izquierda, por
la pared del frente, por la pared derecha y por la pared de arriba
respectivamente. Mientras que, &9 es la desviacion del balance
de energia, es decir, la potencia que se debe considerar al
momento de calcular los pardmetros térmicos de los materiales
que se caracterizaran en la CAC.

Tabla 1. Disefio experimental

as (W)
Prueba Cémara 1
1 175
2 25.0
3 32.0

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las variables de temperatura y flujo de
calor presentaron resultados similares en las tres pruebas, por lo
que, continuacién se presentan los resultados graficos de la
Prueba 2 con el fin de analizar su comportamiento.
Posteriormente, se presentan los resultados promedio del
conjunto de pruebas realizadas. En la Fig. 4 se presenta el
comportamiento de la temperatura de ambas camaras y la del
laboratorio. Como se puede observar, ambas camaras presentar
un comportamiento similar con diferentes magnitud, la
temperatura de la Camara 1 (Tc1) tuvo un maximo de 28.8°C,
mientras que la temperatura de la Camara 2 (Tcz) tuvo un
maximo de 26.5°C al inicio de la prueba. Se puede observar
que la Tc2 disminuye su temperatura interior conforme
disminuye la temperatura del laboratorio (T.). Es importante
notar que el comportamiento de la T., una vez que la
temperatura de las cdmaras se ha estabilizado, no afecta el
comportamiento de la temperatura de las camaras. Por lo que,
el incremento de la T, a las 15 horas no afect6 los resultados.
Ademas, se pudo observar que a partir de las 15 horas la
diferencia entre la Tc1 y la Tez Se mantuvo constante, por lo que
se considera que se ha alcanzado el estado permanente.

30 |

N N IN)
EN > @
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N
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I I
20:00 24:00

Tiempo (h:min)

20 :
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Fig. 4. Comportamiento de la temperatura de las cdmaras y del
laboratorio.
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En la Fig. 5 se muestra el comportamiento de la diferencia de
temperatura entre la Camara 1 y el laboratorio, asi como, la
sumatoria del flujo de calor a través de las paredes. Como se
puede observar, tienen un comportamiento similar con
diferentes magnitudes, la diferencia de temperatura entre Tc1 y
Ty alcanzd un valor maximo de 7.46°C, mientras que sumatoria
del flujo de calor por las paredes obtuvo un maximo de 23.53
W. Se puede observar que el comportamiento de la diferencia
de temperaturas y la sumatoria de flujo de calor por las paredes
es similar en todo momento e incrementa su diferencia cuando
el sistema alcanza el estado permanente, que ocurre después de
las 16:00 horas.

Tiempo (h:min)

Fig. 5. Comportamiento de la diferencia temperatura de la
camara 1 y del laboratorio y de la suma de flujo de calor de las
paredes.

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento del flujo de calor a
través de cada pared de la Camara 1. Como se puede observar,
tienen un comportamiento similar con diferentes magnitudes, la
pared con mayor flujo de calor fue la pared izquierda, con un
valor maximo de 7.15 W, seguida por la pared de arriba con un
valor méaximo de 4.9 W, mientras que, el resto de las paredes se
mantuvo por debajo de 4.22 W. Se puede observar que el
comportamiento del flujo de calor por las paredes es similar
entre si, pero con diferentes magnitudes, incluso alcanzan su
valor maximo de flujo de calor casi al mismo tiempo. La pared
izquierda tiene un mayor flujo de calor por ser la pared mas
expuesta al intercambio de calor por conveccién con el aire
acondicionado del laboratorio, caso contrario a la pared baja, la
cual es la que tiene menor flujo de calor al ser la menos
expuesta al flujo de aire del aire acondicionado.

f /
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Fig. 6. Comportamiento del flujo de calor de las paredes.
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Por su parte, en la Fig. 7 se muestra el comportamiento del
flujo de calor a través de la muestra de referencia. Como se
puede observar, tienen un comportamiento estable después de
las 20 horas, con un incremento gradual en las primeras 18
horas de prueba. Se puede observar que después de 13 horas de
iniciada la prueba se alcanzé el estado permanente, en el cual el
incremento empezd a ser minimo, alcanzando un valor maximo
de 3.33 W.

o cde calor (W

Tiempo (h:min)

Fig. 7. Comportamiento del flujo de calor por la muestra de
referencia.

En la Tabla 2 se presenta un concentrado de los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas. Se puede observar que a
medida que se incrementa la potencia suministrada incrementa
la temperatura de la Cdmara 1 y lo mismo ocurre con la
diferencia entre la Tc1 y Tcz. Lo anterior, aun cuando la T
presenta se mantiene por debajo de la temperatura de ambas
camaras. Por otra parte, puede observarse que los promedios de
las fluctuaciones de los flujos de calor incrementan con el
incremento de la potencia de calentamiento. Sin embargo, a
pesar de las diferencias en cada prueba la & se mantiene en un
intervalo de 1.34 a 2.71 W, es decir, en promedio 2.12 W. Este
resultado indica que en la CAC es posible cuantificar la
cantidad de energia que atraviesa una muestra con una
incertidumbre de 2.12 W, este valor se debe considerar a la
incertidumbre total del experimento cuando se determinen los
pardmetros térmicos de las muestra de muros de vivienda.

Tabla 2. Resultados promedio de las fluctuaciones de las
variables de cada prueba.

Prueba Tc1 Teo TL Oparedes | OMR | &
(°C) (°S) | (°©) W) | W w
1 2430 | 20.05| 19.31 |16.16 | 232 | 1.34
2 28.06 | 2240 | 21.22 | 22.67 |2.39 | 2.33
3 29.25 | 23.88 | 23.08 | 28.29 |4.21|271
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6. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en este estudio mostraron que, bajo
las condiciones de prueba, el sistema alcanza el estado
permanente 13 horas después de iniciada la prueba. La CAC
mostro estabilidad en el comportamiento de sus variables y una
relacion directa entre la potencia suministrada, las temperaturas
y los flujos de calor. El analisis de los flujos de calor fue
posible, debido al conocimiento de las propiedades
caracteristicas del material de la muestra de referencia y de los
materiales de construccién de la CAC. Como resultado més
relevante se pudo obtener una &q promedio de 2.12 W, lo cual
representa un porcentaje de 6.5% respecto a la potencia de
calentamiento mas alta. Este valor obtenido, se considera poco
significativo, por lo que, se puede considerar que la CAC es
factible de poder utilizarse para evaluar otras muestras, como
muros de vivienda, con baja incertidumbre en la determinacion
de sus parametros caracteristicos. Para dar mas certeza a los
resultados anteriormente mencionados, podrian realizarse
pruebas experimentales ampliando el intervalo de potencia
suministrada e incrementando la diferencia de temperatura
entre las camaras, con el fin de reducir la &9, al privilegiar la
transferencia de calor entre las camaras.
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Aplicacion de redes neuronales artificiales para la prediccion de la
temperatura de confort en edificios ubicados en un clima tropical Aw
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Resumen: En este trabajo el perfil de las temperaturas de confort Tcoms de l0s ocupantes de edificios de acuerdo
al enfoque adaptativo de confort térmico se predicen utilizando redes neuronales artificiales, RNA. La
prediccion de la Tcomsimplico el desarrollo de un modelo basado en RNA para edificios con sistemas de airea
condicionado AC. EI modelo RNA se entrend con datos de campo del9 edificios educativos en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez-México. La temperatura de corriente libre exterior, la temperatura operativa, la humedad
relativa, la velocidad del aire, el aislamiento por ropa de los ocupantes, el nivel de actividad, la superficie de
area corporal y la edad fueron los datos de entrada. EI desempefio del modelo RNA se compar6 con un modelo
adaptativo local y con el modelo de la guia CIBSE A. Los resultados del entrenamiento permitieron desarrollar
un modelo RNA optimizado, que es capaz de predecir las Tcoms cON una precision del 72.0%. En el comparativo,
las Tcoms predichas con el modelo RNA optimizado son mayores que las predichas con el modelo local y con el
de la guia CIBSE A, en promedio 2.2 y 1.1°C, respectivamente; con lo que se observa potencial predictivo. La
Teoms resultd 4.5°C mayor con el modelo local y 4.0°C considerando la guia CIBSE A. El incremento de la
temperatura permite mejorar el confort térmico de los ocupantes y ahorrar energia al utilizar menor capacidad
de enfriamiento para la climatizacion térmica.

Palabras claves: Enfoque de confort térmico adaptativo, Temperatura de confort, Clima tropical, Aire
acondicionado, Redes neuronales artificiales.

técnica alternativa para determinar el confort térmico. El enfoque
adaptativo tiene la ventaja de considerar un mayor nimero de
variables como los mecanismos de climatizacion, variables
demograficas y variables psicolégicas. En general, el enfoque
considera al usuario como un actor activo que interactta con el
ambiente, que se adapta y lo modifica segun sus preferencias y
comodidades (de Dear et al., 1998; Nicol et al., 2012). En
ocasiones en climas calidos, los modelos adaptativos permiten
mayores temperaturas de confort y consecuentemente menores
cargas térmicas, dando lugar a ahorros de energia y a mayores
porcentajes de personas satisfechas térmicamente (Sanchez-

1. INTRODUCCION

Entre los sectores de mayor crecimiento de consumo energético
el mundo se encuentran las edificaciones, debido a que en
promedio pasamos el 90% de nuestro tiempo dentro de
edificaciones o habitaculos (Shaikh et al., 2013). En general, la
energia se utiliza en las edificaciones para la climatizacion,
iluminacién, funcionamiento de electrodomésticos, serviciosy el
mantenimiento del edificio, entre otros. En climas calido-
himedo, usualmente la climatizacion de espacios para lograr el
confort térmico representa un gran consumo energético, por lo

gue acciones concretas que conduzcan a la optimizacién en este
rubro, son de gran importancia para el ahorro energético
(lonescu et al., 2015). Hoy en dia, la satisfaccion térmica de los
ocupantes se modela para determinar las preferencias térmicas,
con el enfoque estatico y el adaptativo (Carlucci et al., 2018). El
enfoque estético se base en el voto medio predicho VMP de
acuerdo al modelo de Fanger (Fanger, 1972), y el enfoque
adaptativo se basa en estudios de preferencias térmicas
correlacionadas con datos de condiciones climaticas. Hoy en dia,
el modelo del VMP es el més utilizado para el modelado del
confort térmico en diferentes tipos de clima (Saber et al., 2016).
Mas recientemente, el enfoque adaptativo surge como una
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Garcia et al., 2019). Sin embargo, los modelos adaptativos
actuales aun son escasos y ofrecen un bajo nivel de prediccion
de la temperatura de confort (Peng et al., 2019; Kim et al., 2018).
Buscando mejores predicciones de las preferencias térmicas,
modelos de confort térmico basados en inteligencia artificial han
sido desarrollados recientemente (Enescu, 2017). En este
contexto, los algoritmos basados en RNA se han aplicado
ampliamente en la climatizacion térmica de edificaciones,
mostrando que predicen mejor las condiciones térmicas y que es
posible mejorar la eficiencia energética (Moon et al., 2017). Sin
embargo, los trabajos basados en RNA para la climatizacion
térmica de edificaciones utilizando el enfoque adaptativo de
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confort son escasos (Yoon et al., 2018). En este trabajo el perfil
de las Tcoms de los ocupantes de edificios de acuerdo al enfoque
adaptativo de confort térmico se predice utilizando RNA. La
prediccion de la Teoms Se realiza con un modelo RNA, para
edificios educativos con sistemas de aire acondicionados,
localizados en un clima tropical Aw. El desempefio del modelo
RNA se compara con un modelo adaptativo local y el modelo
adaptativo propuesto en la guia CIBSE A.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Recoleccion de datos en campo

Los modelos adaptativo de confort térmico estan en funcion de
las condiciones térmicas al exterior y al interior de las
edificaciones, y de la sensacion térmica de los ocupantes, de
acuerdo al enfoque adaptativo (Deng y Chen 2018). En este
trabajo, para el desarrollo del modelo RNA se toma el conjunto
de datos del estudio hecho por Lépez-Pérez et al. (2019). El
estudio se llevé a cabo en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, México,
gue presenta un clima tipo Aw, de acuerdo a la clasificacion de
Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006). Los edificios de estudio
corresponden al Tecnoldgico Nacional de Meéxico-Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez TecNM-ITTG, que esta
formado por 27 edificios, albergando una poblacion regular de
3780 personas.

2.2. Metodologia para el desarrollo del modelo RNA

Las RNA esta inspirado en la capacidad del cerebro humano para
predecir patrones, basados en procesos de aprendizaje y
memorizacion (Attoue et al., 2018). Las RNA permiten la
construccidn de relaciones entre los parametros de entrada y los
parametros de salida utilizando neuronas artificiales, que estan
dispuestas en una capa de entrada, una capa de salida y una o
mas capas ocultas. La Ecuacidn 1 describe el modelo matematico
de la RNA, de acuerdo a Deng y Chen (2018).

Fe = 8 (S Wi < S(a WiX,) @

donde Yy y X representa los valores de entrada y salida,
respectivamente; Wij proporciona los pesos de conexidn entre las
capas de entrada y salida; n, m representan el nimero de capas
ocultas de entrada y salida, respectivamente; k representa el
nimero de neuronas en cada capa. El desempefio del modelo
RNA se observa en términos del error absoluto medio MAE, y
del coeficiente de determinacion R?. EI MAE esté definida con
la Ecuacion 2.

1
MAE =371y, — x| 2
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donde x; son las observaciones actuales, yi son los valores
pronosticados y n es el nimero de datos. El R?se define con la
Ecuacion 3.

Z?:l(yi_xl')z
2?21(}7i_37)2

RZ

®)

En la Figura 1 se muestra la metodologia para el desarrollo del
modelo RNA (Moon et al., 2017). La metodologia se compone
de tres etapas. En la primera etapa las variables de entrada, el
namero de neuronas, de capas ocultas y el método de aprendizaje
son seleccionadas, y se desarrolla un modelo inicial. EI modelo
se inicializa con un ndmero pequefio de neuronas y de capas
ocultas. En la segunda etapa el modelo inicial se optimiza para
obtener mayor precision y estabilidad en la prediccion de la Teome.
La optimizacion se realiza variando el nimero de capas ocultas,
el nimero de neuronas en cada capa y la funcién de transferencia
y evaluando su desempefio en funcién del R?. En la etapa tres el
modelo RNA optimizado es evaluado con la precision en la
prediccion de las Teomr. Las Teomr predichas con el modelo RNA
optimizado son comparadas con las predichas con un Modelo
adaptativo local y el modelo adaptativo propuesto en la guia
CIBSE A (LOpez-Pérez et al., 2019; CIBSE, 2006). El
comparativo tiene como finalidad demostrar la aplicabilidad de
los modelos propuestos en la climatizacion térmica de
edificaciones. El desempefio en las predicciones se realiza con el
MAE y R?,

—Seleccionde las variables de entrada

—Estructura de modelo inicial
—Seleccion del método de aprendizaje

Desarrollo de
un modelo

predictivo
inicial

~>

/ Y —Numero de capas ocultas
o —Numero de neuronas ocultas
Optimizacion —Tasa de aprendizaje
del m?de|0 —Precision del modelo
inicial —Modelo predictivo optimizado
—Precision en la prediccién del modelo final
Evaluacion —Cc;mlparact;votd? las tTcng,, pred‘lchas por
del modelo modelos adaptativos tradicionales.
optimizado

Figura 1. Metodologia para el desarrollo del modelo RNA.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Desarrollo del modelo RNA

La estructura del modelo RNA consisti6 en la arquitectura de la
red, la capa de entrada, el nimero de capas ocultas, la capa de
salida y el nimero de neuronas en cada capa. La arquitectura del
modelo RNA es tipo perceptrén multicapa. En la capa de entrada
el nimero de neuronas corresponde al nimero de variables, en
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este caso siete. EI nimero de capas ocultas se inicializa con una
capa y con siete neuronas ocultas. Las funciones de
transferencias iniciales para las neuronas ocultas y de salida son
de tipo logaritmica sigmoidales y puramente lineal,
respectivamente. EI modelo RNA inicial es entrenado de manera
supervisada, con alimentacién hacia adelante, con algoritmo de
retro-propagacion del error, con ajustes de pesos Levenberg-
Marquardt y con 1000 épocas en el proceso de entrenamiento.
La optimizacion del modelo RNA se determina mediante
iteraciones, en la que se hace una variacion del nimero de
neuronas en las capas ocultas y de las funciones transferencia de
las capas ocultas. EI modelo que muestra mejor desempefio en
términos del MAE y R? se selecciona. Para todas las
optimizaciones, el 70% de los datos se utilizan en el
entrenamiento, el 15% para la validacion y el 15% para la
verificacion. EI Neural Network Toolbox de Matlab R2017a se
utiliza para la construccion y el entrenamiento del modelo RNA.
Las variables de entrada para predecir la Teomt S€ Seleccionaron
de acuerdo a las recomendaciones hechas por Fanger (1972). Las
variables de entrada fueron la temperatura de corriente libre
exterior Trm, la humedad relativa HR, la velocidad del aire Vs, el
aislamiento por ropa de los ocupantes l¢o, €l nivel de actividad,
la superficie de area corporal SAC y la edad. En la Figura 2 se
muestra el desempefio de las iteraciones en el proceso de
optimizacion de los modelos RNA, en funcién del R2 El
incremento de las neuronas en las capas ocultas no fue
proporcional a la precision del modelo.
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Coeficente de determinacién
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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a) Una capa oculta.
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Figura 2. Desempefio del modelo predictivo.

