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Resumen.- El proyecto est4d basado en el uso del indice biométrico del rostro para la
autentificacion de personal ya que las caracteristicas que proporciona el rostro, ofrecen un
medio de autentificacion confiable, debido a que es un patréon Unico en cada persona. El
proyecto consiste en un sistema de computo basado en algoritmos de Procesamiento de
Iméagenes y Redes Neuronales Artificiales con algoritmo de retropropagacion. Dicho sistema
consta de seis maédulos principales, médulo de Captura, procesamiento de imagen, extraccion
de caracteristicas, mddulo de clasificacion, médulo de autentificacion e interfaz de usuario.

Palabras clave: Red Neuronal Artificial, Autentificacién, Biometria, Filtros de Gabor, Vector
caracteristico.

[. Introduccion

En la actualidad se ha tenido gran auge en el desarrollo e investigacién de sistemas de
seguridad, y control de personal cada vez mas eficientes y eficaces, con el propdsito de
resguardar y tener un mejor control de acceso a zonas restringidas y de manejo de informacion
confidencial.

La identificacién biométrica utilizando la geometria de la cara, resulta de gran interés debido al
potencial de aplicacion de ésta en instalaciones en la vida real. El proceso de autentificacion de
caras requiere que los gestos y expresiones de las personas sean ignorados, para que éstas
sean autentificadas sin importar qué expresiébn haya en ellas. Hay varias formas de
autentificacion facial. EIl método mas comun utiliza una camara para capturar una imagen del
rostro, que es analizada en funcion de ciertos “puntos clave”, como la distancia entre los ojos o
la anchura de la nariz. En funcion de estos parametros se genera una plantilla inica que servird
para realizar comparaciones futuras [1].

¢
II. Metodologia

En la Figura 1 se muestra el diagrama a bloques general del sistema, el cual nos muestra los
diferentes médulos a implementar, asi como la forma en que se dara el flujo de informacion a
través de ellos y de la base de datos. Como se puede apreciar en la Figura.1l el sistema se
encuentra dividido en dos médulos: Médulo de Registro y Médulo de Autentificacion; cada
modulo es utilizado por un tipo de usuario especifico, restringiendo asi el uso de partes del
sistema solo para personal autorizado.

Médulo de Registro.

Para ingresar a este modulo el usuario tendra que autentificarse ante el sistema mediante el
uso de una clave, una vez corroborada la clave ante la base de datos se desplegara un menu
listando las actividades que podran realizarse, por parte del administrador.



Mddulo de Autentificacion.
Para poder tener acceso a este mddulo el empleado debera introducir una clave y un login, una

vez corroborados ante la Base de Datos se tomara una imagen de la persona, a esta imagen
se le aplicara un proceso con diferentes algoritmos de tratamiento digital de imagenes para
obtener el area del rostro que nos interesa, a esta nueva imagen obtenida se le extraeran un
conjunto de caracteristicas, las cuales serviran como entrada a una Red Neuronal Artificial que
contendrd los vectores de pesos y umbrales correspondientes al usuario especificado, en caso de ser
afirmativa la respuesta se generara un registro de Entrada/Salida en la Base de Datos y se desplegara
una pantalla mostrando la informacidn de registro al usuario.
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Figura 1. Diagrama a Bloques del Sistema.

[ll. Desarrollo del sistema
Médulo de Captura
En la Figura 2 se puede observar que el modulo de captura para la adquisicion de la imagen

estd conformado por una computadora en la cual los usuarios tecleardn un login y una
contrasefia, estos datos se usaran para verificar la existencia del usuario en la Base de Datos,
de ser asi el usuario pasara a sentarse en una silla frente a la camara y el administrador
tomara la imagen para ser procesada

W

Figura 2. M6dulo de Adquisicion de la Imagen

Médulo de Adquisicién de Datos

Este médulo de divide en dos submoédulos, el primer submodulo se encarga del procesamiento
de la imagen adquirida en el médulo de captura, para localizar el rostro en dicha imagen, el
siguiente submadulo realiza la extraccion de caracteristicas; a continuacion se explica méas a
detalle el funcionamiento de estas etapas.

Procesamiento de la Imagen

Esta etapa tendr4 como entrada una imagen digital como la que se muestra en la Figura 3 con
el rostro de una persona, este submodulo serd el encargado de realizar una mejora en la
imagen contemplando las técnicas de eliminacion de ruido, mejora del brillo, asi como obtener
la regidn de interés que para este caso sera el rostro y descartar las partes que no sean
necesarias para la siguiente etapa. Todo ello con la finalidad de aumentar las posibilidades de

éxito en los procesos siguientes.

Figura 3. Imagen adquirida por el dispositivo de captura

Para ubicar la regién de interés (rostro) y eliminar el resto de la imagen que no se requiere, se
realizé una segmentacion de la imagen, y para ello se aplicaron los siguientes algoritmos:

-Estandarizacion de la imagen. En esta etapa se propone que todas las imagenes obtengan un
estandar en cuanto a su tamafio y brillo ya que independientemente del dispositivo de captura
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el sistema sea capaz obtener imagenes del mismo tamafio, y con calidad muy parecida una
con otra en cuanto a nitidez y claridad, esto se lleva acabo para que durante la etapa de
localizacion del rostro, al implementar los algoritmos se reduzca el tiempo computacional; asi
como tratar de evitar cambios bruscos en cuanto a la calidad y claridad de la imagen.

-Escala de Grises. Para un mejor manejo de la imagen y un rango mas pequefio de colores se
propone que la imagen este en escala de grises, es decir, que los colores se encuentren dentro
de un rango de 0 a 255; esto facilita el proceso de ubicacién del rostro.

-Binarizacion. Para llevar acabo la segmentacidon se aplica a la imagen la binarizacion por
umbral, ya que esta técnica nos facilita separar las regiones de interés, como se muestra en la

Figura 4.

Figura 4. Imagen binarizada por medio Figura 5. Imagen segmentada
de la umbralizacion.

-Segmentacion. Esta técnica parte o separa la imagen para buscar solo segmentos que sean
correspondientes al area de interés, para lograr esto de aplic6 una negacion a la imagen
binarizada, el resultado de esta segmentacion se muestra en la Figura 5.