Con base a los resultados anteriores, la iteracion con mejor
desemperfio, resulté con R? de 0.72, en este caso, fue el
perceptrén multicapa seleccionado cuenta con 7 variables de
entrada, 30 neuronas en la primera capa oculta, 20 en la segunda
capa oculta y una neurona en la capa de salida. Las funciones de
activacion fueron la tangente hiperbolica de las dos capas ocultas
y la funcién lineal en la capa de salida. En la Figura 3 se muestra
la arquitectura del modelo RNA optimizado.

2 capas ocultas 1 capa de salida
7 neuronas en la Con 30y 20 neuronas 1 neurona
capa de enfrada
"r.’.i":
Vy
HR
T, comf
Actividad ’,". i
AR
,.4 \_
Lis ;
|
SAC = puralinin}

Edad

@ = fansigin @ = tamdigin)

Figura 3. Arquitectura del modelo basado en RNA para la prediccion de la
temperatura de confort.

En la Tabla 1 se muestra el comparativo entre las Tcoms
determinadas en el estudio de campo y las predichas con el
modelo RNA optimizado durante el periodo de entrenamiento.
El modelo RNA optimizado predice las Tcoms hasta con el 72.0%
de precisién en el intervalo de 21.2-31.4°C, con un MAE del
1.9°C.
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La diferencia media de la temperatura entre las Tcoms
determinadas en el estudio de campo y las predichas con el
modelo fue de 0.2°C. Lo anterior muestra que el modelo RNA
optimizado puede predecir adecuadamente la Teomr.

Tabla 1. Comparativo entre las Tt predichas con el modelo RNA optimizado y

las determinadas en el estudio de campo.
Media DE Méx. Min. Suma R2

Método MAE

Medido 25.9 24 317 179 7580.3
Tcomf 0.72 1.9
RNA 25.7 16 314 212 75454

En la Figura 4 se muestra el comparativo entre las Tcoms
determinadas durante el estudio de campo Yy las predichas con el
modelo RNA optimizado, con respecto al voto de sensacion
térmica. Las Tcoms predichas con el modelo RNA optimizado, se
encuentran en su mayoria, en el intervalo de 23.0-28.0°C, que
corresponde a la zona de confort determinada durante el estudio
de campo.
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Figura 4. Comparacion entre las Tcons determinadas durante el estudio de
campo Yy las predichas con el modelo RNA.

3.2. Comparativo entre el modelo RNA optimizado con modelos
adaptativos

El desempefio del modelo RNA optimizado se comparé con un
modelo local y el modelo propuesto por la guia CIBSE A,
descritos por las Ecuaciones 4 y 5, respectivamente.

Teoms = 0.13Tyy, +22.7 (R? = 0.043) @)
Troms = 0.09T, +22.6 (5)

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros usados para la
prediccion de la Teoms €n los tres modelos adaptativos. En el
comparativo de los modelos, se mantuvieron constantes los
valores medios de la V, la HR, el nivel de actividad, el
aislamiento por ropa, el SAC y la edad. La T fue variable, con
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valores correspondientes a las condiciones climaticas del periodo
de estudio, del 27 de febrero al 31 de mayo de 2019.

Tabla 2. Parametros utilizados en el comparativo de los modelos para la
prediccion de la Teoms.

uia Modelo
Parametro 9 Modelo local basado
CIBSE A
en RNA
Tcomf
Teomf, °C = 0.13T,, Teoms = 0.09T, +22.6  7-30-20-1
+22.70
Trm, °C Variable Variable Variable
HR, % — — 53.9
Va, m/s — — 0.12
Aislamiento por ropa, clo — — 0.62
Nivel de actividad, met — — 1.15
SAC, m? — — 1.67
Edad, afios — — 26.4

Periodo de estudio 27 de febrero al 31 de mayo

En la Figura 5 se muestran los perfiles de temperaturas predichas
con los modelos evaluados, durante el periodo de estudio. El
modelo RNA optimizado tuvo una Temt promedio de
27.0+£1.3°C, con maximas y minimas de 29.8C y 24.2°C,
respectivamente. La Teomt promedio con el modelo local fue de
25.9+£0.2°C, con maximas y minimas de 26.7 y 25.1°C,
respectivamente. La Teome promedio determinada con la guia
CIBSE fue de 24.8+0.2°C, con méximas y minimas de 25.3 y
24.2°C, respectivamente.

rt, °C

Temperatura de confo
N

----- Local +eeess GUiaCIBSEA ——RNA

Figura 5. Comparativo de la prediccion de la Tcomf entre el modelo RNA
optimizado, un modelo local y el modelo propuesto por la guia CIBSE A.

En el comparativo se observd que las Tcoms predichas con el
modelo RNA optimizado estuvieron por encima de las Tcoms
predichas con el modelo local y de la guia CIBSE A, en
promedio 2.2°C y 1.1°C, respectivamente. Con un intervalo de
temperatura mayor, con diferencias de hasta 4.5°C y 4.0°C para
el modelo local y la guia CIBSE A, respectivamente.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo RNA optimizado permite determinar con mayor
precision la Teoms, Siendo hasta 16.7 veces mejor que los modelos
convencionales de confort. En este trabajo se observa que es
considerable el potencial los modelos basados en RNA para
predecir la Teomr.

El incremento de la Tcoms permite mejorar el confort térmico de
los ocupantes y ahorrar energia al utilizar menor capacidad de
enfriamiento para la climatizacién térmica. El modelo RNA
optimizado predice la Tcoms €n un intervalo con temperaturas mas
altas de 24.2-29.8°C, lo que permite lograr un ahorro de energia
al climatizar con sistemas de aire acondicionado, sin
comprometer el confort térmico.
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Resumen: Se realizo el disefio y el ensamble de un sistema de suavizacion de agua de intercambio iénico. Se
efectu6 utilizando dos softwares de dibujo asistido por computadora; CATIA V5 y AUTOCAD 2018 version
del estudiante para el proyecto de todo el sistema. El disefio fue elaborado por tres componentes principales:
Tanque de salmuera (TK1), tanque de suavizacion (TK2), tanque de almacenamiento (TK3). El objetivo de
este trabajo fue disefiar un sistema de suavizacion de agua que retire iones de calcio y magnesio presentes en
el agua dura que ocasionan corrosién e incrustaciones en los sistemas de distribucién de agua. Obteniendo

como resultado el bosquejo general del sistema.

Palabras clave: Agua dura, calcificaciones, intercambio ionico.

1. INTRODUCCION

El ablandador de agua es una unidad para eliminar los iones
de calcio y magnesio de un volumen determinado, en un
tiempo definido; es un equipo que, por medios mecanicos,
quimicos y/o electronicos trata el agua para reducir el
contenido de sales minerales y sus incrustaciones en tuberias
y depositos de agua (Cervantes, 2015). El ablandamiento del
agua es un proceso importante porque la dureza del agua en
las casas y en las industrias es disminuida durante este
proceso. El ablandamiento del agua puede prevenir estos
efectos negativos. El agua dura causa un alto riesgo de
depésitos de cal en los sistemas de agua de los usuarios
(Moreira Romero, 2016). El disefio del sistema de suavizacién
realizado en este articulo se fundamenta en estudios previos
sobre el intercambio idnico “disminucion de consumo de sal
en la regeneracién de resina cationica en suavizadores
del67ft3”. En el cual se detalla el proceso del intercambio
iénico para retirar iones de calcio y magnesio presentes en el
agua (Santos Olvera, 2018).

1.1 Aplicacion industrial

Gran parte de los equipos industriales requieren de agua para
operar. Existen problemas de la calidad del agua asociados con
la acumulaciéon de sedimentos incluyen el aumento de la
demanda de desinfectante, crecimiento microbiano,
incremento de la turbidez en el agua, entre otros (Parmelee,
2002). En equipos especializados el agua utilizada en ellos no
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es agua comin o también Ilamada agua dura. El agua requerida
por ellos para operar es agua suave. El agua suave garantiza
una vida util y eficiente de los equipos al operar, ya que se
disminuye la concentracion de sedimentos minerales que
ocasionan dafios parciales e irreversibles en los equipos.
Obstrucciones en tuberias, a causa de calcificaciones. De los
minerales mas comunes en el agua dura que generan estos
dafios son: el calcio (Ca) y magnesio (Mg). Segln la National
Enviorenmental Services Center. Uno de los métodos mas
comunes para retirar estos minerales es el intercambio iénico
logrado en un suavizador de agua. El intercambio de iones
implica el uso de resinas sintéticas, donde un ion pre saturado
en fase sélida (el adsorbente, usualmente es sodio), es
intercambiado por los iones no deseados en el agua.

1.2 Intercambiador iénico

Los intercambiadores i6nicos son materiales solidos,
insolubles, con cationes y aniones intercambiables en su
superficie interna y externa. Al ponerse en contacto un sélido
de estas caracteristicas con una especie ionica en solucion, se
produce un intercambio entre los grupos iénicos del sélido y
los iones del mismo signo de aquella, hasta que se alcanza un
equilibrio dinamico, en el que la distribucion de iones entre el
s6lido y el liquido permanece constante (Sonora, s.f.)

En la figura 1, se muestra la operacion del intercambio idnico.
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Fig. 1. Intercambio l6nico: Esquema del proceso de
intercambio iénico.

El intercambio i6nico es una operacion de separacion basada
en la transferencia de materia fluido-sélido, los iones presentes
en el agua estan divididos en aniones y cationes (Pauer, 1990).
En el proceso de intercambio idnico ocurre una reaccion
quimica en la que los iones maéviles hidratados de un sélido
son intercambiados por iones de igual carga de un fluido
(Sonora, s.f.)

1.3 Suavizador de agua

Los suavizadores clasicos estan constituidos por un cilindro
vertical cerrado, que contiene dos lineas principales de agua
una de entrada (agua dura) y otra de salida (agua suave). Los
suavizadores de agua de uso industrial integran controles de
facil operacion y casi nulo mantenimiento, retiran calcio y
magnesio que son minerales que abundan en el agua,
provocando incrustaciones muy dificiles de retirar en
tuberias, calderas y torres de enfriamiento.

2. DISENO DEL SISTEMA

El sistema de suavizacion se disefid a partir de las
necesidades de consumo de agua suave del laboratorio de
equipo pesado del Instituto Tecnoldgico Superior de
Salvatierra. El cual es aproximadamente de 26.41 gal por
semana.

En la figura 2, se muestra el disefio general del sistema de
suavizacién de agua.

TKI- Tanque de Salmuera PL2- PLC Esclava T- Tuberfas
TK2- Tanque Suavizador MP- Mandmetra de presidn LS- Linea de salida
TK3- Deposita de Agua MF- Medidor de Flujo D- Drenado
PLI - PLC Maestro PM- Punta de Muestren > Electrovélvulas

Fig. 2. Disefio general el sistema de suavizacion de agua.

El sistema disefiado estd compuesto de doce componentes
principales que generan agua suave, los cuales son mostrados
en la figura 2. El agua dura se integra al sistema antes del
medidor de presidn la cual debe tener una presion de 201251b
para que el sistema funcione correctamente.
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Posteriormente el agua dura es dirigida al tanque de
suavizacién TK2 controlada por un PLC maestro PL1.
Dentro del TK2 se realiza el proceso de suavizacion descrito
anteriormente. El agua una vez suavizada toma la salida del
tanque controlada nuevamente por el PL1 y dirigida a una
linea con destino a un tanque o depdsito de agua suave TK3.
Pasando previamente por un medidor de flujo MF y un PLC
esclavo. Antes de la entrada del TK3 se localiza un punto de
muestreo para el agua suave y a la salida se localiza una linea
de puga LS. Como elemento principal se localiza una linea
de drenaje controlada por la PL1.

2.1 Determinacion del tamafio del tanque suavizador (TK2).

En equipos de uso industrial, por tratarse de equipos que van
a estar sujetos a altas presiones debera basarse en las normas
del American Petroleum Institute (API) o American Society
of Mechanical Engineers (ASME). El Factor determinante
gue va a organizar un disefio 6ptimo y un trabajo eficiente de
un ablandador es; su correcto dimensionamiento (Cervantes,
2015). La parte inicial del disefio del sistema es calcular el
volumen de carga del suavizador TK2. Contando con el
volumen inicial se pueden determinar las dimensiones de
todos los componentes que integran el sistema.

H=L1+H+L2 1)
V =nrh

)

Se utilizo la ecuacion 1 para determinar la altura del tanque y
la ecuacion para el volumen del tanque de suavizacion TK2.
En la figura 3, se muestran las dimensiones del tanque de
suavizacion.

TANQUE SUAVIZADOR

476 FT

Fig. 3. Tanque de salmuera: Dimensiones de largo y ancho
del TK2.

2.2 Tanque de salmuera

El tanque de salmuera tiene como objetivo contener sal +
agua . Es el encargado de la regeneracion de la resina
cationica que estd contenida en el tanque de suavizacion. El
TK1 es controlado por el PL1 el cual reconoce y direcciona
el flujo de salmuera al tanque suavizador.
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Cuando la salmuera se agota se prepara nuevamente la
mezcla. Las resinas de intercambio i6nico son insolubles en
agua, de naturaleza polimérica, contienen grupos ionizados
(aniones o cationes), en forma repetitiva a lo largo de la
cadena que las forman. Estos grupos tienen su carga
neutralizada por iones de signo contrario (contraiones), que
pueden ser intercambiados de manera estequiométrica por
otros iones de igual signo al ponerse en contacto con una
solucion de electrolitos. Las resinas intercambiadoras de
cationes se denominan catiénicas y las de aniones, aniénicas.
(Herrera, 2013) En la figura 4, se muestra el tanque de
salmuera.

TANQUE DE SALMUERA

Fig. 4. Tanque de salmuera: Deposito de solucidn sal +agua.
2.3 Deposito de agua suavizada

Agua suave es un agua que esta libre de sales disueltas, tales
como carbonatos de calcio y sulfatos. Naturalmente el agua
suave tiene un ligero contenido de acidez, debido a los gases
absorbidos como por ejemplo el CO; (Henriquez Harper,
2004) El agua suavizada es trasladada al dep6sito de agua
TK3, el cual se disefid6 para almacenar hasta litros. EI PLC
maestro es el encargado de realizar esta funcidn. Cuando el
suavizador se sature PL1 cerrara las valvulas para que no pase
agua sin suavizar al depdsito.

En la figura 5, se muestra el depésito de agua suavizada.

Fig. 5. Dep6sito de agua suavizada.
2.4 PLC maestro y esclavo

En el PLC maestro es donde se tiene la programacion
principal, el PLC maestro lee del PLC esclavo la informacién
que requiera. Es muy comudn en comunicaciones de protocolo
MODBUS donde se tiene un PLC maestro y un PLC esclavo.
El PLC maestro es quien gobierna los ciclos de comunicacion,
toda iniciativa o actividad de comunicacion es llevada a cabo
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por este equipo. ElI PLC maestro dirige la automatizacion del
sistema (operacidn) esclavo apertura de valvulas dependiendo
el ciclo que ordene el maestro.

En la figura 6, se muestra el PLC maestro y esclavo.
PLC MAESTRO

PLC ESCLAVO

Fig. 6. PLC maestro y esclavo acoplados al sistema de
suavizacion.

2.5 Mandmetro de presion

El mandmetro utilizado en este sistema esté disefiado para usos
generales y su funcidn es indicar la presion del agua que entra
por la linea principal de agua dura; asi como vigilar y alertar
que no exista perdida de presion en esta linea. EI manémetro
de fluidos es no corrosivo al aire, agua, aceite, etc. Se utiliza
principalmente bombas, calderas, compresores, entre otras. La
presion del sistema de entrada debe ser de 20125lb. La
presione d trabajo en todos los casos anteriores debe limitarse
a 75% del rango del manémetro. En lafigura 7, se observa el
manoémetro de presion.

Fig. 7. Manometro de presion.

2.6 Medidor de flujo

Los medidores de flujo se emplean en operaciones tan
diversas, como son el control de procesos, balances de energia,
distribucion, emision de contaminantes, metrologia legal
indicacion de condicion y alarma, hasta lo que probablemente
es la aplicacién mas importante, la transferencia de custodia
de fluidos como el petréleo y sus derivados.

La medicién de flujo de fluidos es un proceso complejo debido
a que otras magnitudes tienen una influencia determinante en
el comportamiento de los medidores de flujo, en algunos casos
es afectado también por instalaciones inadecuadas que
producen distorsiones en el régimen de flujo, vértices y
vibracion. (Loza Guerrero, s.f.)

En la figura 8, se muestra en medidor de flujo.
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MEDIDOR DE FLUJO

i

Fig. 8. PLC maestro y esclavo que se acoplan al sistema de
suavizacion.

2.7 Tuberias, linea de salida y linea de drenaje

Las tuberias, la linea de salida y la linea de drenaje
corresponden a un mismo sistema y por tal motivo la funcién
y el material del que estan compuestos es el mismo. La funcion
de las tuberias es distribuir agua dura al interior del suavizador
de agua; asi mismo distribuir el agua suave al tanque de
almacenamiento TK3. La linea de salida tiene la funcion de
proporcionar agua suave a los requerimientos del laboratorio
de equipo pesado. Y la linea de drenaje direcciona el agua
sobrante del proceso de regeneracidn catidnica. Las piezas son
unidas por termo fusién, proceso que las convierte en una sola
pieza (unién molecular). El fabricante menciona las siguientes
caracteristicas que la hacen la mejor opcion para el disefio del
sistema. Soporta temperaturas extremas de agua (-5°, 90° C).
Alta resistencia a la presién del agua (24 kg / cm2 a
temperatura ambiente 20° C).

En la figura 9, se muestran las tuberias, lineas de salida y
drenaje.