-Localizacién del Rostro. Ya que se separaron las areas de interés se localiza el rostro,

extrayendo de la imagen el &rea obscura de la imagen haciendo barridos en ella, ya que se
localiza el rostro en la imagen, esta quedard finalmente en escala de grises y se obtiene una
imagen como la que se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Localizacion del rostro

Extraccion de caracteristicas

Los Filtros de Gabor bidimensionales tienen la particularidad de ser muy utilizados para la
extraccion de caracteristicas, es por eso que para extraer la informacioén del rostro sera por
medio de los coeficientes de Gabor. Estos filtros son implementados con las funciones
elementales de Gabor, las cuales estan constituidas por una exponencial compleja y una
funcion Gaussiana. Sus propiedades mateméaticas fueron elaboradas en 1985 por su autor
Daugman, quien sefiald que estos filtros de dos dimensiones eran 6ptimos para proporcionar
tanto la maxima resolucion posible con informacion sobre la orientacion y frecuencia espacial
contenida en estructuras locales de una imagen y simultaneamente la informacion sobre la
posicién en dos dimensiones [2]. Estas funciones estan determinadas por cuatro parametros,
dos que expresan su localizacidon en el dominio espacial (x,y), es decir las coordenadas del



centro de la envolvente Gaussiana y otros dos que expresan la frecuencia espacial de sintonia
F y la orientacion @.

En el sistema propuesto, la extraccion de caracteristicas es realizada utilizando un conjunto de
funciones de Gabor con 8 angulos y 5 frecuencias espaciales diferentes [2].

La funcién de Gabor en 2D esta dado por (1).

F:{I.J'} = g(:‘l-l.‘Trjlg:m.(l’rx'l-ﬁ"j (1)

donde g(x,y) es una funcién Gaussiana dada por (2).

(1 ) |:_ (' A)? + 3] )

1 ]
’:'G--

.E'[l"-."":l'=| Py {EXP

donde o es el ancho de banda radial. Para evaluar el sistema propuesto, se utilizé un valor de
2

o =8. A es un vector de forma Gaussiana, el cual se estableci6 como A=1 para obtener una

forma circular. (x , y) es la posicion rotada de (x , y) por el angulogpcomo se muestra en (3).

(x',1")=(xcos¢+ ysing.—xsing+ ycosg) ?

Las fases de modulacién ¢ utilizadas en el sistema son: 0, T1/8, T1/4, 311/8, T1/2, 5T1/8, 3T1/4 y 711/8. Para
la frecuencia espacial F, se probd el siguiente grupo de frecuencias F= 1/2561r, 1/5121, 1/1024TT,
1/20481T, 1/4096TT [2]. La funcidn de Gabor dada por (1) puede ser descompuesta en parte real y parte
imaginaria como se muestra en (4).

h(x,y) = h,(x.3) = jh.(x.») )
h(x,y)=g(x',y")cos(2aFx") ®)
h.(x,y)=g(x",y")sm(27Fx") ©)

h. es una funcién de Gabor simétrica (funcion par) y h_es una funcion de Gabor asimétrica

(funcién impar). La informacién obtenida por estas dos funciones (5) y (6) para un angulo
especifico@ y frecuencia espacial especifica F en un punto central (x,, y,) permite obtener un

vector bidimensional cuya magnitud corresponde a la energia de la funcién de Gabor especifica
representada por (7).

[ 2 2 7
M(x.v)=A~hc+h~ "

La funcion M(x,y) presenta una gran similitud con el comportamiento de las células complejas
de un sistema visual humano y provee una unidad de la respuesta del canal de la funcién
especifica de Gabor. En el sistema propuesto, el nimero de funciones de Gabor utilizadas para
cada campo receptivo es de 40. Los pasos a seguir para realizar la extraccion de los vectores
caracteristicos del rostro son los siguientes:

1. Se divide la imagen en una malla de 10x7 puntos centrales de localizacion, localizando y
encuadrando la imagen del rostro original. Cada recuadro de la malla contara con un
punto central de localizacién o célula de campo simple, la cual siempre se encontrara
en la posicién espacial (x,y), donde x=0y y = 0.Como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Malla de 10x7 puntos de localizacion.

2. Calcular las funciones gaussianas bidimensionales para la sefial elemental de gabor en
cada una de las células de campo simple. Como se muestra en la Figura 8.

3. A cada campo receptivo de los puntos de localizacion se les aplica una mascara o matriz
de M*N elementos, debido a que el esquema propuesto maneja una forma de envoltura
Gaussiana con simetria circular, el total de elementos de M son iguales que el nimero
de elementos de N, formando una matriz de M*M elementos, la respuesta de esta
matriz ir4 variando de acuerdo a los dos sensores de posicidon espacial (simetria par
“parte real” y simetria impar “parte imaginaria”), que resultan de las combinacion de las
funciones gaussianas en cada posicibn espacial, las cinco frecuencias centrales
espaciales (F) y los ocho canales de orientacion ().

A=1
Xo
5 ik
pe Ml
N

Figura 8. Analisis de una célula de capo simple

4. La combinacion de frecuencias y canales de orientacion dan como resultado un BFBG
de orden 40 con sus dos sensores ortogonales (simetria par e impar) en cada una de
las posiciones espaciales.

5. Los contrastes de energia en tonos de gris obtenidos en cada uno de los FBG forman 40
matrices de 10 * 7 elementos, estos representan la respuesta de las células de campo
simple a cada una de las 5 frecuencias y 8 canales de orientacion, estas matrices son
desagrupadas con la finalidad de formar vectores horizontales de 70 elementos que
representan la respuesta de los contrastes de energia en tonos de gris de las células
de campo simple de la imagen del rostro a una combinacion diferente de frecuencia
espacial (F) y orientacion (¢

6. Los vectores horizontales son agrupados en una matriz de 40 * 70 elementos, la cual es la
representacion bidimensional resultante de los 40 FBG. Esta matriz, al ser graficada en tonos
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de gris representa a los contrastes de energia en cada uno de los campos receptivos de
localizacion.