Fig. 9. Tuberia de distribucion, linea de salida y
drenaje

3. CICLO DE OPERACION DEL SISTEMA

El funcionamiento eficiente del sistema depende de cuatro
ciclos de operacion. Sin estos ciclos el sistema no funcionaria
correctamente el agua dura no sera suavizada ocasionando
posibles dafios y deterioro a las instalaciones hidraulicas.
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3.1 Ciclo de operacion/servicio

Durante este ciclo, el ablandador se encuentra en operacién
normal, el agua dura ingresa a través de valvulas y tuberias
hasta un deflector que se encuentra ubicado en la parte
superior del tanque de resina, el cual se encarga de distribuir
en forma uniforme el agua sobre la resina de intercambio
ionico. El agua fluye hacia abajo tomando contacto con la
resina. ElI medio que hace posible este intercambio se Ilama
resina cationica, la cual estd compuesta por granos de
poliestireno con carga negativa. Cuando la dureza Mg?y Ca?
entra en contacto con la resina los iones son capturados por las
cargas negativas de la resina, liberando a los iones de sodio y
potasio Na*y K* (Alva, 1999)

En la figura 10, se muestra el diagrama del ciclo de operacion.

SUMINISTRO DE
ABGLA DURA
TANGUE SUAVIZADOR

TANQUE DE
SAUMUERA

DRENADD . TANQUE DE AGUA

SUAVE

Fig. 10. Diagrama del ciclo de operacién.
3.2 Ciclo de retrolavado

Cuando se satura la resina cationica y ya no se produce el
intercambio i6nico es necesario hacer circular el agua en
sentido contrario a la circulacion de operacién durante la
suavizacion. Se hace circular en dicho sentido, 6sea, contrario
para poder retirar impurezas y redistribuir la cama, con lo que
se evita que se forme un amasa compacta. El tiempo de lavado
a contra corriente serd dependiente de la cantidad de residuos
en el lecho de la resina y el lavado contra corriente debe ser
continuo hasta que el flujo este limpio y claro. Por lo general
10, 15 minutos es suficiente (Alva, 1999).

En la figura 11, se observa el ciclo de retrolavado

SUMINISTRO ABUA =
OURA

TANOUE DE & =
SALMUERL ¥ =
DRENADD lﬁl:ﬂllgf DE ABUA

et

Fig. 11. Ciclo de retrolavado

3.3 Ciclo de regeneracion

La resina de intercambio io6nico se acondiciona con una
solucion de sal comln altamente concentrada para reponerle
los iones de Na que se emplearon para suavizar el agua.
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Dicha salmuera se hace pasar a través de la cama por medio de
la accién que proporciona un tubo de Venturi que esta
instalado en el tanque de control de la salmuera. El exceso de
salmuera y los iones desprendidos de la resina son enviados al
drenaje. El producto quimico que se usara como regenerante
para la resina catiénica es una disolucién de cloruro de sodio
con una concentracion que varia entre el 15% y 30% (Alva,
1999).

SUMINISTRO DE
AGUA DURA

TANQUE SUAVIZADOR

TANOUE DE
SALMUERA

DRENADD TANQUE DE ABUA
SUAVE

Fig. 12. Ciclo de regeneracion

3.4 Ciclo de enjuague

Este paso de la regeneracion la resina catiénica, se enjuaga la
cama de resina con agua natural, para retirar cualquier resto de
salmuera, con lo que la resina queda lista para iniciar un nuevo
ciclo de suavizacion. Cuando el agua que sale del enjuague no
contiene sal se puede dar por terminado el ciclo de
regeneracion. Dando lugar al ciclo de operacion.

SUMINISTRO DE
ABUA DURA

TANOUE SUAVIZADOR

TANQUE OF
SALMUERA

| TANDUE D ABUA
DRENADD DURA

Fig. 13. Ciclo de enjuague

4. CONCLUSIONES

El disefio de este sistema facilitara su construccién posterior
ya que sera la guia para su ensamble. El proyecto que se
realiz6 contribuyo de manera muy importante para
identificar y resaltar los puntos esenciales que hay que cubrir;
como lo son los elementos del sistema y considerarlos para
llevar a cabo una implementacion exitosa. Con el disefio de
este sistema se podra acceder al siguiente paso planteado
previamente que es la automatizacion del mismo. Esto quiere
decir que el sistema realice los pasos de regeneracion de
manera auténoma, que es lo que los diferencia de los demas,
asi mismo se indica la premisa para poder realizar los
calculos matematicos y quimicos de disefio interno del
tanque de suavizacion.
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Fig. 14 Sistema de suavizacién de agua 3D
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Motivacion

Uno de los retos principales de la Inteligencia Artificial es eficientar los
algoritmos de busqueda cldsica de soluciones, para arrojar soluciones
en el menor tiempo posible.

Aunque existen diversos algoritmos de busqueda cldsica reportados en
la literatura especializada [1], no todos se desempenan bien en todos
los dominios, por lo que no existe un algoritmo ideal.

Por lo anterior se desea diseiar un algoritmo de bUsqueda que mejore a
los ya existentes y que sea una alternativa atractiva en el campo de la
Inteligencia Artificial.

Problematica

Los problemas de bUsqueda de soluciones han sido estudiados desde
los inicios de la Inteligencia Artificial [2].

Algoritmos como el de bUsqueda en anchura (Breath-first search [3])
es completo (encuentra una solucién si existe) y éptimo (encuentra la
solucién mds corta), sin embargo, para una busqueda en el nivel 14
de un drbol con factor de arborescencia igual a 10, tardaria 3,500
anos en encontrar la solucién y requeriiac 11 mil Terabytes de
memoria.

Aunque existen diversos algoritmos heuristicos que mejoran a la
buUsqueda en anchura, audn éstos, para problemas grandes, suelen
consumir bastante tiempo y memoria.

Se siguen necesitando algoritmos mds eficientes, con mds razén
ahora en la época del Big Data.

Objetivo

Disefar, experimentar y evaluar un nuevo algoritmo de busqueda que
mejore la eficiencia de tiempo y memoria frente a otros algoritmos
citados en la literatura de Inteligencia Artificial cldsica.

Propuesta de solucion

Se propone un algoritmo de bUsqueda heuristico que, sin ordenar a los
elementos de una lista (como lo hacen Hill Climbing o Best First Search),
ni descartar elementos (como lo hace el algoritmo Beam), logre
enconfrar la solucién de manera mds eficiente.

El pseudocddigo del algoritmo propuesto, que hemos denominado “El
Mejor al Frente” (EMF) es el siguiente:

Crear una agenda (lista) de un elemento (el nodo raiz)
hasta que la agenda esté vacia o se alcance la meta
si el primer elemento es la meta
enfonces reportar la solucién y finalizar
si no eliminar el primer elemento y
anadir sus sucesores a la agenda y
poner al frente al nodo con el mejor valor heuristico
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Inteligencia A

Resultados

Para el experimento se usé el siguiente drbol de estados, en el cual
se busca llegar a la meta C'. Se probaron los algoritmos de
busqueda A profundidad (Depth First Search), Anchura (Breadth First
Search), Hill Climbing, Beam Search y Best First Search para evaluar
su desempefio.

Figura 1. Arbol de estados utilizado

Obteniendo lo siguiente:

Pasos para resolver el =
Algoritmo Tamaiio de la agenda

Depth First Search
Breadlth First Search
Hill Climbing
Beam Search (@=3)
Best First Search

Tabla 1. Desempenfio de los algoritmos

Lhih..

Depth First Hill Climbing Beam Search  Best First Search

Search

Breadth First
Search
M Ndm. Pasos
Figura 2. Rendimiento de los algoritmos

W Tamaiio de Agenda

=\

=)
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De manera similar se evalué EMF para 100 casos aleatorios del problema 8-
puzzle y en la mayoria de los casos el algoritmo propuesto encontrd el
estado meta en menos pasos y con un tamano de agenda mds

pequeno, en la misma proporcién que mejord el drbol de la Figura 1.

Conclusiones

Se propuso el algoritmo EMF como alternativa eficiente en problemas

de buUsqueda cldsica en Inteligencia Arfificial.

Se comprobd que el algoritmo EMF resulta una buena alternativa
eficiente al enconfrar la solucidn en menos pasos y ocupando Menos

memoria (tamanho de agenda mds pequeno).

En el futuro inmediato se probard EMF en aplicaciones del mundo real.
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"Gestion de Servicios Web de Aprendizaje con
contenido para su composicién automatica"

Asesora:

INTRODUCCION

* El desarrollo de aplicaciones web ha ido evolucionando gradualmente, de tal modo que
resultan ser cada vez mas facil de usar, paralelamente han incrementado sus tecnologias
con el propdsito de brindar funciones independientes y libres a cualquier plataforma o
entorno web, lo que ocasionalmente dio origen a los Servicios Web.

Estos servicios son usados en diversos campos con bastos contenidos de informacion,
entre ellos se encuentra la educacién con una modalidad conocida como Aprendizaje
Electréonico (e-learning), que es la adquisiciéon de conocimientos a través de Internet.
Donde tradicionalmente se ha hablado de Objetos de Aprendizaje [3] como recursos
manejados en plataformas educativas, para aprender sobre un tema especifico.

En este contexto, surge la necesidad de
desarrollar Servicios Web de Aprendizaje
(SWA) para entregar el conocimiento [1], y
solventar los problemas de dependencias
que presentan los objetos de aprendizaje.
Se llama SWA con contenido cuando un
recurso de aprendizaje estd contenido en
un servicio web, representado en la Figura 1,
con el propdsito de evitar la dependencia
entre servicio y recurso [4]. El tipo de un
SWA corresponde al objeto de aprendizaje
que contiene, indicados en la Figura 2.

OBJETIVO GENERAL

Definir una estrategia de gestion para Servicios Web de Aprendizaje con contenido para
que puedan participar en procesos de composiciéon automatica en la presentacion de un
recurso que ha sido previamente segmentado y reconstruido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* |[dentificar las caracteristicas para una
guia de composicién automatica.

» Realizar las composiciones de Servicios
Web segmentados para manejar su
gestion.

PROBLEMATICA

» Cuando se requiere usar un SWA cuyo
contenido es muy grande, uno de los
problemas que se presenta es el
desbordamiento de memoria en el
almacenamiento dinamico al momento
de su carga y ejecucion,
independientemente de su manera de
entrega, sea en SOAP o REST.

Esto provoca que el recurso contenido
en un SWA no se presente
adecuadamente a un usuario o cliente,
por lo que se debe implementar una
estrategia que permita gestionar su
informacion.

Por lo tanto, es deseable obedecer a una
guia de composicion que realice la
segmentacion y la reconstruccion de un
SWA con contenido de gran tamano.
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Servicio

Cliente
Figura 1. Servicio Web de Aprendizaje con contenido

l Contenido informativo
+Es la teoria necesaria para el estudio
y el alcance de los objetivos del OA.

& de ap! i
*Refuerzan a la teorfa estudiada.

Internet

Objetivo de aprendizaje
«Describe el objetivo del OA.

“Permite medir si los objetivos de
aprendizaje se cumplieron.

Figura 2. Tipos de Servicios Web de Aprendizaje

METODOLOGIA DE
SOLUCION

* Definir e implementar una estrategia
de gestion de SWA con contenido,
como la propuesta en la Figura 3.

 Esto consiste en generar metadatos, la
informacion y las reglas necesarias para
ejecutar la composicion de los SWA y
su adecuada presentacion.

« Donde se realicen procesos de
segmentaciéon y reconstruccion del
recurso contenido en un SWA.

Dra. Olivia Graciela Fragoso Diaz

* Este

Segmento 2

S Seqmento 3 |
Snerad

Seqmentoz
* Segmento3
Segmento &

SegmenioZ
2 Segmento 3
Segmentod

Figura 3. Implementacion de la guia de composicion para
reconstruir multiples recursos de SWA segmentados

SWA Compuesto

trabajo de investigacion
implementa un componente de
software a la herramienta Generador
de Servicios Web de Aprendizaje
Compuestos a partir de Recursos
Educativos [2], para resolver el
problema en el desbordamiento de
memoria del recurso de un SWA.
Pruebas preliminares obtenidas
indican que las segmentaciones
realizadas a los SWA, en los protocolos
de SOAP y REST, se fragmentan de
manera correcta y equitativa.

Los procesos de gestion para ordenar
a los segmentos obtenidos de un
recurso de aprendizaje se realizan
distinto para cada protocolo, en SOAP
se ordenan en una Unica clase donde
cada fragmento pertenece a un
método, y en REST se genera unha
clase para cada fragmento, de tal
manera que deben realizarse pruebas
para determinar cual de estos dos

protocolos es mejor.

Se estd desarrollando un cliente
gestor para la reconstruccion y
presentacion de los SWA que han sido
segmentados. De igual manera para
SWA compuestos, lo que significa que
al menos dos servicios se encontraran
contenidos en un unico servicio [5].
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« Identificar las actividades y tareas que se involucran en el proceso de
negocio: En esta actividad se investigan y seleccionan procesos de
negocio definidos con el propdsito de identificar las actividades y tareas o

Actualmente, la tecnologia es un factor determinante para el éxito o fracaso los elementos necesarios para poder generar SWA.

de un negocio. Las empresas que incorporan adecuadamente sistemas de

informacion en su infraestructura, se posicionan para lograr ventajas Verificar la existencia de recursos de aprendizaje para las tareas

competitivas.  Estas ventajas se logran gracias a que se capacita identificadas: Investigar los recursos de aprendizaje que se encuentran en
continuamente a su personal en las diferentes dreas que conforman la los repositorios para poder evaluar la diferencia de los servicios generados
empresa (alta gerencia, gestion y operacion). en el siguiente punto.

Con base en un estudio realizado por investigadores del Imperial College

tondon [l], se demostro que la capacifacion en linea es igualmente Generar los cuatro tipos de SWA para las tareas identificadas: En esta

efectiva que la capacitacion tradicional. Ademds, demostraron que los actividad se creardn los cuatros tipos de Servicio Web de Aprendizaje:
costos de la capacitacion con esta modalidad disminuyeron hasta en un SWA objetivo, SWA confenido informativo, SWA actividades y SWA

80%. evaluacion.

El director general de Pink Elephant Latinoamérica [2] sehalo: Andlisis: El andlisis consiste en determinar la relacién entre los SWA y los
“Modalidades como el e-learning han venido a revolucionar la manera en la recursos de aprendizaje encontrados en los repositorios.

que la capacitacion toma forma y vuelve mds eficientes los esfuerzos de las
dreas de Capital Humano, ayudando a ahorrar dinero y tiempo para _
participar en los cursos. Algunas de las ventajas que se ha visto en diversas

organizaciones al implementar la capacitacion con e-learning, (también
conocido como e-training) es la posibilidad de interactuar con profesionales
de todo el mundo e intercambiar puntos de vista; tener este contacto
constante con herramientas de Tl, ademds de autogestionar las actividades

y tiempos de estudio, permite que el talento pueda desarrollarse Aﬂﬂ:ﬂzﬂl Definicién de
N " estado del Identificar Iz lista de isi £
exponencialmente”. Obrener documento e Rrcrsinieaey rwumsxim Conjunto de SWA
del proceso e generar los SWA

La solucién para el problema antes descrito, se describe de manera general
en la llustracion 1:

seleccionado 0L
De acuerdo con [3] la capacitacién que se imparten en el lugar de trabajo
no utilizan los recursos de aprendizaje adecuados. Por lo anterior, es
necesario buscar una forma de que los recursos de aprendizaje sean
pertinentes. Entrada: Documentacioén de un proceso de negocio a nivel de tareas.
Andlisis o estado del proceso: Andlisis del proceso de negocio
seleccionado para verificar quienes son los actores que se involucran en él.
_ lista de actividades y tareas del proceso: La identificacion de la
——— actividades y tareas que se involucran en el proceso, se describe en la
Los requerimientos de capacitacion, entrenamiento en empresas y llustracion 2: donde la letra A = actividad, la lefra T = tarea, la letra PI =
organizaciones rara vez se cumplen en las modalidades tradicionales, tal producto interno.
como el envio de las personas fuera de la empresa a cursos infensivos. N . .
Aparte del tiempo empleado y el costo, lo mds significativo es que ¥ ActorL ¥ Actor 3 T actora
normalmente, aunque haya un aprendizaje en los cursos, el aprendizaje no e Q
es pertinente para resolver las necesidades de la empresa porque el curso O —{_ AL || [Acer2 rUs M | [Actor7
no necesariamente refleja en su totalidad la forma en que se trabaja en la | ,,[L]l ] A7 m,,@
empresa. El problema es que los empleados no cuentan con la
capacitacion pertinente para resolver las necesidades de la empresa.

El objetivo es utilizar documentacién de un proceso de negocio para generar 3 : Objetivo
Servicios Web de Aprendizaje (SWA) con sus descriptores de dominio, de tal Ir » Contenido
manera que el recurso sea pertinente para la capacitaciéon en el lugar de Actividad
trabajo. Evaluacion

llustracién 2. Diagrama de i i ion de activi y tareas del proceso
_ « Propuesta de requisitos para generar los Servicios Web de Aprendizaje:
Identificar los principales requisitos o elementos para poder definir los SWA.
Anallizar los procesos e identificar los elementos necesarios que requieren Salida: Conjunto de los Servicios Web de Aprendizaje (objetivo de
los Servicios Web de Aprendizaje. aprendizaje, contenido informativo, actividad de aprendizaje y
Obtener los descriptores asociados a esos Servicios Web de Aprendizaje. evaluacion).
Generar los Servicios Web de Aprendizaje correspondientes a los procesos.
Clasificar los objetos de aprendizaje.

La generacién de SWA a partir de procesos de negocios bien definidos, es

_ una tarea compleja ya que se deben reconocer los elementos de esos

e procesos, identificar y generar los recursos que deben formar parte de los

SWA, para cumplir con las necesidades de capacitacién en el lugar de

1. Idenfificar las actividades y tareas que se frabajo usando el e-learning. Sin embargo, la solucién que se propone en

involucran en el proceso de negocio. este proyecto produce SWA relativos a lo que la persona en capacitacion

debe aprender, atendiendo de esta manera la pertinencia de los recursos de
aprendizaje.

2. Verificar la existencia de recursos de
aprendizaje para las tareas identificadas.

[1] Al-Shorbaiji Najeeb, 2015 ,e-learning for undergraduate health professional
3. Generar los cuatro tipos de SWA education

para las tareas identificadas. [2] Entrevista al director de la empresa Pink Elephant Latinoamérica, 2014,
https://pinkelephant-latam.com/

4 Andilisis [3] Singh Hardeep y Singh Bikram Pal, 2015, E-Training An Assessment Tool to
. Measure

llustracién 1. Propuesta de solucién

ISSN: En tramite.
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Evaluacion del Modelo Neuronal de Interseccion Cortical

para la Segmentacion de Imagenes Médicas
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Motivacion

La mayoria de las técnicas para detectar bordes utilizan operadores locales sustentfados en
aproximaciones discretas de la primera y segunda derivada de los niveles de gris de la imagen,
basados en cdlculos matemdticos.

La variante del paradigma de Red Neuronal Pulso Acoplada (PCNN), llamado Modelo de
Interseccién Cortical (ICM), se puede utilizar de manera natural para fratar el problema de
segmentacion de imdgenes, mediante deteccion de bordes [Cardenas,2014].

Se propone el modelo ICM, como método alterno, para dar solucion al problema de
segmentacién de imagenes.

Problematica

La segmentacion de imagenes es el proceso mediante el cual una imagen es dividida en sus
partes constituyentes de acuerdo con sus atributos, como la intensidad de cada pixel, valores
espectrales o sus propiedades de textura [Ma, 2011]

Diversas técnicas se han utilizado para dar solucion al problema de segmentaciéon de
imagenes y el mas simple y efectivo es el método basado en el umbral de nivel de gris, pero
es muy dificil seleccionar un umbral apropiado [Ma, 2011].

Se propone el modelo ICM ( ver Fig. 1) debido a que es un paradigma mds cercano al
modelo biolégico del cerebro [Lindblad, 2005].

ICM genera una serie de imdgenes binarias (una imagen por cada época) que son
variaciones de una imagen original en tonos de gris y que son resulfado del efecto "auto-
onda" de las redesPCNN (ver Fig. 2).

Figura 2. Salidas de una Red Pulsante para
nueve épocas (efecto “auto-onda”) [Ma,
2011].

Entrada | Modulacién : Generacién de Pulsos

Figura 1. El modelo ICM [Ortiz, 2017]

Para una eleccién apropiada de la mejor imagen segmentada se emplean las métricas de la
Entropia y Contraste del Nivel de Gris (ecuaciones 1 y 2 respectivamente). Se comparardn los
resultados de ICM contra los resultados del método Canny (ecuaciones 3.1 a 3.5).

H(s) = —pilnp; — polnpy 1)
GC=1fo= fol/(fy+ fo) 2)

Método Canny

Fase de supresion
de ruido

Fase para encontrar la intensidad del gradiente aplicando mascaras de convolucién en X, y.
-1 0 1 2 2

Gx=|[-2 0 2 3.2) G= |Gi+Gy 3.4)

-1 0 1

-1 0 1
Gy=1|-2 0 2 33)
-1 0 1

Fase para encontrar la direccion del gradiente

Objetivo

* Implementar y experimentar con la variante de la PCNN Illamado Modelo de Interseccién Cortical
(ICM) para la segmentacion de iméagenes digitales del cerebro humano, evaluado con las Métricas
del Contraste del Nivel de Gris (GC) y de la Entropia (H).

Propuesta de solucion

+
Lectura de la imagen de entrada Inicializacion de
variables involucradas y de los parametros
intrinsecos de ICM
+

Matriz de pulsos =

i F >T (Umbral)
, en otro caso

Normalizacién de pixeles de la imagen de entrada para
conformar el estimulo S de la Red Neuronal ICM.

1
2
emular la entrada de neuronas vecinas a ICM desnormalizacién de los pixeles de salida
. '
[}

Seleccion de laimagen de salida de acuerdo a las métricas
HyGC
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Resultados

Se fijaron los valores de los pardmetros de ICM como sigue: f =
0.19, g = 0.89 y h = 18.2, y un total de 40 épocas. Se uftilizd una
imagen digital (Figura 3) de Resonancia Magnética (IRM) a la cual
se le aplicaron las métfricas de H y GC. Las Grdficas
correspondientes son la 1y la 2. Se muestran en las Figuras 4 y 5 las
imagenes seleccionadas de acuerdo al mejor resultado de estas
dos métricas. En ambas Grdficas podemos observar la
comparativa con el método Canny.

Figura 3. Imagen
médica original

Entropia

Entropia

20 s 30
No. de épocas

—e—Entropia canny Figura 4.
seleccionada
Gréfica 1. Entropia de las imégenes de salida. La entropia  mediante la Entropia.

maxima es de 0.146717 y ocurre en la época 21.

Imagen

Contraste del Nivel de Gris

e o e
o oo

GC
cpo o e e

20 25
No. de épocas
—e— (NG —s—Canny Figura 5. Imagen
seleccionada
mediante GC.
Grdfica 2. Valor de la métrica GC de las imagenes de salida.
El contraste mdximo es de 0.571429 y ocurre en la época 21.

Conclusion

Se Implementdé el Modelo de Interseccion Cortical pulsante ICM para la
segmentacion de imdgenes digitales del cerebro humano, evaluado
con las Métricas del Contraste del Nivel de Gris y de la Entropia.

ICM se comporta 7% mejor en entropia y 5% mejor en GC que Canny.
La ventgja de ICM es que, al tener un proceso paralelo, es mds
eficiente T/NUdmero de pixeles donde T es el tiempo de Canny.
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Motivacion

El estudio de la argumentacién en la Inteligencia Artificial dio lugar a una
nueva disciplina llamada Mineria de Argumentos (MA).

En esta drea de investigacién se emplean diferentes métodos de
Aprendizaje Automdtico y LingUistica Computacional para identificar
oraciones argumentativas y predecir la estructura del argumento. Entre los
mas utilizados se encuentran: Support Vector Machine y Naive Bayes (Lippi
& Torroni, 2016).

Investigaciones recientfes en MA han incorporado Redes Neuronales
Artificiales (RNA) para clasificar las unidades del argumento. No obstante, se
desea experimentar la clasificacion de oraciones argumentativas con el
paradigma neuronal Perceptron. Ademds, utilizar una representacion con
vectores binarios de forma manual.

Problematica

Al trabajar con lenguaje natural es necesario hacer una representacion de
palabras a vectores numéricos a partir de caracteristicas bdsicas que sean
relevantes para clasificar una oracién argumentativa.

En MA se han identificado caracteristicas, Iéxicas, sintdcticas, estructurales,
contextuales e indicadores que permiten clasificar una oracion
argumentativa en premisa o afirmacién. Se utiliza un conjunto de nUmeros
binarios para representar cada una de estas caracteristicas en vectores.

Se propone ensayar con el Perceptron la clasificacion de oraciones
argumentativas a través de la representacion con vectores utilizando dos
caracteristicas: léxicas e indicadores.

La Tabla 1 muestra la representacion de cuatro oraciones argumentativas en
vectores binarios:
Oracioén 1: 1 firmly believe that we should attach more importance to cooperation during
primary education.
Oracién 2: In conclusion, studying abroad does not only have advantages, but also can
change us in a very positive way.
Oracién 3: For example, students might face many challenges in the host country.
Oracion 4: Usually, it is very rare to find an appropriate organdonor.
Tabla 1. Representacién de oraciones a vectores binarios
Léxicas Indicadores
Verbos modales Verbos ductoras
001 010 011 100
000 000 011 000
Adverbios
111 110 1
101 111 1

La clase cero representa a las oraciones de fipo conclusién y la clase 1 a las de tipo premisa. El
conjunto “000" y “111" indica que la oracion no fiene ese tipo de caracteristicas.

1ra persona

ductoras

Objetivo general

Clasificar un conjunto de oraciones argumentativas en premisa/conclusion
mediante el paradigma neuronal Perceptron.

Propuesta de solucion

Conjunto de datos

Recopilacién de oraciones
argumentativas clasificadas

Representacion manual de
oraciones a vectores

BUsqueda de corpus
anotados sobre argumentos

Desarrollo e implementacién

Clasificacion de las
oraciones.

Desarrollo del paradigma
Perceptron

Entrenamiento y pruebas

Validacién con 50% de
entrenamiento y 50% para
pruebas (100 oraciones)

Cambio en la
representacion con
vectores

Validacién cruzada de 10
iteraciones (66 oraciones) [Jlll
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Resultados

Los experimentos realizados en esta propuesta fueron con un conjunto de 66 y 100 oraciones. La Tabla 2y 3
muestran las variaciones que se obtuvieron en la representacién con vectores para cada clase.

Primer experimento: las pruebas se realizaron con 66 oraciones y una validacion cruzada de 10 iteraciones,
obteniéndose una medida F de 0.98 (Tabla 4). Segundo experimento: se hizo un cambio en la
representacion con vectores para las oraciones de tipo premisa (Tabla 5). La primer prueba se realizd con 66
oraciones y una validacién cruzada de 10 iteraciones, obteniéndose una medida F de 0.768 (Tabla 6). La
Ultima prueba se realizd con 100 oraciones utilizando 50% para entrenamiento y 50% para reconocimiento;
se obtuvo una medida F de 0.437 (Tabla 7).

Las Grdficas 1-5 muestran los resultados mds significativos obtenidos en ambos experimentos.

EXPERIMENTO 1: 66 oraciones

Tabla 2. Variacién de los vectores obtenidos para las oraciones de
tipo conclusion.

Tabla 3. Variacién de los vectores obtenidos
para las oraciones de fipo premisa.

Léxicas Indicadores Clase Léxicas Indicadores Clase
Verbos modales Verbos Introductoras 1ra persona Adverbios Introductoras

Dispersion de los datos

Grdfica 2. Experimento 1: Dispersion de los datos
clasificados. Iteracion 7. Siete premisas y siete conclusiones.
Oraciones 2
i Tabla 5. Cambio de representacién de vectores para
Gréfica 1. Experimento 1: Dispersion de los datos clasificados. las oraciones de fipo premisa.
Iteracion 1-6y 8 -10. Siefe premisas y siete conclusiones. o 5
Léxicas Indicadores

Tabla 4. Resultado del experimento 1 con 66 oraciones Adverbios e Eees

Iteraciones 1-6 y 8-10 Iteracion 7
P R F R
1 1

Se ufiizaron como medidas de evaluacién: Precision (P), Recall
(R) y F-measure (F). Las pruebas se realizaron con una
validacién cruzada con 52 oraciones de entrenamiento y 14
oraciones de prueba.

EXPERIMENTO 2: 66 oraciones y 100 oraciones

Dispersion de

Grdfica 4. Experimento 2: Dispersion de los datos clasificados.
Iteracién 10. Siete premisas y siete conclusiones.

nd

Grdfica 3. Experimento 2: Dispersién de los datos
clasificados. Iteracion 4. Siete premisas y siete conclusiones.

Tabla 6. Resultado del experimento 2 con 66 oraciones.
- - - Grdfica 5. Experimento 2: Dispersion de los datos clasificados.
Iteraciones Iteraciones  Iteraciones 25 premisas y 25 conclusiones.
15y7-9 2-4 6y10
F
1

Se presentan solo los resultados obtenidos con F-measure (F). La 1 28 0.437

validacién  cruzada se realizo con 52 oraciones de Como medida de evaluacién se utiizaron Precision (P),

enfrenamiento y 14 oraciones de prueba. Recall (R) y F-measure (F). La prueba se redlizd con 50
oraciones de enfrenamiento y 50 oraciones de prueba

Total
Tabla 7. Resultado del experimento 2 con 100 oraciones

Conclusiones

El resultado obtenido en el experimento uno fue de 0.98 con F-measure. Es
necesario considerar el conjunto de oraciones, las caracteristicas y el modo de
representar los vectores utilizados en este experimento. La mayoria de las
oraciones contienen un indicador, el cual se considera como principal
caracteristica para identificar y clasificar este tipo de oraciones en un argumento.
Ademds, al recopilar las oraciones del corpus anotado, cada oracion se
consideré como independiente.

En los resultfados del segundo experimento se encontré un drea de oportunidad.
Esto al cambiar el modo de representar las caracteristicas a vectores en las
oraciones de tipo premisa. Por lo tanto, en frabajos futuros, se evaluard el
conjunto de oraciones incorporando técnicas como Word2Vec y GloVe para
obtener el vector cormrespondiente con base a las caracteristicas Iéxicas e
indicadores utilizados en estos experimentos. Ademds, se identificaran las
oraciones en los argumentos para comparar los resultados con los trabajos del
estado del arte.
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MOTIVACION:

El uso de imdagenes digitales médicas va en aumento, sin embargo, se
pueden ver afectadas por diversos factores que degradan su calidad lo
que dificulta su correcto andlisis. Un claro ejemplo son las imdgenes
luminosas. En este frabajo se implementa una Red Neuronal Pulso-
Acoplada (Pulse-Coupled Neural Network PCNN) para mejorar las
imégenes luminosas, utilizando el Modelo de Interseccidon Cortical
(Intersection Cortical Model ICM) y una Matriz de Tiempo (MT) para
mejorar la calidad de una en términos del confraste.

PROBLEMATICA:

La calidad de una imagen puede ser descrita por las siguientes
caracteristicas: la nitidez, el contraste, el color, la claridad y los artefactos
[1]. Las imdagenes afectadas en términos de su brillo generalmente afectan
el contraste y la claridad de la imagen, ya que presentan acumulaciones
de pixeles con niveles altos o bajos. Actualmente existe una gran variedad
de técnicas fradicionales que tratan este problema; Unas de las mds
utilizadas son, Ecualizaciéon del Histograma (EH) [2] y Power-Law Transform
(PLT) [3]. Existen otras técnicas no tradicionales como las Redes Neuronales
Artificiales [4]. En este trabajo se aborda este problema utilizando el
modelo ICM, que al ser biolégicamente inspirado fiene cierta ventaja ya
que cumple algunas caracteristicas visuales humanas [5], asi mismo su
naturaleza paralela podria reducir el tiempo de procesamiento.

OBJETIVO:

Estudiar el drea de las Redes Neuronales Artificiales tradicionales y los
problemas fipicos de las técnicas tradicionales en el mejoramiento de
imdgenes digitales. Implementar, experimentar y evaluar la PCNN en el
dominio del mejoramiento de la calidad de imégenes digitales.

PROPUESTA DE SOLUCION:

La Matriz de Tiempo se define para registrar la iteraciéon de activacion para
todas las neuronas. Obteniendo asi informacién del brillo y zonas brillosas,
que son utilizadas para modificar los valores de la imagen luminosa. La Fig. 1
muestra el diagrama de la ICM con Matriz de Tiempo y el diagrama de flujo
que sigue el algoritmo que llamamos Modelo de Interseccion Cortical con
Matriz de Tiempo Luminosa (Intersection Cortical Model - Luminance Time
Matrix ICM-LTM) se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 1 Diagrama de la ICM con Matriz de Tiempo.

I 5
( nicia el aigoritmo. ) @
‘ 1. Inicializar la ICM y normalizar la imagen de entrada. ‘

4. Se pondera la Matriz de Tiempo.
5. Se modifica el valor de la imagen de entrada.

2. Llenar la Matriz de Tiempo. ‘

o No[
el con valor deseado? ——- Se incrementa el peso w.

~¢La Matriz de Tiempo
esta llena?

il ' 3

Hsse

3. Se normaliza la Matriz de Tiempo.
]

@ Finaliza el algoritmo.

Fig. 2 Diagrama de flujo ICM-LTM.

RESULTADOS:
Se utilizaron imégenes de resonancia magnética simuladas en BrainWeb
65], se les aplicé un desplazamiento del histograma de +20 a +140 pixeles,
para afectar su brillo para después procesarlas con el algoritmo ICM-LTM.
La Fig. 3 muestra una imagen desplazada y en Fig. 4 se muestra el
resultado obtenido. Para la evaluacion se utilizaron las métricas C [7] , que
es una distancia euclidiana (mds cercano a cero, mejor) y SSIM [8], que
mide luminancia, contraste y estructura (mds cercano a uno, mejor),
utilizando la imagen original como referencia en ambas. Se realizd
experimentacion con tres estudios en modalidad T1, T2 'y PD de 150 cada
uno en 7 desplazamientos, obteniendo asi 3,150 imdgenes a experimentar,
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RESULTADOS:

Fig. 3 Imagen luminosa y su histograma (€ = 0.5134, SSIM = 0.0127).

Fig. 4 Imagen procesada con ICM-LTM y su histograma (€ = 0.2565, SSIM = 0.6103).
Para la evaluacién se compard con las técnicas EH y PLT. Los resultados
obtenidos se muestran en Fig. 5 y Fig. 6.

Métrica
4

+60 +80 +100 +120

—e—EH ——PLT ICM-LTM

Fig. 5 Grdfica de comparacion métrica €.

1
08
0s

Métrica o

SSIM

02

P 160 w o
~—EH —e—PLT ——ICM-LTM

Fig. 6 Grafica de comparacion métrica SSIM.
El algoritmo en promedio mejora en un 27% con C y 66% con SSIM que las
técnicas tradicionales, asi mismo, infroduce menos ruido a la imagen
procesada y la naturaleza de la ICM facilitaria su implementacién en
paralelo, reduciendo el tiempo en n unidades de tiempo siendo n igual a
el numero de nucleos. Como trabajos futuros, podria buscarse optimizar los
pardmetros f, g, hy la matrizw de la ICM y paralelizar el sistema.
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Motivacion

« El desarrollo de una prospectiva de la Realidad Virtual, permitid
conocer las ventajas que esta tecnologia presenta en diferentes dreas
tales como capacitacién y disefio, ademds de su amplio rango de
aplicacion en campos como la medicina, la industria y el
enfretenimiento. Se detecté también su potencial como soporte a la
capacitaciéon, maximizando su aportaciéon en el entrenamiento de
actividades de alto riesgo.