7. Cada una de las 40 amplitudes de la sefial en niveles de gris obtenidas permiten obtener
2800 amplitudes de sefal en niveles de gris diferentes y Unicas para cada individuo,
estas amplitudes de sefial permiten obtener los vectores resultantes.

Reduciendo de esta manera el nUmero de elementos de salida del filtro de 2800 a 70, los
cuales son diferentes y Unicos para cada individuo.

Este vector final de 70 elementos debera ser normalizado y servird como entrada a la Red
Neuronal Artificial usada para la autentificacion del usuario. Haciendo uso de los Filtros de
Gabor se genera el vector caracteristico correspondiente al rostro de la persona, este vector
esta conformado por 70 coeficientes que seran normalizados hacia valores entre 0 y 1 para
servir como entrada a la Red Neuronal Artificial (RNA), el vector presentara similitudes cuando
se trate de imagenes de la misma persona y diferencias con respecto a imagenes de personas
distintas.

La Figura 9 muestra un ejemplo de la gréafica de un vector caracteristico correspondiente a una
persona.

Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial (RNA)

El tipo de red neuronal artificial implementada es una red con aprendizaje supervisado, el
algoritmo de aprendizaje de la Backpropagation para redes multicapa, ya que la red
multicapa es una red que puede implementarse para resolver problemas de
clasificaciébn de patrones. Una red de estas caracteristicas estd en capacidad de
generar regiones de decision arbitrariamente complejas, aunque en ciertos problemas
se puede simplificar el aprendizaje aumentando capas ocultas, la tendencia es
aumentar la extension de la funcién de activacion, en lugar de la complejidad de la red

13].

Susana.JPG

4
y
)

Figura 9. Gréfica de un vector caracteristico asociado a una persona

La red neuronal multicapa con el algoritmo de aprendizaje de tipo retropropagacion trabaja bajo
aprendizaje supervisado y por tanto necesita un conjunto de entrenamiento que le describa
cada entrada y su valor de salida esperado. Cada patrén de entrenamiento se propaga a través
de la red y sus pardmetros para producir una respuesta en la capa de salida, la cual se
compara con los patrones objetivo o salidas deseadas para calcular el error en el aprendizaje,
este error marca el camino mas adecuado para la actualizacion de los pesos y ganancias que
al final del entrenamiento producirdn una respuesta satisfactoria a todos los patrones de
entrenamiento, esto se logra minimizando el error medio cuadratico en cada iteracién del
proceso de aprendizaje.

Es importante destacar que la misma arquitectura de red sera utilizada para todas las personas
capturadas en la base de datos, la cual se muestra en la Figura 10. La entrada a la red sera un
vector de 70 elementos correspondiente a los coeficientes de Gabor extraidos de la imagen
digital del rostro.

Interfaz Gréfica

La interfaz gréfica del sistema se desarrollo en el lenguaje de Programacién Java. La interfaz
que se propone se basa en los alcances del sistema ya que se pretende tener dos tipos de
usuarios los cuales de acuerdo a su clave y tipo de usuario tendran ciertos privilegios y
operaciones que podran realizar, a continuacion se mencionan las diferentes pantallas con las
gue contara el sistema y una breve descripcion de las mismas.
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.Red Neuronal Artificial propuesta _

Figura 10. Estructura de la Red Neuronal a utilizar

Inicio de Sesion.
En la Figura 11 se muestra la pantalla inicial del sistema, en ella se debera especificar el tipo

de usuario del que se trata (administrador o trabajador).

SVAR - Inicio de sesidn

e I

| {lsvana geoen C].Q.VE:

Ar_e!:rtar Ca

Figura 11. Pantalla de Inicio de Figura 12. Pantalla de Inicio de Sesién
Sesién
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Una vez hecho esto se desplegara una pantalla de inicio de sesion, la cual preguntara por el login y clave
de la persona como se muestra en la Figura 12. Al encontrarse en esta pantalla se puede incurrir en dos
casos, el primero es que el usuario ingrese de manera adecuada los datos requeridos, en este caso, se le
dara acceso a las siguiente pantalla del sistema, la cual dependera del tipo de usuario del que se trate. El
segundo caso es que el usuario ingrese de manera errénea alguno de los datos requeridos, en este caso,
como se muestra en la Figura 13, se desplegara en pantalla un mensaje de error y se retornada al
usuario a la pantalla inicial.

SVAR - Mersd Administrador

Acceso Denegado

Mend de Administrador
® Login wio Clave no validos
Aceptar M :
l W resa
o Ke
Figura 13. Mensaje de datos erréneos. Figura 14. Pantalla de menu para administrador primario.

Pantallas de Administrador.

Es de importancia mencionar que existiran dos tipos de administradores, un administrador
primario el cual sera Unico y tendra privilegios como: Configurar sistema, creacion,
modificacién, eliminacién y consultas sobre cualquier tipo de usuario y visualizacion de los
registros de entrada/salida de los trabajadores. También existiran administradores secundarios,
este tipo de administradores solo tendran acceso a operaciones de creacion, modificacion,
eliminacién y consulta de trabajadores, del mismo modo, podran visualizar los registros de
entrada/salida de los trabajadores. En la Figura 14 se muestra la pantalla por medio de la cual
el administrador primario podra seleccionar alguna de las actividades a realizar ya antes
mencionadas, los Unicos cambios que existiran entre las pantallas de un administrador primario
y uno secundario son las opciones referentes a la configuracion del sistema y operaciones
sobre usuarios tipo administrador, a las cuales no tendra acceso un administrador secundario.

IV. Resultados Experimentales

Pruebas realizadas para los filtros de Gabor

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al aplicar los filtros de Gabor para la
obtencién de los vectores caracteristicos asociados a las imagenes de una persona Para esto
se mostrara una imagen de la persona y su correspondiente grafica de vectores, dicha gréafica
presenta visualmente el resultado de aplicar los filtros de Gabor a cada una de las imagenes, el
eje X de la gréfica representa los indices del vector caracteristico (1... 70), mientras que el eje
Y muestra los valores obtenidos para la célula de campo simple correspondiente a cada
subindice. En la Figura 15 las gréaficas obtenidas.

ricardo

Figura 15. Imagen y gréafica de vectores caracteristicos asociados a Ricardo Cruz Basurto

Valores numéricos de los vectores caracteristicos obtenidos son:
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Tabla 1. Valores del primer vector.