Problematica

» Trabajos con alto riesgo. Las lineas de media tension pueden distribuir una
tensién de entre 3 y 24 mil voltios. En caso de falla, es comUn redlizar la
maniobra de mantenimiento correctivo y/o preventivo, estando las lineas aun
energizadas, esto con el fin de evitar costosas interrupciones de energia
eléctrica en las comunidades ubicadas dentro de la red afectada. Asi, este tipo
de maniobras requieren de personal altamente especializado para evitar
accidentes, que de ocurrir, casi siempre son fatales, ademds de posibles danos
a costosos equipos [Pérez et al., 2019].

= ” 1 ] =
Figura 1. Trabajos en lineas energizadas.

Objetivo

Realizar investigacién y desarrollo sobre sistemas de Realidad Virtual que
sean un apoyo en la capacitacion de actividades de alto riesgo en el
sector energético, pero de forma segura, con alta disponibilidad y que
puedan llevar el registro del progreso de los estudiantes.

Propuesta de solucion

Se ha comprobado que las bondades de la Realidad Virtual la hacen ideal en algunas areas
de aplicacion como herramienta de soporte al entrenamiento. Entre otras se pueden
mencionar las siguientes:

Permite la visualizacién/conocimiento de sitios no facilmente accesibles o peligrosos
Ayuda a estandarizar los procesos de trabajo.

Permite captura/representar el conocimiento tacito de personal experto.

Contribuye a reducir accidentes.

Permite la auto-capacitacion que reduce costos asociados al entrenamiento presencial.
Registra el progreso de los estudiantes.

Su analisis costo-beneficio lo hace rentable.

Permite visualizacién/manipulacién virtual de equipos poco accesibles en la realidad.

Por lo anterior, la propuesta ha sido usar la tecnologia de RV como apoyo al
entrenamiento en tareas de alto riesgo en el sector energético.
e N -

Figura 2. Ambiente virtual con animacién dindmica para operar un ROV (Robot Operated
Remotely) en aguas profundas [Beltran et al., 2017] .

ISSN: En tramite.
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Resultados

Diferentes sistemas se han desarrollado para apoyar a la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) en la capacitaciéon dentro de sus tres grandes
procesos: generacion, transmision y distribucion.

Figura 3. ALEn*® — Mantenimiento a lineas energizadas de media tensién (ganador del Premio
INNOVA de CFE) [Pérez et al., 2017] .

Figura 4.
2017] .

Aieniobra Puesta en servicio dolos
B Ciloniagores o scoite
<

Modo Evaluacion

Figura 5. Sistema vdlvulas y de entrenamiento a auxiliares de operador [Pérez et al., 2017] .

Para medir la efectividad de estos ambientes virtuales, se ha llevado a cabo
un estudio comparativo ANOVA al sistema ALEn3D-MT. Un grupo de
estudiantes capacitados sélo un dia con el sistema, obtuvo un 21% mejores
resultados en las evaluaciones en comparacién con otro grupo de
estudiantes capacitados solo con el método tradicional, es decir, sin el
sistema, esto con un nivel de significancia de a = 0.05.

Conclusiones

« Se han desarrollado diferentes sistemas basados en realidad virtual que

han sido incorporados al proceso de capacitaciéon en CFE, en todas las
divisiones de distribucién del pais.

» La ruta tecnoldgico para RV del INEEL incluye el desarrollo de sistemas

de Readlidad Aumentada y Mixta, asi como de simuladores basados en
RV y la integracién de analitica para mejorar la capacitacion.

REE O EEN

[Pérezetal,, 2017]  2017: Pérez Ramirez M., Hernandez Aguilar J. A., Ochoa Ruiz C. A., Arroyo Figueroa G. El impacto de la

Realidad Virtual en la capacitacion del recurso humano. Estudio de caso: empresa de calidad
internacional en el sector energético de México. Book: Recursos Humanos y organizaciones. Una mirada
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Los Servicios Web de Aprendizaje (SWA) son servicios web tradicionales
que contienen recursos de aprendizaje o que tienen referencias a los
recursos de aprendizaje que estdn contenidos en algunos repositorios.
Los SWA pueden ser de 4 tipos como: de objetivo de aprendizaje de
contenido informativo, de actividades de aprendizaje y de evaluacion.
Con el fin de organizar y buscar estos SWAs se requiere de esquemas
que faciliten la organizacion, bUsqueda y seleccidn de los servicios. Un
esquema de clasificacion de SWAs es un herramienta que permite
clasificar y seleccionar de manera significativa un Servicio Web de
Aprendizaje de acuerdo a un conjunto de requerimientos especificados
tanto por el proveedor como por el usuario. En la Figura 1 se muestra un
fragmento del esquema de clasificacion que esta basado en catdlogos
de educacion internacionales.
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Figura 1. Esquema de clasificacién de Servicios Web de Aprendizaje

Actualmente se cuenta con un sistema de clasificacion[2] que no
considera restricciones para la clasificacion y recuperacion de SWA, por
lo que al consultarlo, se pueden obfener resultados no precisos,
representando un problema porque un usuario puede recuperar un
numero muy grande de servicios y muchos de ellos no son relevantes
para atender sus requerimientos. Para resolver este problema fue
necesario definir e implementar un conjunto de restricciones, basdndose
en el andlisis de catdlogos educativos y con la metodologia de la casa
de la calidad. Dichas restricciones sirven de guia para que un usuario
pueda clasificar y buscar SWA y prevenir defectos en su clasificacion y
recuperacion.

Juntos, el esquema de clasificacion y el conjunto de restricciones de los
SWA deben permitir una clasificaciéon y recuperacién precisa de los
servicios que puedan proporcionar una cierta solucién a un problema.

1. Andlisis de los descriptores del esquema de
clasificaciéon de SWA y por fipo de Servicio Web.

2. Definir restricciones para el esquema de
clasificacion de SWA.

3. Implementacién de las restricciones
en el sistema.

4. Pruebas.

En la Grafica 1 se muestran tres barras de color que representan tres
casos de prueba. La barra verde representa el nimero de SWA
recuperados en el sistema de clasificacién cuando no contaba con
restricciones, la barra roja representa los SWA que se estiman se deben
de recuperar con el sistema de clasificacion con restricciones y por
Ultimo la barra azul representa los SWA recuperados en el sistema de
clasificacion con las restricciones implementadas.

Comportamiento de los parametros de medicidn durante las
pruebas de recuperacidon de SWA

Cantidad de Servicios Web

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Pruebas

M Recuperados sin restricciones M Esperados M Total Recuperado con restricciones

Gréfica 1. Comportamiento de los parémetros de medicién durante las pruebas de recuperacién de SWA

Mejorar la precision de una herramienta de clasificacion y recuperacion

de Servicios Web de Aprendizaje.

Para el cdiculo de la precision se utiliza el estdndar que mide la razén
del nUumero documentos relevantes recuperados enfre el total de
documentos recuperados.

Con los resultados obtenidos que se muestran en la Grdfica 1 se puede
observar la comparacion del sistema de clasificacion del anfes y
después de las restricciones.

El comportamiento que se obtuvo en las pruebas fue el esperado, es
decir, se obtuvo la misma cantidad de SWA esperados que el total de
recuperados en el sistema, asi mostrando que el conjunto de SWA
recuperados en las pruebas disminuye considerablemente recuperando
solamente los SWAs que pueden resolver los problemas de los usuarios.
En la Grdfica 2 se puede observar la mejora de la precision en cada
una de las pruebas realizadas, haciendo una comparacion entre los
indices de precision del sistema anterior con el actual.

Se definié un conjunto no exhaustivo de restricciones.

Se construyeron los SWA necesarios para mostrar el uso de las
restricciones.

Se implementd el conjunto de restricciones.

Se evalta el indice de precision en la recuperaciéon de los Servicios
Web de Aprendizaje en términos de los descriptores utilizados al
publicarlos y al recuperarlos.

Se utilizd jUDDI v3 para registrar los Servicios Web de Aprendizaje.

Precision durante las pruebas

9 10 1 12 13 14
PRUEBAS

—Precisién actual  —Precision anterior

Grdfica 2. Precisién durante las pruebas

ISSN: En tramite.
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Motivacion
La planeacién de trayectorias en tiempo real para robots moviles requiere
una répida convergencia hacia rutas éptimas.
Pulse-Coupled Neural Network (PCNN) es una alternativa para la planeacion
de frayectorias discretas de dos dimensiones.
EL modelo Modified Pulse-Coupled Neural Network (MPCNN) propone una
manera de calcular la frayectoria éptima.
Inspirado en el MPCNN se presenta el modelo Bidirectional Modified Pulse-
Coupled Neural Network (BMPCNN), un modelo modificado que realiza la
busqueda del inicio al objetivo y del objetivo al inicio de manera simulténea.

Problematica

Existen diferentes enfoques para resolver la planeacién de trayectorias en
fiempo real para robots méviles. Sin embargo, la mayoria sufre de problemas de
minimos locales y tiempos ineficientes de respuesta.

Pulse-Coupled Neural Network (PCNN), conocida como la tercera generacion
de Redes Neuronales Arfificiales (RNA) se puede aplicar para resolver este tipo
de problemas.

EL modelo Modiified Pulse-Coupled Neural Network (MPCNN) [Hong, 2009] utiliza
una fopologia con conexiones laterales entre las neuronas. En la Figura 1 se
muestra un ejemplo de la topologia de la Red. En la Figura 2 se muestra el
modelo de la neruona del modelo MPCNN.

Se propone el modelo BMPCNN el cual realiza una busqueda bidireccional para
agilizar el proceso y reducir los tiempos de ejecucion.

Y

i

Output

g

Receptive Field

s /()
Wik

Modulation Field Pulse Generator

Figura 1. Topologia de MPCNN [Usman, 2014].
Objetivo

» Implementar, experimentar y evaluar el modelo Bidirectional Modified
Pulse-Coupled Neural Network (BMPCNN) en el dominio de la
planeacién de trayectorias discretas 2D.

Propuesta de solucion

Se calcula U;(t):
Se inicializan los pardmetros:
AL AT, B, C y Vo Oinicio0) = Amnir ,
= Ainits Uinicio (0) = Ainiz
Urinai(0) = Az

Orinai(

S Yiinicia (t) =
final _
AYm () =1
si Ui (t) > 6;()
en otro caso

Explicitacion de la ruta

Se guarda i como padre de las neuronas
vecinas
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Figura 2. Modelo de la neurona MPCNN [Hong, 2009].
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Resultados

En el experimento se calcularon la trayectorias de un pixel a otro dentro de 10
diferentes mapas de 200 x 200 pixeles los cuales son parte de un conjunto utilizado por
el Department of Cybernetics Intelligent and Mobil Robotics Group, University of Praga
[Vanasek,2009]. En la Tabla 1 se muestran los resultados de las busquedas realizadas
por los algoritmos en cada mapa. En la Grdéfica 1 se puede apreciar la comparativa
de las iteraciones mientras que en la Grafica 2 se presentan los tiempos de jecucion.
En la Figura 3 se muestran las trayectorias generadas en cada mapa.

Experimento para 10 mapas 2D

Mapa Inicio Final MPCNN BMPCNN MPCNN BMPCNN
1 199 9.7

39800 3092 1546 12.2
39800 1544 772 5.8
39944 2088 1044 83
39800 1090 545 3.9
8903 1786 893 6.6
39999 1104 552 4.0
1048 524 4.2
2344 9.2
5090 18.6
1263 4.5

199
39924
199
9293

4.6
6.6
351
55

38009
Tabla 1. Resultados del experimento 1

Iteraciones Tiempo en segundos

S
o N W WS B AR N B HE
A MAPA ‘MAPA‘

pcn #MPCN. = BMPCNN.

Figura 3. Trayectorias calculadas

Conclusion

Se implementaron dos modelos de PCNN para la Planeaciéon
de Trayectorias Discretas en 2D.

Se propuso el modelo BMPCNN.

De acuerdo con los resultados del experimento, el modelo
BMPCNN puede calcular la frayectoria  6ptima en
aproximadamente 50 % de las iteraciones que necesitd el
modelo MPCNN.

EL modelo BMPCNN logré un tiempo de ejecucion 20% mds
eficiente que los tiempos logrados por el modelo MPCNN.
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Motivacion

Se quieren disenar herramientas computacionales Ufiles para el drea de la
gendmica, que no solamente realicen un conteo estadistico, sino que incluyan
meta-heuristicas de la Inteligencia Artificial.

Por ejemplo, un problema importante en gendémica es el alineamiento de
secuencias y sirve para poder resaltar regiones de similitud entre dos secuencias:
estas similitudes pueden indicar relaciones funcionales o evolutivas del gen o
proteina alineado.

Por ahora la calidad del alineamiento (score) se ha expresado como un nUmero
que solamente tiene significado para los especialistas.

Problematica

La gran mayoria de las herramientas computacionales en el drea genémica
utilizan métodos estadisticos por ejemplo BLAST [Altschul, 1997] y no aprovechan
las técnicas de Inteligencia Artificial [Libbrecht, 2015].

Los métodos de alineamiento de secuencias que garantizan el mejor
alineamiento tienen problemas espaciales o temporales, por lo que son
necesarios métodos heuristicos.

Existen genes de bacteridfagos con la misma funcién biolégica con una
secuencia que tiene ausencia de una similitud detectable[Berard, 2016].

Se han realizado diferentes mejoras para resolver el problema de alineamiento
de secuencias como son:

o [Frith, 2015]. Encuentra un conjunto 6ptimo de alineaciones locales.

o [Lyras, 2015]. Usa una alineaciéon existente para construir un perfil que
resume la alineacién, después todas las secuencias se realinean contra
el perfil formado.

o [Berard, 2016]. Predice genes con la misma funcién biolégica incluso
con una secuencia disimil.

Sin embargo, estas mejoras no se ocupan de obtener una medida con
contenido semdntico.

AQqui se propone una nueva forma de calcular el “score" del alineamiento de
secuencias a partir del algoritmo de Needleman-Wunsh [Needleman, 1970].

Objetivo

» Proponer una alternatfiva a la medida de similitud (score) pero con semdntica
basada en Inteligencia Artificial en el dominio del alineamiento de secuencias de
nucledtidos o proteinas.

Propuesta de solucion

« Algoritmo de Needelman-Wunsch[1970]:
Foj=d*j
Fo=d*i
Fyj = max(Fi_1 ;1 + S(AuB;),  Fijoi+d, Fiqj+d
Donde F;; es la matriz de puntuacién de Needelman-Wunsch, S es la matriz de
sustitucion y d corresponde al valor del hueco (gap)

Con un valor de hueco d = -5 para las cadenas: ACCGTCTT y CGTICTT
El score del alineamienfo queda: d + d + S(C,C) + S(G,G) + S(T,T) + S(C,C) +
S(T,T) + S(T,T) = -5+ -5+9+7+8+9+8+8=39
ACCGT C T T Matriz de puntuacion Needelman-Wunsch
A

c 6 1 T T
ceGT C T T -5 |-10] -15[ -20] -

Matriz de sustitucion

3]
B
5o
ols

0] -1
Bl
3]s
F1E]

-25[-21] -7 - 31
30 -26{-12| -7 | - 26

Nuestra propuesta consiste en cambiar ese score de 39 por algo que tenga mds
sentido para un usuario.

En particular proponemos presentar el score en forma de conocimiento mediante
el uso de Reglas de Produccién.

En este senfido existen diversos algoritmos de Aprendizaje Computacional o
Machine Learning capaces de exiraer conocimiento a partir de datos
estructurados o no estructurados, por ejemplo: ID3, C4.5, DUCE, J4.8, PRISM, AQ,
CN2, Apriori, ILP, FOIL, técnicas Data-Driven mejoradas y muchos otros.

Los anteriores algoritmos se deberdn adaptar para ajustarse al dominio genémico.

ISSN: En tramite.
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Resultados

« Aplicando una version adaptada de ID3 se puede obtener conocimiento en
forma de Reglas de Produccion.

« Por ejemplo, fomando como base el algoritmo frecuentista de Needelman-
Wunsh [1970] y el ejemplo mostrado anteriormente, podemos obtener el
siguiente conocimiento en forma de Reglas de Produccién:

Regla 1
Si
-elgapesde-5y
- el score es de 39

Entonces
-la alineacidén de las dos secuencias es fuerte
con un factor de certeza de 89%

Regla 2
Si
-elgap esde -9y
-el score es de 72

Entonces
-la alineacién de las dos secuencias es débil
con un factor de certeza de 923%

Las posibilidades de obtener diversas Bases de Conocimiento aplicando diferentes
algoritmos de Machine Learning son bastante extensas.

El reto es enconfrar la adecuacion del algoritmo que produzca Bases de
Conocimiento que sean Utiles a los profesionales de la genémica.

Conclusion

En este trabajo se introduce la idea de transformar la informacién numérica en
conocimiento en el drea gendémica.

Los primeros resultados nos alientan a continuar buscando adaptaciones de
algoritmos de Inteligencia Artificial que pudieran dar mds sentido semdntico a los
diversos andlisis que realizan los expertos en gendmica.

Se pueden utilizar diferentes técnicas de Machine Learning para analizar e
interpretar los datos aparte de las reglas propuestas.
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Motivacién

Propuesta de soluciéon

La sociedad hoy en dia requiere poder ubicarse en cualquier parte del
mundo, no solamente en espacios abiertos, sino también en espacios
(’,(‘,I'I"dd()ﬂ [5] PUT ejemplo‘ (’,112‘)11(1() una persona se encuentra en un enorme
centro médico y necesita llegar a un consultorio en especifico. Otro ejemplo
es, cuando un cliente acude a un gran centro comercial del cual no conoce
la distribucion de los espacios y desea visitar una determinada tienda, como
se observa en la figura 1(a).

(a) Trazado de ruta dentro de un centro comercial [6]. () Tecnologfas para la localizacién en espacios

cerrados [2].

Figura 1: Trazado de rutas y tecnologias para la localizacién.

Una tecnologia capaz de proporcionar la ubicacion de personas y objetos
en espacios cerrados es de gran utilidad y ademds nos permite realizar
estudios de movilidad, controles de acceso, seguridad, logistica, entre otros.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) carece de precision para ubicar
v guiar a los usuarios dentro de espacios cerrados, debido a que los objetos
solidos de las construcciones debilitan la senal [3][4]. Actualmente no existe
un sistema estandar para el posicionamiento en espacios cerrados aunque
hay muchas tecnologfas compitiendo para asegurar una mayor precision y
mayor confiabilidad, asi como nuevas funcionalidades. Algunas de las tec-
nologfas compitiendo se muestran en la figura 1(b).

Objetivo

Desarrollar una plataforma de servicios de ubicacién en espacios cerrados
para el posicionamiento y seguimiento de objetos o personas en tiempo real.

Problematica

. Como obtener la ubicacion de una persona o de un objeto en un espacio
cerrado en tiempo real con la mayor precision posible y con el menor margen
de error?

;Contar con més de una senal de localizacion puede mejorar la precision y
reducir el margen de error?

;Cuales son las tecnologias de localizacion més adecuadas para determinar
la ubicacién de una persona o un objeto?

. De los siguientes algoritmos, cudles son los que ofrecen una mayor precision
para el calculo de la ubicacién?

= Algoritmo de proximidad

= Algoritmo de trilateracion

= Algoritmo de K-NN

. Es posible combinar varios algoritmos para mejorar la precision, asi como
utilizar como datos de entrada més de una senal de localizacién?

Referencias

Se propone la utilizacion de la red WiFi existente en los edificios ademéds
de los dispositivos beacons para lograr una mejor cobertura inalambrica del
edificio, asi como se observa en la figura 2. Los beacons son dispositivos que
emiten una senial bluetooth con un minimo consumo de energfa (BLE por
sus siglas en ingles Bluetooth Low Energy). Los datos se obtendrén de las
lecturas combinadas de las intensidades de las sefiales inalambricas de ambas
tecnologfas utilizando un celular inteligente. Teniendo como entrada estos
datos, para el calculo de la ubicacion se desarrollardn algoritmos especificos
para lograr una precision estimada de 50 cm. En la figura 3 se muestra el
modelo SADT de la propuesta de solucion.

>

Figura 2: Intensidad de las sefiales WiFi y bluetooth [1].
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Figura 3: Modelado SADT para la ubicacién de dispositivos méviles en espacios cerrados.

Conclusiones y trabajos futuros

El desarrollo de aplicaciones de internet de las cosas (IoT por sus siglas
en inglés Internet of Things) y la construccion de edificios inteligentes ha
inducido nuevas necesidades para la movilidad de personas y objetos en
espacios cerrados.

En este trabajo, se presenta una nueva propuesta para la geolocalizacion
en tiempo real de personas y objetos en espacios cerrados, utilizando la
senal de dispositivos beacons y emisores WiFi para el calculo de la ubicacion.

Como trabajo futuro se desarrollarda una plataforma de servicios de
geolocalizacion que mejore la precision de la ubicacién y que permita
realizar estudios de movilidad, control de acceso, seguridad, logistica, etc.
Para mejorar la precision se evaluaran los algoritmos que ofrezcan un mejor
desempeno utilizando como entrada y de manera simulténea la senal de la
red WiFi y de los dispositivos beacons.

Este trabajo fue financiado parcialmente por el proyecto “Sistema de
seguimiento y prediccion de tiempos de arribo de transporte piblico basado
en el estandar GTFS y utilizando sensores de monitoreo”, clave 5138.19-P
del TecNM.
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P. Carne. Comparacién de tecnologias de localizacién en interiores., 2015. URL https://blog.lighthouse. io/indoor-location-technologies-compared/. [Web; accedido el 28-03-2019]
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MEXICO

MOTIVACION

La suplantacién de identidad de una persona es un problema que
vulnera la seguridad de sistemas que utilizan la biometria del rostro.
En el presente frabajo se pretende identificar cuando la imagen
analizada no corresponde a la imagen de una persona real, sino a
una imagen o mdscara. La descripcion se realiza mediante texturas y
se aplican varios algoritmos de clasificacion supervisada.

PROBLEMATICA

El rostro es uno de los rasgos biométricos mds utilizados en los
sistemas de autenticacién de identidad[1]. Sin embargo son
vulnerables a los ataques de suplantacion debido a que dichos
ataques son una réplica de la cara, estos ataques pueden ser por
medio de una fotografia, tablet, teléfono celular, mdascara, entre
ofros.

A diferencia de otros rasgos biométricos como lo son la huella
dactilar y el iris, la cara de la persona a quien se desea suplantar
puede ser obtenida por redes sociales u ofros medios de difusion.
Aunado a esto el costo de este tipo de ataques es relativamente
barato.

OBJETIVO

« Andlizar el uso de descriptores de textura para abordar el
problema de suplantacion de identidad en imdagenes faciales.

PROPUESTA DE SOLUCION

Imagen de entrada ‘5I

Ecualizacién dela
imagen

Conversiéna
escala de grises

Matriz de
concurrencia

L8P Wavelet de Gabor

Modelo @
de primer s

orden

Extraccién de caracteristicas

Random Forest MLP Redes Bayesianas

Figura 1. Metodologia de solucién.

RESULTADOS:

Para este proyecto se utilizaron dos bancos de imdgenes, una es
NUAA Photograph Imposter Database [2]. Este banco de
imagenes consta de 12614 imdgenes y los ataques de
suplanfaciéon se realizan por medio de fotografias; para esta
investigacion se utilizaron 4800 imdgenes para entrenamiento y
7814 para pruebas, con una resolucion de 200x200 pixeles. Cada
una de ellas es una vista frontal de las 15 personas, en la figura 2
se muestra un ejemplo.

oA

Figura 2 Base de datos NUAA Photograph Imposter database a) Iméagenes
de fotografias reales, b) Imagenes de fotografias de ataques

ISSN: En tramite.
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También se cred otro banco de imdgenes para ataque de
suplantacion por medios digitales, las fotografias fueron adquiridas
con un teléfono celular Motorola G4 play, con resolucion de 100
pixeles por pulgada. Para el ataque las imdgenes adquiridas
mediante el celular se mostraron frente a una cdmara web de una
laptop TOSHIBA satellite con una resolucién de 96 pixeles por
pulgada, esta base de datos cuenta con 1000 imdgenes, de las
cuales se utilizaron 100 imégenes para entrenamiento y 900 para
pruebas, como se muestra en la figura 3.

Figura 3 a)imdagenes de fotografias reales del banco de imdgenes local, b)
Imdagenes de fotografias de ataques del banco de imdgenes local.

El vector de caracteristicas aplicado a los algoritmos LBP, wavelets
de Gabor y el modelo de primer orden, tiene una dimensién de 5
conformado por las caracteristicas[3]: Contraste, homogeneidad,
momento de diferencia inversa (IDM), enfropia y media, las
caracteristicas dan informacién sobre direccién, homogeneidad,
rugosidad, etc, de la textura. Es decir, menos informacion de textura
corresponde a una imagen 6 mascara y viceversa, tener mayor
informacién de textura corresponde a una imagen real.

Se utilizaron 3 algoritmos de clasificacion:

* Random Forest, con profundidad de 2000.

« Perceptrén Multicapa(MLP), con 5 capas ocultas.
« Redes Bayesianas.

La métrica utilizada para analizar los resultados(Tabla 1), de los
clasificadores es la exactitud.

Tabla 1. Comparacién de exactitud de los clasificadores entre los dos bancos

de datos.
[ Lemeoun | e | owor
NUAA Random forest 95.03% 88.66% 96.3%

Local Random forest 98.56% 99.56% 99.33%

99.89% 99.89% 100%

NUAA Redes Bayesianas 86.84% 85.5% 88.18%
Local Redes Bayesianas 98.67% 99.56% 99.00%

Después de haber realizado los diferentes experimentos podemos
concluir que:

Los mejores resultados se obtienen con el ataque mediante
cdmara web a diferencia de los ataques por fotografia, sin
embargo se debe considerar que la resolucion de los medios
digitales es un factor que afecta en este tipo de ataques.

En el banco de imdgenes NUAA el clasificador que reporta
mejores resultados es Random forest, mientras que en el banco
de imdgenes local es MLP.

El algoritmo que tiene mejores resultados en los dos bancos de
imagenes es Gabor, superando a LBP que es el algoritmo mds
utilizado para abordar el problema de suplantacion de
identidad.
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R
Se busca implementar un Método de medicién para interfases
liquidas en contenedores mediante la medicion de la presion
diferencial apoyado en un modelo matematico para la reduc-
cion de errores de medicion. Siendo este trabajo una primera
aproximaci6n a la aplicacion real en reactores de lecho fluidi-
zado.

umen

Planteamiento del Problema

La supervision del nivel de lechos fluidizados en bio-reactores

en un aspecto muy importantes para el proceso de generacién o i

de biogis. Las propiedades corrosivas del sustrato, y lo suscep-

tible que puede llegar a ser la poblacién de microorganismos —] SensordePreside
complican en gran manera las posibilidades de utilizar instru-

mentos de medicién co ional AP BP

Figura 3: Tanque cerrado con un solo componente.

Se denomina interfase a la regién de contacto entre dos fases Por lo tanto la altura de nivel en el tanque estard dada por:
con diferentes propiedades.[2] P o)
Py
AAATAAAA KA A AAAA Un sistema con interfase liquida puede ser por ejemplo gas licua-

do de petréleo (LPG) y agua de proceso.

a) Interfase liquido/liquido b) Interfase liquido/sélidos i
2
10000000004 3 S
hy
¢) Interfase liquid,

Figura 4: Contenedor con una interfase ante dos componentes no miscibles.
Figura 1: Tipos de interfases liquidas Utilizando la ecuacién general y considerando las condiciones
anteriores:

P = g(hy* p1+ hax pa) (3)
- n " " Y donde finalmente la altura de la interfase estard dada por la si-
El objetivo de este estudio es lograr medir el nivel de las in- . L

o guiente ecuacién.

terfases, por lo cual se propone un modelo matemdtico el cual Phapag
solo abarca las dindmicas que se relacionan al cambio de nivel —
apoyado en mediciones de presion diferencial para disminuir
errores de medicion.

_ Moy 4
- ) @

Modelo Matematico

Se pretende modelar la dindmica del llenado y vaciado de un

tanque cuyo contenido serdn dos fluidos de diferentes densidades
formado una interfase liquida entre ellos.
Quin Qain
7777777777777 & Qlaﬂt
L]
P2
hZ
H
hl
P1 aTa Qzout
L]
Figura 2: Esquema de medicién de nivel de un contenedor.
Figura 5: Diagrama ej ifi del de un bio-reactor de lecho
fluidizado
. B Q1in |Flujo de entrada del componente 1
Medicion Por presion diferencial Qoin [Flujo de entrada del componente 2
Lou alida del Componente
B o X L. t Salida del C te 1
Esle nj§l0d0 se Pasa en el principio de medir la carga o presién Qoout Salida del Componente 2
hidrostatica.[1] Siendo: Vi Vilvula 1
Vs Valvula 2
H [Altura de liquido sobre el plano de referencia, V3 Vilvula 3
P| Presion total debida a la carga de liquido. Vi Vilvula 4
» Densidad del Tiquido hy Altura del clemento 1(Interfase)
q gravedad ho Altura del elemento 2
o . R R - H Altura de la Vilvula 3
La presion diferencial que mide el transmisor sera: o Densidad del componente 1
P2 Densidad del componente 2
P=Hxpxg [€)] k Arca de orificio de salida

ISSN: En tramite.
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Para los flujos de salida Q out y Qoout se utiliza la ecuacién de
Bernoulli.[4] que se muestra a continuacion

1 5 1 s
Py + E/JVIZ +pgy1 = P+ ;pr t pgye )
Tomando las suposici necesarias y desp do la velocidad
de la ecuacion 5 se obtiene que :
P
Va 2 (71 f !]!/l) (©6)

Se tiene por la tanto que la ecuacién para el flujo de salida Qjout
es igual a la velocidad del flujo por el drea del orificio de salida /&
. La primera ecuacion diferencial serd:

dhy 1, [2paghy
Wle,n—Ak T+2yhl (@]

La segunda ecuacion diferencial para el fluido mas ligero consi-
derando su vilvula de salida serd:

dhs
G =@ =) ®)

Donde la funcién gama y dependera de la altura del segundo com-
ponente es decir:

() = %A:«/Qg(hz Thi—H)  Yhy+h > H: o (9)

y@)=0  Vhy+h <H; (10)

Simulacién

Nivel de Interfases en un contenedor

0.6
0.5
0.4
e
203
2
02
B‘\_/_”//-”'//
[
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 2
Tiempo
Figura 6: 6n del modelo matemtico que muestra el comporta

miento del sistema..

La finalidad de este trabajo es lograr medir las interfases que
se encuentran dentro de contenedores mediante las medicio-
nes de un sensor de presion diferencial apoyado en un modelo
matemdtico que pueda aproximar la dindgmica del proceso para
reducir errores de medicion.

= Lograr disefiar un observador que permita estimar los flu-
jos de entrada como otras variables a partir del modelo di-
sefiado.

n] al modelo propias de un bio-reactor
de lecho fluidizado de manera paulatina para lograr una me-
jor representacion del sistema real.
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RESUMEN

Hoy en dia los estudios e investigaciones relacionadas con la
generaciéon de energia mediante tecnologias verdes son relevantes y
con muchas dreas de oportunidad, entre ellas, lo relacionado con el
almacenamiento de energia para su posterior uso. El poder detectar y
diagnosticar las fallas en el sistema de almacenamiento de energia
permite por un lado evitar un dano en el mismo, y por el otro, tener una
operacion segura cuando interactie con otros equipos y/o sistemas.
Para este trabajo de investigacion se construird fisicamente el banco
de supercapacitores para fines de adquisicion de datos para la
parametrizacion del modelo y se disenard un esquema de deteccion y
diagndstico de fallas en el banco de supercapacitores y en el banco
de baterias y se hard la validacién del mismo a nivel simulacion.

INTRODUCCION

La generaciéon de energia mediante tecnologias verdes es un tema
muy investigado en la actualidad debido a la creciente necesidad de
aprovechar los recursos renovables. Sin embargo, esto implica un reto
muy grande porque la naturaleza variable, intermitente e
impredecible de este tipo de tecnologias ocasiona que no se
garantice la generacién constante de energia por lo que se considera
que la forma de distribucion de energia no es efectiva. En
consecuencia, los sistemas de almacenamiento de energia se
presenfan como una respuesta a estas fluctuaciones, aunque no
siempre se garantiza que este tipo de sistemas sea inmune a las fallas,
es por ello que en este frabajo se propone abordar el tema de
deteccion y diagndstico de fallas en un sistema de almacenamiento
de energia compuesto por un banco de supercapacitores y un banco
de baterias.

OBJETIVO

Realizar la deteccidon y diagnéstico de fallas en un sistema de
almacenamientfo de energia compuesto por un banco de
supercapacitores y un banco de baterias, interconectados con un
sistema de acondicionamiento de potencia.

METODOLOGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden se representar
mediante modelos matematicos de ecuaciones diferenciales basados en
sus propiedades electroquimicas (baterias y supercapacitores) o
mediante representaciones de circuito eléctrico equivalente. En este
trabajo se optd por la segunda representacion debido a que los modelos
de CEE son infuitivos y Utiles, ademds de incluir la posibilidad de su
aplicacién en simuladores de circuitos. El modelo de CEE del
supercapacitor fue tomado de Faranda (2010) y se muestra en la Figura
I.

= EPR

[

Figura 1. Modelo de circuito equivalente de dos ramas RC de
un supercapacitor.

La primera rama encerrada en color verde, es principalmente la
responsable para el aimacenamiento inicial.

La segunda rama RC encerrada en color amarillo representa la
redistribucion de carga del voltaje del dispositivo sobre medianos y largos
periodos de tiempo.

La tercera rama encerrada en color rojo se agrega para representar la
propiedad de autodescarga.

El modelo de CEE de la bateria fue tomado de Gandolfo (2015) y se
muestra en la Figura 2 los pardmetros se obtuvieron mediante pruebas
experimentales con las baterias que se tienen en el laboratorio y con las
siguientes ecuaciones: R;

Voc[soc(t)]

Figura 2. Modelo dindamico de circuito eléctrico equivalente de
una bateria.

ISSN: En tramite.
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RESULTADOS

La Figura 3 muestra el resulfado de las mediciones de voltaje en las
baterias de LiFePO4, comparando dichos resultados contra los datos
obtenidos en la simulacion del modelo. Se puede observar un elevado
grado de concordancia entre ambos resultados.

13.5

Experimental
mulacion B1
13 imulacion B2]+

Yoltale, M

Tiempo, [Hr]
Figura 3. Resultados experimentales vs. Resultados en simulacién. Modelo bateria.

Por otro lado, se realizaron mediciones experimentales en el banco de
supercapacitores para la caracterizacion del modelo, las pruebas que
se redlizaron para ajustar los pardmetros fueron de carga y descarga
constante aplicando diferentes  cormientes (Figura 4.). Una de las
caracteristicas dindmicas del sistema es que a mayor corriente el
tiempo de carga es menor.