93710 110165 125738 115647 12.0844 10.3976 8.7061 10.7052 85963 0.7400
07878 07412 88545 77847 131897 07501 22731 27632 3.1633 0.9259
11.3820 10.9526 3.7481 3.7268 42187 4.0998 33593 86750 8.7633 4.1366
57206 51623 55708 41515 64968 102603 45945 44640 36138 45190
39551 72075 98551 43267 51539 41747 45502 47891 75683 96825
48808 57238 45757 45398 46452 51388 90264 89509 40668 43532
39962 74115 81882 127138 77285 42447 51355 42368 67224 113545

Tabla 2. Valores del segundo vector.

79418 11.384 10.281 8.646 8.97 94632 72025 11117 34213 044459
048672 044734 73583 69311 10692 12269 30363 3.1599 30264 0.70878
9.3049 10166  3.5501 33709 38764 32734 26274 79617 94051 31787
48045 46105 44971 28349 74639 75863 41335 37456 31665 33188
3.297 6.1382 T.7729 36675 42989 37986 35622 39737 61224 82475
36675 48738 3578 34987 35374 67382 7486 46145 32486 34859
27688 48482 6.0853 11.138 38165 3719 41174 34224 74565 7245

Tabla 3. Valores del tercer vector.

96796 13263 13074 11351 12276 96317 93406 11804 8367 090057
0.96707 0.99781 10344 8.7818 1277 25725 52463 51316 50448 1.8415
11.537 12632 44505 49312 57964 4964 42697 10741 11337 4.4329

6.11 6.4364 6.0521 42927 9897 10227 53971 56051 43675 5.1792
48915 8.8191 9036 5.0331 568 50314 48567 54273 79513 10.666
51653 65173 52167 48107 53515 93757 93194 80905 49787 48802
4454 67025 86117 12386 91617 55144 60327 59044 97492 82884

Tabla 4. Valores del cuarto vector.

9.0864 12291 11395 96195 10383 94604 83423 12694 68713 0.65809
067074 062952 92319 75846 12268 15192 41346 37497 33951 085754
10911  8.1736 41237 42294 46408 3.8187 29852 86042 8.9759 40658
5.5891 5.0868 51251 3.247 7.8355 6.7907 48558 42932 3898  3.9605
38962 56818 94076 43556 49305 43588 38998 4519 72094 84355
42659 55761 37492 39016 38101 5917 11.84 45583 37863 40737
3.0907 3.7493 84418 11.677 33739 40315 50779 37906 1.8127 8.3427

Pruebas realizadas con la Red Neuronal Artificial.
Para llevar a cabo las pruebas se utilizo una Base de Datos (BD) de imagenes, la cual contiene
rostros de 20 personas distintas, la base de datos esta conformada por un total de 100
imagenes resultantes de tener 5 fotografias por persona. Al realizar las pruebas se debe tomar
en cuenta que el sistema puede incurrir en alguno de los siguientes casos:

Verdadera aceptacion.- Significa que el sistema acepta a la persona autentica.

Falsa aceptacion.- Significa que el sistema acepta a la persona incorrecta.

Verdadero rechazo.- Significa que el sistema rechaza a la persona incorrecta.

Falso rechazo.- Significa que el sistema rechaza a la persona autentica.

Resultados obtenidos.

Hasta el momento el sistema cuenta con un total de 15 personas registradas dentro de la Base
de Datos, entregando los siguientes resultados:

Porcentaje de Verdadera aceptacion: 82.5 %,

Porcentaje de Falso rechazo: 17.5 %

Porcentaje de verdadero rechazo: 78.69 %

Porcentaje de Falsa aceptacion: 21.31 %

Porcentaje de efectividad de la red es de 78.91%

BO6606

V. Conclusiones

15



En la actualidad se ha despertado gran interés en el desarrollo de métodos y sistemas que
ayuden a la identificacién y autorizacion de individuos, con el objetivo de restringir el ingreso a
cierta informacion o areas de importancia. Existe una gran variedad de técnicas utilizadas para
la autentificacion de individuos, cada una presenta ventajas y desventajas para su
implementacion.

En el presente trabajo se muestra una posible solucién al problema de la autentificaciéon de
personas por medio de caracteristicas del rostro haciendo uso de una red neuronal con
algoritmo de retropropagacion y utilizando un total de setenta valores extraidos de la imagen
del rostro de la persona.

Los algoritmos utilizados para la obtencion de la imagen del rostro cumplen con los
requerimientos necesarios para la obtencién de los vectores caracteristicos de la persona.

La aplicacion de filtros de Gabor para la extraccion de caracteristicas del rostro presenta una
alternativa viable, entregando resultados diferentes para distintas personas y parecidos para la
misma persona.

El porcentaje de efectividad del sistema de acuerdo con las pruebas realizadas es de
aproximadamente un 80 %.
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Resumen.- En el presente trabajo se muestra el desarrollo de una arquitectura que permita
trabajar en un ambiente colaborativo desde dispositivos moviles, apoyada en el uso de agentes
de software, para brindar una funcionalidad orientada a la administracion del conocimiento
aplicable a cualquier proceso de ensefianza-aprendizaje. La arquitectura permitird administrar
el conocimiento, de tal forma que automatice el proceso de recopilacién de informacién, busque
la informacién de acuerdo a un perfil y necesidades especificas, y la presente, ya sea en un
formato adaptado para un dispositivo mévil o en un formato tradicional para PC. La arquitectura
pretende poner a disposicion de los usuarios, herramientas para el trabajo en grupo que
pueden ser utilizadas en cualquier momento y lugar a través de un dispositivo de capacidad
limitada con conexién a Internet.

Palabras clave: Trabajo Colaborativo, Dispositivo Mdvil, Agente de Software, e- learning.