——20 [A]

20 30
Time, [Min]

Figura 4. Respuesta del voltaje del banco de supercapacitores ante diferentes corrientes.

CONCLUSIONES

Se presentan los modelos de circuito eléctrico equivalente para la
bateria y para el banco de supercapacitores.

Se obtuvieron los pardmetros del modelo de la bateria y del banco de
supercapacitores.

Se demostré que los modelos de CEE representan fielmente el
comportamiento de la bateria y los supercapacitores.

Se sigue trabajando en la técnica de deteccién y diagndstico de
fallas.

REFERENCIAS

[1] ESCOBAR-MEJIA, A. and HOLGUIN-LONDORO, M. (2011). Sistemas de almacenamiento
de energia y su aplicacion en energias renovables. Scientia et technica, 17(47).

[2] Faranda, R. (2010). A new parameters identification procedure for simplified
double layer capacitor twobranch model. Electric Power Systems Research, 80(4):363-371.
[3] Gandolfo, D., Branddo, A., Patifio, D., and Molina, M. (2015). Dynamic model of lithium
polymer battery—load resistor method for electric parameters identification. Journal of the
Energy Institute, 88(4):470-479.

[4] Nikkhoo, M., Farjah, E., and Ghanbari, T. (2016). A simple method for parameters
identification of three branches model of supercapacitors. In Electrical Engineering (ICEE),
2016 24th Iranian Conference on, pages 1586—1590. IEEE.

[5] Torregrossa, D., Toghill, K. E., Amstutz, V., Girault, H. H., and Paolone, M. (2015).
Macroscopic indicators of fault diagnosis and ageing in electrochemical double layer|
capacitors. Journal of Energy Storage, 2:8-24.

[6] Zubieta, L. and Bonert, R. (2000). Characterization of double-layer capacitors for power,
glectronics applications. IEEE Transactions on industry applications,36(1):199-205.




®
-
TECNOLOGICO Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada ce ni det

NACIONAL DE MEXICO Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET Centro Nacional de Investigacion
Vol. 2, Num. 1, Enero-Junio 2019. y Desarrollo Tecnolégico

=0 TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

1. Problematica

Figura 1. Sistemas de aplicacion y almacenamiento de energia

| 2. Propuesta de solucién |

|
|
|
|
|
|
1
v

L ceos | Control PWM

[}
Pt Gﬂi
= 3. Objetivos

Figura 2. Circuito de ecualizacion doble capacitor

|4. Comparativa y simulaciones |

|_5. ImplementaciénJ

Figura 4. Circuito de doble capacitor conmutado

Figura 3. (a) Simulacién capacitor conmutado. (b) Simulacién

doble capacitor conmutado. N
Referencias

6. Conclusion

ISSN: En tramite.



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

N

) TECNOLOGICO

5 NACIONAL DE MEXICO
b

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET
Vol. 2, Num. 1, Enero-Junio 2019.

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Reconstruccion de fallas en actuadores basada en observadores de aprendizaje
para sistemas LPV
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Introduccién

Mediante el uso de observadores es posible estimar las variables de estado de algiin
sistema, que en ocasiones son dificiles de conocer debido a que no se encuentran
disponibles en el vector de salida. Los observadores también son usados en sistemas
de deteccion y diagndstico de fallas para conocer el momento de aparicion de una
falla en un actuador o sensor del sistema analizado. Existe una variedad de
observadores con caracteristicas diferentes aplicados a sistemas lineales y no
lineales. Este trabajo se enfoca en los observadores de aprendizaje con una estructura
generalizada para la estimacion de fallas abruptas en actuadores en sistemas no
lineales con representacion lineal de parametros variantes (LPV, por sus siglas en
inglés). Se presentan los resultados que muestran el desempefio del observador de
aprendizaje generalizado (GDLO, por sus siglas en inglés), y su comparacién con
casos particulares.

Objetivos

- Disefar un observador de aprendizaje generalizado GDLO para la estimacién de fallas
abruptas en actuadores para pr con repr LPV.

+ Obtencién de un modelo LPV partiendo de un modelo no lineal.

+ Comparar la dologia prop con un enfoque proporcional o proporcional-
integral y analizar los resultados obtenidos en dicha comparacién.

Diseno del observador de aprendizaje generalizado
(GDLO)

Sistema cuasi-LPV

M
x(r) = Z wx(D)Ax (D)) + Bu(?) + Gf (1)

i=1
y(@) = Cix(1)

donde x(r) € R"es el vector de estados y el vector de estados variante, u(r) € R" el vector de entrada,
(1) € R™ el vector de falla en actuador, y(1) € R” representa el vector de salida. A; € R™, B € R™,
G € R™"s, son matrices reales conocidas, #(t) son las funciones de ponderacion del sistema.

Observador de aprendizaje generalizado
& = B & @)INE + Hy() + Fy(©) + Ju(t) + TGI(0) @)

M
() = Z HE@)SHED + L) + M;y(1)]

@)

i=1
&(r) = {0 + Qy(0) )
f(t) = K f(t = 7) + ®(C,&(0) — y(0)) (5)

donde () R’ representa el vector de estados del observador, v(1) € R?' es un vector auxiliar, / € R"
es la estimacion de fallaf), i() € R" es el estimado de x(1). Las matrices del observador A, Fs,...

L,M,T,J,P,0.K,,® son matices desconocidas de dimensiones apropiadas las cuales deben
determinarse tal que converga asintéticamente a x(r) y f(1) [6].

Condiciones y Restricciones

€
C4;
(1) rango =nVi€(l,..,M]. @  NT+FC —-TA; =0
cpar! ®  J-1B =0
(© =
@) rango(C,G) = rango(G) = m ST+ MC, =0
(3) *Se asume que la falla tiene un comportamiento @ T+ QCl = In

abrupto por tanto f(r) =0

*En la aclaracion 3 durante la ocurrencia de la falla hay un instante en el que la derivada de la falla tiende a infinito,
sin embargo para los propdsitos de estimacion de la falla en este trabaio no tiene relevancia ese instante de tiempo.

Caso de estudio

D Lm

by
Motor

Figura 1. Robot de articulacion flexible de
Descripcién del modelo

x1(1) = xy(2)

Posicion y velocidad del eslabon

X, =
(0 = _ a0 k® —x®) kUG nea
wOETT J 7 =4
X}(t) _ x4(t) Pus|cvun;vet:c|dqad del motor
. Mglsin(Xy(1)  k(t) = x,(0) pm
K0 == - =g,

1 1

Tablal. Pardmetros del robot de

Aceleracion debido a la gravedad

8

M Masa del eslabon
By Coficiente de friccién viscosa
7 Inercia del eslabén

J Inercia del motor

K, Constante eléstica

1 Centro de masa del esslabon
k{ Ganancia de amplificacion

Simulacion

Se realiza la simulacién del observador de aprendizaje generalizado comparando su
desempenio con el observador de dindamica generalizada.

Falla estimada

t(segundos)

Figura 2. Se muestra la reconstruccion de una falla constante mediante el observador de
aprendizaje generalizado y el observador generalizado respectivamente.

Figura 3. se muestra la estimacion de la posicion y velocidad del motor asi como la posicion y
velocidad del eslabon, mediante el observador de aprendizaje generalizado y el observador
generalizado.

Conclusiones

Se presenta el disefié de un observador de aprendizaje generalizado (GDLO) para estimar los estados y las fallas que ocurren en actuador. El GDLO tiene una

estructura que permite estimar las fallas con preci

on debido a la parte de aprendizaje, asi mismo ofrece mayor robustez ante incertidumbres que puedan

ocurrir en el sistema por la estructura generalizada. se puede concluir que el GDLO es capaz de estimar fallas con variacién rapida que ocurran en actuadores,
aportando asi una nueva metodologia para poder detectar y estimar este tipo de fallas que ocurran en el los actuadores del sistema Como se aprecia en las

Figuras 2y 3.
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RESUMEN

El propésito de esta investigacion es la obtencion de una metodologia
con base en operadores fraccionarios, para el disefio de mdscaras
diferenciales.

Para el desarrollo de esta mdscara diferencial se propuso utilizar la
derivada fraccionaria Caputo-Falbrizio, con lo cual se pretende obtener
un mejor resultado al momento de detectar bordes, al mismo tiempo
detectar texturas propiamente de la imagen.

INTRODUCCION

Hoy en dia existen muchas aplicaciones para la deteccion de bordes,
como son la visién artificial, robética movil, por mencionar algunas.

El procesamiento de imdgenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de
éstas y hacer mads evidentes ciertos detalles que se desean hacer notar.
Los métodos de deteccién de bordes existentes se basan en enfoques
diferenciales de orden entero, como lo es el de Prewitt, Sobel, Canny,
Gaussiano, por mencionar algunos, que son los mds utilizados en la
literatura.

OBJETIVO

Desarrollar una metodologia con base en operadores fraccionarios para el
disefo de mdscaras diferenciales.

METODOLOGIA

Utilizando el gradiente de una imagen en cualquier punto se define como un
vector bidimensional dado por la ecuacion (1).

clren =[] -
dy

Donde el vector G apunta en la direccion de variacion méxima de f en el
punto (x,y) por unidad de distancia con la magnitud y direccién dadas por:

16 = [GZ+6G},

Habitualmente se aproxima la magnitud del gradiente con valores absolutos:

¢y = tan'li—y- 2

1G] = 1G] + ]Gy (3)

Cualquiera de las ecuaciones (2) y (3) se puede utilizar para obtener la
magnitud del gradiente, ya que va en relacién a un determinado umbral, si el
valor de la magnitud supera el umbral este punto se considera como un
borde[l].

Para calcular la derivada en (1) se puede utilizar las diferencias del primer
orden entre dos pixeles adyacentes, esto es:

[+ Ax) — f(x — Ax)
2Ax !

£

Ay) = fly — A
Gy=f(y+ N=fO=2y) @

27y

Esta es la forma mds elemental de obtener el gradiente en un punto. Para
obtener el gradiente en una imagen:

_ (1 siGIFe]>T
96 ={5 L airemar ©
Donde T es un valor de umbral no negativo, solo los pixeles de borde que
excedan el valor de T se consideran importantes.

Derivada Fraccionaria
El concepto es uno de los mds utilizados en el campo de las las matematicas, y
matemdticas aplicadas, ya que son capaces de incluir el efecto memoria y el
efecto de filtro en ecuaciones diferenciales parciales u ordinarias que
describen problemas del mundo real[2].

M t
e ft e (—ﬁ(r = r>>f1<r)dr.

Donde M(a) es una funcién de normalizaciéon M(0) = M(1) = 1,y a es el orden
de la derivada.

EDEF(D) = (6)

5 Operadores de Prewitt
Este operador obtiene el gradiente para los bordes, con una mdscara:

-1 0 1 1 1 1
-1 0 1 0 0 0
=il
Mdéscara utilizada para Gy.

=il =i =

Mascara utilizada para Gx.

ISSN: En tramite.

Operador de Sobel
Los operadores de Sobel, al igual que el de Prewitt, son operadores de
gradiente, tienen la tarea de suavizar la imagen, de tal manera que se elimina
el ruido, por lo tanto se eliminan falsos bordes[1].
Zy Zp

Z3 -1 0 1 -1 -2 -1
% U 26] -2 0 2] 0 0 0]
Z; Zg Zo -1 0 1 1 2 1
Regién de laimagen 3x3. Mdscara usada para Gx.  Mdscara usada para Gy.

RESULTADOS

En la Fig. 1. se muestra la imagen
original de un avién en pleno vuelo.

Fig. 1 Avién

En la Fig. 2, se observan los resultados de los algoritmos de
deteccién de bordes de a) Prewitt, b) Sobel y c) Canny.

Sabel edge.

Fig. 2 Algoritmos de deteccidn de bordes de a) Prewitt, b) Sobel y c) Canny.

En la Fig. 3 se presenta la imagen resultante después de aplicar el
algoritmo de deteccién de borde fraccionario, donde se puede
apreciar al avién, el escudo a un costado de éste y debajo de las
alas, también se pueden apreciar las nubes. En este algoritmo de
deteccién de bordes, ademds de detectar los bordes, podemos
detectar texturas.

Fig. 3 Algoritmo de deteccion de borde fraccionario.
CONCLUSIONES

Existen diferentes tipos de filtros, utilizados para la deteccidon de bordes,
reportados en la literatura, los cuales son: Roberts, Prewitt, Sobel, Canny, y el filtro
Gaussiano, por mencionar algunos. Estos filtros son mds propensos a perder
detalles en los bordes, asi como en las texturas de la imagen. En este trabajo se
propone la utilizaciéon de la derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio.
Aplicando este algoritmo se pueden resaltar ciertos detalles que se desean
hacer notar, ya que los bordes y texturas se perciben con mds eficiencia.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de deteccion de fallas de una central termoeléctrica
aplicando observadores Takagi-Sugeno.

Objetivos especificos

Disefiar un sistema de deteccion y localizacion de fallas en actuadores
utilizando observadores Takagi-Sugeno en una central termoeléctrica.

Evaluar los resultados ante distintos escenarios de fallas utilizando el sistema
de deteccién y localizacion mediante simulaciones numéricas.

Diagrama de una CT | IModelo matematico|
Caldera V:F;or va = —kH ult_ JoM
= ] PT u2 -

Horno

NI Generador
ms P _va—Kw’PD_PT
p=—— Y —

D

Po
Grupo de
turbinas de C
vapor

Enfriamiento
de agua

Combustible

Bomba de
alimentacion de agua

fVM Flujo de vapor en la mezcla agua-vapor.

Planteamiento del | Takagi-Sugeno | Pp  Presidn del domo.
prOblema Po Potencia eléctrica.
PT Presion de vapor sobrecalentado

que entra a la turbina.
Uno de los problemas que se presentan en una

n
central termoeléctrica es la falla en los actuadores, X = Z u;i(2)(Aix + Biu)|
y consiste en el desgaste del asentamiento de la 4
valvula, asi como, el atascamiento del actuador lo =1
que genera mayor consumo de combustible

n
disminuyendo la eficiencia del sistema. — :
v y= ) m@)(Ci)
i=1

Uy Apertura de la valvula de combustible.

U, Apertura de la valvula de vapor principal.
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Diseno de un sistema de iluminacion inteligente

para micro-redes de CD
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Problematica Propuesta de solucién
En la actualidad existe una tendencia hacia las micro redes de CD Con respecto a la etapa de potencia se utiliza un convertidor Buck acoplado
en la busqueda de alcanzar ahorros de energia basados en que la a un bus de CD provisto por una micro red teniendo como carga una
mayoria de las cargas electronicas funcionan utilizando voltaje en lampara de LEDs de la marca MAGG (Figura 4).
CD (Figura 1). W
Una de las cargas mas comunes en la actualidad es la iluminacion I -—
LED la cual, ademas de ser muy eficiente, se puede controlar de una 5 —‘-’Y\j .
mejor manera permitiendo, entre otras cosas, implementar
estjrategias de ahorro energético, particularmente en entornos Vi DA TVD C==R Ve \
semiabiertos, atenuando la luz artificial en funcién de la luz natural

que ingresa al recinto (Figura 2).
S Figura 4. Convertidor Buck y LEDs a utilizar

Por otra parte, el sistema de comunicaciones consiste en un maddulo

multiprotocolo el cual comanda al convertidor mediante un ciclo de trabajo, al

mismo tiempo, ofrece comunicaciones inalambricas al sistema.

Adicionalmente el sistema esta disefiado para realizar un control local en

caso de que se pierda la conexién(Figura 5).

Usuario Sensores Carga
i e &, _ o | g )
u y. & 9 = e
\‘Lv_—,- —— Fuente
Comunicacién con la nube o
Figura 1. Topologia de una micro red de CD. HTML LSS JS
Justificacion @EEE -
Las ciudades inteligentes incorporan redes en CD para gestionar de e — v‘[ n}u.

una mejor manera la energia (en su mayoria generada de manera
local) ademas de incorporar la idea de “hacer inteligentes” diferentes
dispositivos de uso cotidiano, siendo la iluminacién un ejemplo de ello.
El desarrollo de la electrénica digital permite, entre otras cosas,
realizar de una manera mas eficiente el control del nivel de iluminacién
6ptimo, asi como la comunicacion de los dispositivos mediante
diferentes protocolos (WiFi, Bluetooth, GSM) integrados en una sola
tarjeta disminuyendo el consumo energético y el espacio fisico en la
placa (Figura 3).

Planear una estrategia de control de la iluminacién no solo significa
ahorrar energia, sino también darle mayor confort y una iluminacién
6ptima al usuario de acuerdo a estandares.

Figura 5. Flujo de informacion
Resultados

Se presentan resultados preliminares relacionados con el sistema de
comunicaciones y la interfaz de usuario que permitira generar la sefial de
control la cual permitird mantener constante un nivel de iluminacion
deseado independientemente de la luz natural presente en el recinto.
Se disefidé y probo el convertidor electronico de potencia para la ldampara
de LEDs real con la que estara operando, verificando que se cumplen
los parametros de disefio y la correcta operacion de la lampara.
Se realizo una interfaz de usuario utilizando herramientas web desde
donde se pueden visualizar los datos obtenidos por el microcontrolador
embebido en el sistema, la cual permitira realizar ajustes desde
cualquier dispositivo electronico a través del navegador.
INT — @
0-100 \ <X.

[=—71 Partide

STRING

" “ON" “LED1" “OFF" ~‘.“Kk\ }JJ ) "

Luz natural

Figura 6. Esquema propuesto.
Se tiene implementado el convertidor en circuito impreso y los datos
obtenidos corresponden a los valores calculados.

Figura 2. Sistema propuesto.
Objetivos

« Disefiar una fuente de alimentacion para LEDs que tenga la
capacidad de modificar el nivel de energia entregada a la carga
para ajustar la iluminacién a un estandar requerido.