I. Introduccion

Actualmente el aprendizaje y el conocimiento son parte esencial en toda organizacién y
comunidades; y al hablar de comunidad es necesario que el conocimiento se distribuya y se
aplique. La clave de la evolucion social radica en la generacién, difusién, distribucién y
aplicacibn del conocimiento. A través del tiempo esta distribucibn de informacion
(comunicacién) se ha dado por diferentes medios. En los dltimos afios, la comunicacion
inalambrica (wireless) esta experimentando un crecimiento acelerado. Las nuevas tecnologias
permiten aumentar la calidad no so6lo en el sector productivo, sino también en el sector
educativo que ha sufrido un cambio drastico desde la aparicion de la computaciéon y la
implementacion de las Nuevas Tecnologias de la Informacion y la Comuniacion (NTICS); esto
ha permitido la creacién de innovadoras técnicas de ensefianza y la aparicién de material de
apoyo Y referencias de facil acceso.

Las tecnologias inalambricas permiten a mayor nimero de personas comunicarse e
intercambiar informacién sin la necesidad de medio fisico limitado; esto permite introducir el
concepto de colaboracion digital, que complementa a la presencial dando paso al trabajo
colaborativo.

La comunicacién inalambrica en México esta siendo implementada en pocas insticuiones, por
otro lado la educacién a través de estos dispositivos (méviles o inalambricos) esta en su etapa
embrionaria a nivel mundial. Hasta ahora los conceptos e-learning y colaboracion digital no se
han generalizado para dispositivos moviles inalambricos, pero es deseable dado que la
principal ventaja de su aplicacion en la educacion es la transparencia; es decir, el acceso
anytime, anywhere (a cualquier hora y en cualquier lugar) a una fuente de conocimiento [1].

Berger nos invita a reflexionar sobre algunas preguntas: “;Qué te motivaria a utilizar

dispositivos inalambricos en la vida diaria? ; Existe realmente alguna diferencia en ‘inalambrico’
0 es solo eliminar cables? Pensando en lo que ya existe ¢ como nos puede ayudar?” [1].

El aprendizaje es un campo en el que bien se podria aplicar la tecnologia inalambrica, ya que permite
establecer un ambiente de colaboracidon que no se reduce a un espacio fisico limitado bajo ciertos
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requerimientos de conexién; incluso el salén se podria convertir en laboratorio o la cafeteria en
biblioteca. Esta tecnologia proporciona cambios fundamentales en la forma en que se difunden las
ideas, el conocimiento y la comprensién [2]. La colaboracion entre aprendices puede generar grandes
ventajas educativas si se manejan adecuadamente. El esquema general de aprendizaje colaborativo es
(Figura 1):

Maestiro / Tutor ‘

Goordinacion || 1 N

Motivacién —— = ——

interrelacion | Alumno ¢_;} Alumno C_::’ Alumno

_— =

Objetivos ‘

Figura 1. Esquema de aprendizaje

En este esquema claramente se observa la necesidad de que las entidades se interrelacionen de manera
directa en un espacio cerrado. Proponemos una reestructuracion del esquema anterior para omitir esta
necesidad aplicando tecnologias maviles.

Alumno/Tutor

i

' /= | Tecnologia de
Alumno/Tutor . \ ‘ Alumno/Tutor
% Informacién

. =

Conocimiento

Figura 2. Nuevo esquema de aprendizaje

En las secciones siguientes se plantea la problematica encontrada en la implementacién de
dispositivos méviles en ambitos educativos y la propuesta generada para el disefio y desarrollo
de una infraestructura que permita lo antes mencionado.

Il. Problematica

Actualmente el aprendizaje y el conocimiento son parte esencial en toda organizacion y
comunidad; y al hablar de comunidad es necesario que el conocimiento se distribuya y se
aplique, de otra forma es indtil. La clave de la evolucion social radica en la generacion, difusion
y distribuciéon del conocimiento.

Existe un acceso a la informacion limitado a: bibliotecas vy libros, PC e Internet. En ocasiones
es necesario obtener informacion de manera rapida y en el momento que se desee sin importar
el lugar en donde nos encontremos. (anytime, anywhere). A través del tiempo esta distribucién
de informacién (comunicacion) se ha dado por diferentes medios. En los ultimos afios, la
comunicacion inaldmbrica (wireless) estd experimentando un crecimiento acelerado. Las
nuevas tecnologias permiten aumentar la calidad no solo en el sector productivo, sino también
en el sector educativo que ha sufrido un cambio drastico desde la aparicion de la computacion
y Ultimamente la Internet; esto ha permitido la creacién de innovadoras técnicas de ensefianza
y la aparicion de material de apoyo y referencias de facil acceso. Esta forma de obtener
informacion nos facilita el aprendizaje, puesto que éste esta basado en la adquisicion de

18



conocimiento (informacion). En la actualidad es importante reducir los tiempos de blusqueda de
informacidn, lo cual igualmente recae en mayor tiempo para su asimilacion.

Existen métodos de busqueda que no requieren demasiado tiempo como seria Internet. No es
posible en todo tiempo estar frente a una desktop PC, y si bien existen otras alternativas como
son Internet inalambrico y movil, las busquedas siguen siendo exhaustivas y regresan grandes
cantidades de informacion que muchas veces resulta innecesaria 0 que no corresponde a
nuestras consultas. Es por esta razén que se vuelve importante la creacion de un medio o
método que nos permita tener acceso a informacion de manera facil, rapida, en cualquier
momento y en cualquier lugar y que ademas nos proporcione la ventaja de que la informacion
obtenida sea Util; y de esta manera apoyemos nuestro proceso educativo mas alla de un aula y
un libro. Las tecnologias inalambricas permiten a mayor nimero de personas comunicarse e
intercambiar informacién sin la necesidad de un aula de computo o0 una computadora; esto
permite introducir el concepto de colaboracién digital, que complementa a la presencial.

Sin embargo, el simple hecho de tener la informacién que deseamos no implica que la
utilicemos; en ocasiones esto se debe a que no se comprende del todo un texto o0 no se enfoca
a las propias necesidades. Asi, la retroalimentacién (colaboracién) se vuelve un factor de suma
importancia. Esta nos brinda la capacidad de comparar opiniones, debatir ideas, o consultar
dudas con otras fuentes de informacién tan importantes como las antes mencionadas (libros,
documentos, laboratorios, universidades, revistas, bibliotecas, docentes, etc.), con la diferencia
de que son totalmente interactivas e inteligentes, éstas son las personas. Es importante
mencionar que la interaccion con estas otras fuentes debe estar siempre dentro del mismo
marco de estudio o investigacion (area de trabajo), para mantener la congruencia y fidelidad de
la informacién y no se llegue a mas confusiones o conceptos erréneos.

[ll. Arquitectura Propuesta

En esta seccion se plantea la definicion de una arquitectura que permita conjuntar los grandes
conceptos identificados en la problematica: colaboracién, dispositivos moéviles, y blsqueda
personalizada. De esta forma no nos encerramos en una sola aplicacion, sino que se mantiene
abierta la opcién de enfocar la arquitectura a cualquier area de interés. Sin embargo, como se
deduce de lo anterior, una arquitectura debe tener aplicacién para ser de utilidad; por esta
razén se contempla la programacién de una aplicacion simple que demuestre su funcionalidad.
Esta aplicacion, se enfocara al aprendizaje electronico (e-learning).

Nuestro objetivo principal, al hablar de una arquitectura, es que ésta permita una cooperacion
de los usuarios del sistema en la reunion de informacion y una colaboracion que dé origen a la
retroalimentacién dentro de un equipo de trabajo, todo esto desarrollado en un entorno movil
que acorte tiempos y proporcione ubicuidad.

Se busca que la arquitectura proporcione una funcionalidad para los usuarios de busqueda de
informacién, recuperacién de documentos, publicacion de documentos y envio de mensajes
dentro de un grupo de trabajo. Lo cual le permitira establecer un esquema de cooperacién que
apoye el desarrollo de su aprendizaje a través de la adquisicion de conocimiento de manera
autodirigida, responsable y consciente [4].

Este proyecto utiliza las tecnologias inalambricas en una aplicacibn que permita la
administracion del conocimiento, entiéndase por ello el proceso mediante el cual se alcanza el
objetivo (planeacion, organizacion, direccién, control) de manejar la informaciéon (documentos,
publicaciones, comentarios, mensajes) construida a partir del conocimiento de los usuarios
previendo sus necesidades futuras de aprendizaje.

La arquitectura general esta planteada de la siguiente manera:
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Figura 3 — Arquitectura propuesta

Como se observa en la figura 3, la arquitectura del sistema esta dividido en cinco modulos, de
los cuales dos forman el servidor del sistema, dos mdédulos en los clientes y el modulo
correspondiente a la base de datos se subdivide para crear un repositorio en cliente PC y en el
servidor, con algunas diferencias entre ambos. A continuacion se describe el funcionamiento de
los modulos que conforman la arquitectura:

Médulo de Administracion

En este moédulo es donde llegan las peticiones de los miembros de un grupo de trabajo y se
encarga de atenderlas, por esta razon tiene acceso a Internet. Aqui también se reconoce desde
que tipo de dispositivo se conecta el miembro del grupo de trabajo ya sea desde una PC o una
PDA, ademas de esta comunicacion, existe otra con el médulo de recoleccion y analisis de
informacidn, la cual se utiliza para realizar, de manera indirecta, consultas a la base de datos
del sistema y busquedas en Internet. La administracion de perfiles y autenticacién de miembros
se realizar4 en este médulo haciendo peticiones de consulta o modificaciones a la Base de
Datos del grupo donde estan almacenados los perfiles de los miembros del grupo.

Las principales funciones que desempefia este modulo son:

Las principales funciones que desempefia este mddulo son:

Gestionar las peticiones de los usuarios: Las peticiones del usuario llegardn a éste
modulo a través de Internet, enviadas desde el agente de usuario. Estas peticiones podran
ser:

* Registrarse como usuario (administrador, miembro, visitante).
* Iniciar sesion.

* Ingresar documentos.

* Realizar una busqueda.

» Comentarios.

 Conectarse a un grupo de trabajo.

* Enviar mensaje.
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Generar consultas para el agente de busqueda: El agente administrador debera construir
consultas personalizadas a partir de la informacioén introducida para el usuario para enviarselas
al agente de busqueda para que realice las consultas a la base de datos.

@ Generar una consulta para obtener el perfil de un usuario.
@ Convertir las peticiones de busqueda.

o Bulsqueda de informacion

o Busqueda de perfil

Analiza la informacién segun los requerimientos de usuario: En este mddulo también
se recibe la informacién (documentos ) de las busquedas en base de datos e Internet y se
selecciona aquella que cumpla con los requisitos del usuario a quien se le enviara.

o Clasificar la informacion.

Canalizar a los usuarios a su grupo de trabajo: Los usuarios, de acuerdo a su perfil y
area de trabajo, pertenecerdn a un grupo de trabajo, al cual podran ingresar como
miembros; también podrian acceder a un grupo de trabajo al que no pertenezcan, con la
calidad de visitantes.

o Conectar al usuario a su grupo de trabajo.

o Canalizar al usuario como visitante a otro grupo de trabajo.

Se considera administrador porque es la unién entre usuarios y servidor
Médulo de Busqueda

Este también estara ubicado en el servidor y consistira de dos agentes de blsqueda y una
base de datos. Uno de los agentes de blsqueda estara encargado de la blisqueda en Internet
mientras que el otro se encargara de la busqueda de documentos almacenados en la base de
datos. Ambos agentes recibiran el tipo de consulta que deberan hacer por parte del modulo de
administracion. La base de datos contendra los diferentes documentos que los usuarios deseen
almacenar. Para almacenar un documento, el usuario debera cumplir con un formato especifico
que permita uniformizar la informacién para facilitar la blsqueda. Las tablas de la base de
datos estaran definidas por grupos de trabajo, usuarios y areas de conocimiento.