« Mantener constante el nivel de iluminacion previamente fijada de
acuerdo a normas o necesidades del usuario, sin importar las
variaciones por parte de la incidencia de luz natural ademas de

realizar acciones de encendido y apagado. : a) b)

« Asegurar una comunicaciéon inaldambrica confiable y segura a Figura 7. a) PCB del convertidor. b) Ciclo de trabajo (azul), Voltaje de
través del uso diferentes tarjetas de comunicacion los cuales entrada(rosa) Voltaje de salida (amarillo) .
cuentan con diferentes protocolos de comunicacion. Conclusiones

O bt e La estrategia de ajustar el nivel de luz en funcién de la luz natural en
: ambientes semicerrados tiene mas de un objetivo. El primero es el
ahorro energético, ademas de atender cuestiones como iluminacién
6ptima de acuerdo a estandares internacionales de salud y seguridad.
A pesar que el tema de tesis ain se encuentra en desarrollo, se han
probado los sistemas de potencia y comunicaciones individualmente
logrando resultados satisfactorios lo que ha sentado las bases para
probar todo en conjunto y lograr cumplir los objetivos propuestos.

Figura 3. Tarjetas de control con comunicacién embebida.
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Objetivo 7 Problematica

Disefio y desarrollo de un sistema = Existen pocos trabajos de
fotovoltaico (SFV) aislado de la < 7 investigacion que disefien la etapa de
red eléctrica orientado al sector ' ] electronica de potencia relacionada
doméstico. ~ : con el acondicionamiento de la
energia eléctrica para su uso

doméstico (CA de 1 fase, 127 V / 5.5

Propuesta Arms)

El disefio propuesto para el sistema fotovoltaico aislado contempla un
banco de baterias que sirve como reserva de energia eléctrica para
emplearse por las noches o en dias con muy poca irradiancia solar
(inferior a 200 W/m2).

El SFV contempla dos estados de funcionamiento: 1) Uso de dos cadenas
de paneles fotovoltaicos para suministrar energia a la carga y, de manera
independiente, la carga del banco de baterias por medio de cuatro
paneles fotovoltaicos mas. 2) Uso del banco de baterias para suministrar
energia eléctrica a la carga.

El resultado obtenido es un SFV aislado auténomo (cambio de estado de
funcionamiento de manera automatizada segun el nivel de irradiancia).

Resultados

Estados de funcionamiento (dia - noche y Carga del banco de baterias y comportamiento en la carga
noche - dia)

Irradiancia (W/m2)
(v) eweiwon

1
08:00:00 12:30:00 17:00:00 07:59:55 08:00:05 16:59:55 17:00:05

Nivel de carga (%)
(A) ugisuay.

07:59:55  08:00:05 16:59:55 17:00:05 07:59:55 08:00:05 16:59:55 17:00:05
Tiempo (hora) Tiempo (hora)

Conclusion

En este proyecto se han unificado varias propuestas de disefio en un solo SFV aislado consiguiendo asi, por un lado,
reducir pérdidas de energia en el proceso de acondicionamiento de la misma, y por el otro, trabajar en no
sobredimensionar las etapas del sistema. Se establecio en diez la cantidad de paneles fotovoltaicos a utilizar tras haber
investigado el potencial de generacion de energia eléctrica en la localidad seleccionada (cada panel fotovoltaico
entrega 265 W en el punto de maxima potencia). También se contempla un banco de baterias (48 V @ 200 Ah) que sea
capaz de suministrar energia eléctrica a la carga hasta por 45 horas (o tres noches) de manera ininterrumpida.
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ANTECEDENTES

La fascinacion y sobre todo la necesidad del ser humano por optimizar las actividades complejas y algunas cotidianas, ha provocado que con su imaginacion y la
aplicacion de la ciencia se obtengan avances en la tecnologia.[1] La robdtica mévil es una rama de la robdtica que implica una variedad de disciplinas como:
electronica, mecéanica, programacion, manufactura y control (por mencionar algunas). El comportamiento de cada configuracion existente esta descrita por modelos
matematicos respectivamente, en el caso particular se presenta la configuracion de un robot diferencial.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se necesita obtener una estrategia de control, que basado en modelo permita mover el robot diferencial mediante punto a punto, que involucre su arranque, paro y
frenado mediante pulsos, para con ello manipular su posicion en el plano de referencia (XY).

OBJETIVO

General Especificos
Proponer una estrategia de control para un robot diferencial para llevarlo O Deducir un modelo cinematico y dinamico.
de un punto a otro en un espacio bidimensional mediante una secuencia O Presentar una estrategia de control de traccion y frenado pulsante

de arranque, paroy frenado pulsante. que logre generar las trayectorias definidas.

PROPUESTA DE SOLUCION Se observa que la configuracion de u debe estar Simulacién

en el rango de -1 a 1. Esto permite configurar 2

que permitira obtener por medio de fuerzas diferencial como se puede observar en las (: :':;T
aplicadas un movimiento, esto previo al modelo simulaciones 1y 2.

cinematico [2][3] que se presenta a continuacion
en la ecuacién 1:

. : :
] ) IE e (wp +wp) : v
1

Mediante el planteamiento del modelo dindmico el radio de curvatura de giro del robot /) T

Simulacion

Distancia [m]

r
E COS((ﬂ) (a)D—(u,) . 0% 1 101 szTna 104 105 106 107 108
istancia [m]

E 0 Fig. 3. Simulacion de la configuracion de la variable u.

C.

Donde se observa (Ec. 1) que la velocidad En la simulacién 2 de la figura 3 se observa

tangencial esta descrita por las 0 o s ; 2 que la variable manipulada U  esta

coordenadas (x, y) y la velocidad angular ] , B Distancia [m] B _ configurada como se observa en la ecuacion 4

por (p Fig. 2. Simulacion de la configuracion de la variable u. y es por eso que se obtiene una velocidad
angular en diversos sentidos.

En la simulaciéon 1 de la figura 2 se observa
que la variable manipulada U esta configurada
como se muestra en la ecuacion 3 y como se

Y
1 0<t<2
t=2
2<t<4
ut)=4-03 t=4
-03 4<t<6
-1 t=6
-1 6<t<8

observa en la figura 4. 8;

Ec. 4

o 3 En este caso se observa que entre mas cerca se esta de
los limites de valores de la variable es menor el radio
de curvatura de robot diferencial.

Fig. 1. Robot mévil diferencial en el plano cartesiano. Configuracion de u
para sil ion 1

SIMULACIONES CONCLUSION

tiempo [s]
Fig. 4. Configuracién de la variable u. El trabajo desarrollado muestra graficamente como
al configurar una variable manipulada en este caso
u, es posible configurar el comportamiento de la
trayectoria de robot diferencial, en trabajo
v X X X posteriores se pretende realizar el acoplamiento de
wp(u) = r 1+w valor negativo, sentido horario. la parte dinamica mediante las ecuaciones de
v movimiento de Euler — Lagrange.
w(W)=—(1-u

Configuracion de u REFERENCIAS
d<u<i1 para 2

[1] Ortigoza, R. S., Marcelino-Aranda, M., Orttigoza, G. S., Guzmén, V. M. H., Molina-
Ec.2 Vilchis, M. A., Saldana-Gonzalez, G., Herrera-Lozada, J. C., and Olguin-Carbajal, M
(2012). Wheeled mobile robots: a review. IEEE Latin America Transactions, 10(6):2209-
5 s 217,

Se realizan simulaciones para las velocidades
angulares de las ruedas que estan representadas
por @Wp y Wy y se observa que tiene
dependencia a una variable U. Es importante mencionar que el valor positivo
configura un giro en sentido antihorario y el

Valor de u

3

La variable U configura al robot movil diferencial lism;o sl

en su radio de curvatura y el sentido de giro. Y . B . [2] Lépez Beltrin, R. and Patemina Arboleda, C. D. (2011). Andlisis cinemitico de un robot
Fig. 5. Configuracion de la variable u. aut6nomo con ruedas. Revista Ciencia Ingeniera y Desarrollo, 9(9):113-127.
puede tomar los valores que se observan en la

ecuacion 2. [3] Malu, S. K., & Majumdar, J. (2014). Kinematics, localization and control of differential
drive mobile robot. Global Journal of Research In Engineering.
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. Con la finalidad de inyectar un minimo de arménicos a la red, se implementa el filtro LCL

ANTECEDENTES/PROBLEMATICA como acoplamiento, el cual presenta un inconveniente al tener una frecuencia de resonancia.

Dicha frecuencia de resonancia podria causar inestabilidad en el filtro por lo que se aplica la

Con el aumento progresivo de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER's, por sus siglas CEiEEgE 6l AnllilIEEe 0 R lRlne) =) EkE, 1) el CEs e

en inglés), entre los que se cuentan los Sistemas Fotovoltaicos (SFV), surgen probleméticas resistor en serie con el capacitor cuya funcion es limitar la corriente a la frecuencia de

asociadas a la naturaleza del recurso renovable que se esté aprovechando. En el caso de los resonancia.

SFV se tienen problemas de sobrevoltaje en la red eléctrica. Esto ocurre durante las horas de Bir; 4o C. | Inversor itésico Fitro LCL. oy

mayor radiancia solar ya que en esas horas existe una mayor inyeccion de potencia a la red,

pudiendo volverla inestable y dafiar equipos, ademas de un efecto adverso en la infraestructura (ks G

de produccion de potencia e incrementos en los costos de produccion de la misma. Debido a ésta

problematica, se requiere que los SFV interconectados a la red cuenten con ciertas capacidades

que contribuyan a la estabilidad de la misma. Mencionando algunas de estas capacidades se

tienen el bajo contenido arménico de la corriente inyectada, la capacidad de manejo de potencia
reactiva y deteccion del “efecto isla”, entre otros.

En éste inversor se implementara la capacidad de manejo de potencia reactiva para reducir
el sobrevoltaje provocado por la inyeccién de potencia activa, asi como un filtro de acoplamiento
ala red tipo LCL, el cual permite una inyeccion de corriente con niveles de arménicos por debajo
de los limites normados.

OBJETIVO
OBJETIVO GENERAL:

Disefiar un inversor para un SFV que implemente Servicios Auxiliares que provean un
soporte dindmico ante condiciones desfavorables en los valores de impedancia de red,
condiciones de falla y variacion de la tensién por fuera de los valores permitidos para mantener
la estabilidad de la red.

Foynae

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Disefio de un Filtro LCL con un rizo de inyeccion de corriente menor al 10%.

TR S

_ . X _ Wio da
« Disefio del Control Volt-VAR (CVV) para el manejo de potencia reactiva. . Ll:‘;pm N A

* Interconexion a la red eléctrica. Freauency (17)

RESULTADOS
ALCANCES

1 - Eficacia del Filtro LCL.

Hasta el momento, el disefio del inversor se encuentra en etapa de simulacién mientras se . . . . . )
realizan los preparativos para su i ion fisica. Todos los objetivos especificos se han A) Rizo de corriente en B) Rizo de corriente C) Rizo de corriente en
cumplido a nivel de simulacion y los resultados finales se alcanzaran hasta realizar pruebas con Igs terminales ‘de Li fluyendvo através de C Iz?\s terminales de Lg
el prototipo interconectado a la red eléctrica o a una fuente trifasica. (inductor lado inversor). (capacitor). (inductor lado red).

PROPUESTA DE SOLUCION i Wi B

o g T i e LT A)
i L i i
2 s s s T G

o ——

a variacion de la tension de red en el y

Uil

: ed er 05 it
ESJ:SCC g‘::gtsoedn? Conexién ComUn) tiene .:5“] WM WW’W\ H]]l:%\
B I

i

® Valores de impedancia de red. SFV - Carga | -

® Cargas reactivas.
® Otros DER's interconectados. ! Ll

: 0.016 0018 0.02 0.022 0.024. 0.
Para contrarrestar estas variaciones en la tension de la red, es necesario tener un control Temeo )
capaz de responder modificando la cantidad de potencia reactiva que inyecta a (o absorbe de) 2 - Eficacia del Control Volt-VAR.

la red con el fin de mantener la estabilidad de la misma.

La inyeccion de potencia activa provoca un incremento en el voltaje en el PCC e instantes
después, al entrar en accion el CVV, se observa una reduccion del voltaje.

Tension en el PCC. _I—;I Controlador Volt-VAR supervisa la

tensién del terminal del generador

fotovoltaico y utiliza el error de voltaje para

pleja P+ jQ controlar la salida de potencia reactiva del

inyectada por el SFV. generador. Se caracteriza por medio de
tres para 0s:

Voce = AVy + Vy .

-Punto de ajuste (V,,q5c)-

Impedancia -P’en_dienteldt_e inyecc!é'n .

en el PCC -lelges maximo y minimo de potencia
2 reactiva.

-Banda muerta.

. . . . . . )
Se implementa el CVV, el cual regula la inyeccién o absorcién de potencia reactiva en

funcion del voltaje en el PCC. CONCLUSIONES

Potencia Reactiva El Filtro LCL ha demostrado su eficacia para atenuar la componente portadora de 10kHz y
Control Volt-VAR sus arménicos en corriente, lo cual permite interconectarse sin infringir las normas. En el caso del
CVV demuestra una mayor eficacia cuando el valor de la reactancia es elevado en comparacion
con la resistencia (ambos componentes de la impedancia de red), comprobando su eficacia para
Pendiente mantener la estabilidad de la red.
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Actualmente, se busca el confort higrotérmico en edificaciones, en las cuales el
ambiente interior es controlado principalmente con sistemas de aire
acondicionado, lo que da origen a un alto consumo de energia eléctrica. El confort

Para un muro (Figura 1) se
presenta un esquema del modelo
de estudio con interaccion en el T
ambiente que lo rodea (7], y 7, ): 1

* Solo se han reportado
coeficientes  globales  de
transferencia de calor para

materiales de construccion
individuales [2].
e Por lo que, es de interés

evaluar el muro en las
condiciones en las que se
ocupara en la realidad, para
proporcionar  al  usuario
informacion ~ con  mayor
certidumbre para la adecuada
seleccion de sus materiales de
construccion.

L-l

—

F\
o

Figura 1. Diagrama esquematico de un muro
construido de dos materiales diferentes. 1)
Repello del muro, 2) block macizo, 3) fluido en
contacto con la parte exterior del muro y 4)

|
|
|
|
|
|
|
 fluido en contacto con el interior del muro.

otivacion/Justificacion

Seleccion adetuada de los materiales de construccion tiene un impacto
condiciones climaticas extremas, como en el caso de Tabasco
con una temperatura promedio anual de 27°C [3], bajo
ima célido-humedo, lo cual ocasiona altos consumos de energia
uso de sistemas de aires acondicionados. Por lo que, el
los coeficientes de transferencia de calor en los materiales de
icos en el estado permitiria al usuario seleccionar el que mas le

iones de
a por
iento
ccion tij

asa de muestras de muros simples y compuestos bajo diferentes
ambientales considerando la norma ASTM 1363 [4].

Se obtuvo una CAC con la capacidad de evaluar muestras de muro de
hasta 1 m x 1 m, con espesor maximo de 30 cm. En el dispositivo se
pueden realizar pruebas con temperatura de ambiente de 10 a 35°C, y
se trabaja actualmente para establecer el intervalo de humedad relativa
disponible. En la prueba de funcionalidad del dispositivo se observo
que el estado permanente se alcanzo en 2.5 horas. La siguiente etapa
del proyecto es la calibracion del dispositivo y posteriormente la
evaluacion de las muestras de muros de vivienda.

6. Conclusiones

ISSN: En tramite.

Revista: Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET
VoI 2, Num 1 _Enero Junio 2019

:UN 'ERSIDAD J UAREZ AUTONOMA DE TABASCO :

kS COEFIC ENTES DE DIFUSION DE CALOR EN"
S MATERIALES DE CONSTRUCCION”

te A. A Baeza Carrlllo J A., Macias Melo E. V., . h
: Aguilar Castro K. M. .

. ®
cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

4. Propuesta de solucién

Para el desarrollo de la CAC se siguio el siguiente procedimiento:

Revision de alternativas y parametros, en la bibliografia y documentos
normativos.

Propuesta de alternativas funcionales (materiales de
construccion, sensores, dispositivos electronicos, etc.) para la
propuesta del disefo.

v

Evaluacion de las alternativas funcionales propuestas mediante
matrices de evaluacion.

Propuesta del disefio de la CAC y implementacion de simulaciones
con un software de CFD para seleccionar la configuracion mas
adecuada para un flujo de aire homogéneo sobre la muestra,
ademas de ubicar los instrumentos de medicion.

A 4
{ Se selecciona la configuracion mas adecuada. ]—1
r{ Construccion e instrumentacion de la CAC. ]
[ Pruebas de funcionalidad. ]

En la Figura 2 se presenta el modelo experimental de la CAC, la cual, permite
proveer en la Camara 1 condiciones de ambiente exterior y en la Camara 2
condiciones de ambiente interior.

/@ :
as'c ] 30°C
5% 6 . . 6 95%

CAMARA INTERIOR

CAMARA EXTERIOR I |

Figura 2. Diagrama esquematico de una Hot box. 1) Chiller, 2) evaporador, 3) calentador, 4)
unidad vaporizacion, 5) ventilador, 6) sensores de dad relativa, y 7) Muro de
prueba.

5. Resultados experimentales y numéricos

En la Figura 3 se presenta una fotografia de la CAC obtenida del disefio,
asi como, el comportamiento del fluido en el interior de la camara, donde
se observa una distribucion homogénea del aire sobre la muestra.

506200

l 1716400

1526400

133400

SR
950601
78001
570801
38001

150801

000400

(b)

Figura 3. CAC, (a) fotografia con las c y (b) Compor del fluido, 0-1.9 m/s .
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