Busqueda en BD: Encargado de hacer las consultas a la Base de Datos del grupo, ya que
es el unico médulo que tiene conexién directa a la Base de Datos, y regresar los datos al
moédulo de administracion. También tiene la funcién de darle un formato estandar a la
informacién (XML) para ser almacenada y que pueda ser regresada en diferentes formatos
(HTML 6 WML); el médulo no cuenta con acceso a Internet por lo que necesita establecer
comunicacién con el modulo de basqueda en Internet para hacer bisquedas de este tipo,
estos documentos provenientes de Internet son analizados por el modulo de
administracion basandose en el perfil del usuario.

Busqueda en Internet: Tiene la funcién de realizar blisquedas en Internet y regresarlas al
modulo de administracion.

Busqueda en el repositorio de perfiles: Existird una tabla en la base de datos que
contenga sus datos personales, un identificador, y los grupos de trabajo a los que
pertenece para que esa informaciébn no se tenga que almacenar en cada dispositivo
(cliente).

@ Buscar el perfil de un usuario dentro del repositorio.
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Busqueda en el repositorio de documentos: Los usuarios miembro podran ingresar
documentos a la base de datos para compartirlos con los demas usuarios; éstos podran
consultarlos y anexar comentarios a los mismos.

@ Realizar las consultas de blsqueda de documentos. Estas consultas podran ser
de dos tipos:

o General (palabras clave)

o Particular (titulo exacto)

Busqueda en Internet de documentos: También se tendra la posibilidad de buscar
documentos en Internet cuando el usuario lo considere necesario.

@ Realizar una bisqueda limitada en Internet.

Peticiones del moédulo administrador: Para realizar consultas a base de datos o
basquedas de informacion, se recibiran los parametros desde el médulo administrador

@ Obtener las peticiones transformadas en consultas.
@ Realizar las consultas a la base de datos.

@ Regresar los resultados de las busquedas.

Moédulo del Agente del Usuario

Se encuentra en ambos tipos de clientes (PDA y PC). Debido a que tiene comunicacién con el
servidor, via Internet, se encarga de hacerle llegar las peticiones del usuario, ademas es donde
se almacena temporalmente (lo que dure la sesioén) un identificador de usuario.

En este moédulo se contara con un agente encargado de recibir las peticiones del usuario y
transmitirlas al servidor a través de Internet. Este agente también contendra un identificador
para cada usuario que entre al sistema a manera que sea identificable su perfil en el servidor.

Almacenar temporalmente las peticiones de usuario: El agente de usuario recibe las
peticiones que se realizaran al sistema.

@ Mantiene una peticion almacenada mientras recibe respuesta. La peticién se debera
mantener almacenada en caso de que ocurra algun error en el envio hacia el
servidor.

Enviar dichas peticiones a médulo administrador: El agente de usuario transfiere las
peticiones, segun la informacién que le haya dado el mismo, a través de Internet para que
lleguen hasta el médulo administrador.

Almacenar identificador de usuario
@ Mantiene un registro del identificador (estatico) de usuario.

@ Envia el identificador al médulo administrados para el reconocimiento del usuario y
la bisqueda de su perfil.

Médulo de Interfaz de Usuario

Contiene las herramientas disponibles para el usuario: busqueda de informacion, recuperacion
de documentos, publicacién de documentos y envio de mensajes. Se comunica con el mddulo
del Agente del usuario para llevar a cabo estas funciones.

Debera proporcionar acceso a todos los servicios del sistema. Este modulo es de suma
importancia puesto que permite la interaccion usuario-sistema, lo que proporciona la
funcionalidad al ultimo. La interfaz del usuario debe ser capaz de conectarse o comunicarse
con el médulo de agente de usuario que sera su puerta de entrada al sistema.
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Proporcionar una vista al usuario de los servicios del sistema: La interfaz del usuario
le permite a este interactuar con el sistema, es decir proporcionarle ciertas entradas para
que el sistema le regrese una respuesta favorable. La interfaz:

@ Muestra al usuario los menus, botones y campos para ingresar informacion que el
sistema requiere y realizar los servicios que el usuario solicite. El usuario puede, a
través de la interfaz solicitar registrarse en el sistema, iniciar sesion, publicar y
buscar documentos, buscar personas, enviar mensajes, ingresar comentarios y
cada una de dichas acciones enviara al usuario a una pantalla para continuar con
la peticion.

@ Permite el despliegue de informacion para el usuario. La interfaz también hace
posible que el usuario pueda recuperar la informacion solicitada y desplegarla de
alguna manera en su dispositivo.

Bases de Datos

En este médulo, se contemplan dos bases de datos (repositorios) dentro del sistema. Una de
ellas estara ubicada dentro del servidor y contendra aquellos documentos que introduzcan los
miembros o usuarios del sistema; también almacenarda los perfiles de usuario para identificar
sus requerimientos de informacion. Existe otra base de datos en uno de los clientes (PC) donde
se almacenaran documentos recientemente consultados por el cliente para que pueda tener
acceso a ellos y revisarlos sin estar en linea.Una vez conocido el funcionamiento de cada
modulo y las relaciones entre ellos, podemos definir a grandes rasgos las funciones que deben
desempefiar para lograr la funcionalidad esperada.

Base de datos del grupo: Esta presente en el servidor y contiene la informacion y perfiles
de los miembros y los documentos del grupo.

Repositorio Local: Se encuentra solamente en el cliente de tipo PC y contiene los
documentos recientes de un miembro en particular para que puedan ser examinados sin
estar en linea.

@ Almacenar documentos
o Introducir documentos
o Extraer documentos
o Eliminar documentos
@ Almacenar perfiles y grupos de trabajo
o Altas
o Agrupacion
o Bajas
@ Almacenamiento temporal en el cliente

o Historial

IV. Conclusién y Trabajo a Futuro

Esta arquitectura es un proyecto de investigacibn que busca englobar dos aspectos
importantes de las tecnologias de la informacion; por un lado los ambientes colaborativos de
trabajo y por el otro, las tecnologias wireless. Los primeros son (tiles debido a que permiten a
los usuarios de un sistema o aplicacion tener conciencia de que aln estando en su propia
estacion de trabajo forman parte de un grupo y las actividades se pueden realizar
conjuntamente. En un ambiente colaborativo, los usuarios pueden estar en constante
interaccion lo que brinda retroalimentacion, fomenta discusiones y agiliza el cumplimiento de un
mismo fin. Las tecnologias wireless, por su parte, nos brindan la capacidad de trasladar el
ambiente a cualquier lugar y en cualquier momento lo que desaparece la limitante de estar
sentado frente a una computadora para poder ingresar al sistema. El tipo de arquitectura que
planteamos puede ser (til a varios sectores de poblacién:

Profesionistas
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* Proporcionan problemas reales y actuales del sector productivo
* Requieren modernizacién tecnolégica

Investigadores/Docentes

* Proporcionan material de apoyo
* Requieren investigacion orientada y en grupo

Estudiantes
* Requieren enculturacion

Actualmente el proyecto de creacion de una arquitectura de colaboracién mediante dispositivos
moviles aplicada a la administracién del conocimiento se encuentra en una fase previa al
desarrollo (analisis y disefio). Durante los proximos meses se iniciara la fase de desarrollo
(programacion), implementacién y pruebas que permitan hacer tangible su funcionalidad
(desempefio, usabilidad y personalizacién). Se plantea lograr resultados de interaccion con
emuladores de dispositivos limitados para que en determinado momento y si se cuenta con la
tecnologia adecuada y al alcance se traslade a los dispositivos mismos. Se pensé en una
aplicacion orientada al conocimiento debido a la conviccidon de que el crecimiento social,
cultural, econémico, estd fuertemente asociado con el nivel de conocimiento adquirido y
aplicado. Asimismo, el presente trabajo se enfoca a la adquisicion de conocimiento o
aprendizaje en un nivel de estudios superiores o aprendizaje en adultos, ya que el aprendizaje
colaborativo se adapta a las necesidades de este sector.
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Sistema computacional aplicado al control
de variables climaticas
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Resumen.- Se presenta el disefio e implementacion de un sistema automético computarizado para
e control de las diferentes variables climéaticas que intervienen en invernaderos de tipo industrial; las
variables que se controlaron son la temperatura, la luz, la humedad y el ph. En la implementacién de
este proyecto se utilizaron cuatro microcontroladores para vigilar los sensores de estas variables y
los actuadores para poder acondicionar el invernadero a los climas de plantas seleccionadas. La
utilizacion de dispositivos comerciales de bajo costo en el desarrollo de este proyecto permitio
abaratar el precio del sistema, sin debilitar una arquitectura eficiente, permitiendo una sencillez de
interconexion del sistema con un microprocesador o con una computadora personal.

Palabras clave: Clima, control, microcontrolador, programacion, variables.

l. Introduccion

Las variables climaticas son valores obtenidos de procesos fisicos que se desarrollan en el medio
ambiente; estas variables son importantes para el crecimiento de seres del reino vegetal, por lo que
son medidas en los invernaderos, para llevar con éxito el cultivo de plantas [1].

Las variables climaticas que se consideraron en este proyecto son la temperatura, la intensidad
luminosa, el grado de ph, el porcentaje de humedad, las cuales son suficientes para propiciar el
crecimiento de plantas en un sistema cerrado, como un invernadero.

Un invernadero es un lugar en donde las plantas pasan el invierno para no morir, es una
construccion especial que sirve para crear y mantener las condiciones ambientales apropiadas para
el cultivo de especies vegetales; sean verduras, plantas ornamentales o plantas para forestacion
[3]{4]. Posee una estructura de madera, hierro u otros materiales de suficiente altura para que se
puedan realizar en su interior las labores que cada cultivo necesita. Es un sistema simple, para
captar energia solar a favor de los cultivos, debido a que el clima externo cambia y se necesita
monitorear continuamente los factores ambientales del exterior para realizar los ajustes
correspondientes a las variables que las plantas necesitan dentro del invernadero. Para poder
realizar esto, se pensé en un sistema computacional mediante el uso de microcontroladores que
controlan las variables climaticas de acuerdo al tipo de cultivo.

II. Procedimiento metodolégico

Se aplicé la metodologia de construccidon de prototipos que comienza con el andlisis de los
requisitos para definir el objetivo del prototipo, después se hace un disefio rapido del sistema, para
después entrar a una etapa de evaluacion. Esta metodologia tiene la ventaja de que el prototipo se
evalla para determinar las posibles fallas y corregirlas inmediatamente; este proceso de prueba y
error, ayuda a que el prototipo obtenido tenga cada vez mejores caracteristicas de operacion, y con
esto cumplir con el objetivo a un bajo costo.

Para cumplir con el objetivo del proyecto, el cual fue disefiar e implementar un Sistema Automético
Computarizado para el control de las diferentes variables climéaticas que se presentan en
Invernaderos de tipo Industrial, se realizé el diagrama a bloques del prototipo, el cual se muestra en
la figura 1.

Tanques de
liquidos (agua v
nutrientes)

PC ™ Invernadero

S offtw are

Hardware
Figura 1 Primer prototipo.
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[ll. Exposicion de resultados

Para realizar este sistema se usaron cuatro microcontroladores de bajo costo que realizara varias
operaciones, como ADC’s, y la comunicacién con la PC y los dispositivos para el control; se
seleccionaron microcontroladores con las operaciones mencionadas integradas, asi que el sistema
gue se implementé consta de cuatro microcontroladores que hacen las siguientes tareas [2]:

Microl: Controla los Sensores externos
Micro2: Controla los Movimientos externos
Micro3: Controla los Sensores de las plantas
Micro4: Controla el flujo de riego

El diagrama a bloques del sistema computacional del control de clima dentro de un invernadero, se
muestra en la figura 2.

Sensores Control de
f L S fiego
Migrol extemos =
Proorama de INVERNADERO
control v J e L N
superiision . —_
F 3 q_.l Mbicrod Sensorss
w
Confrol v
movimiento
en exteriores
e interiores

Figura 2 Sistema computacional.

En el invernadero se aplica un protocolo de red para la comunicacién entre microcontroladores, los
cuales tienen una interfaz UART conectada al puerto serie, que sirve como enlace de comunicacion
con la PC.

IV. Discusion de resultados

Existen microcontroladores de diferentes precios, de las marcas Motorola, Atmel, Microchip, entre
otros.

Se seleccionaron los microcontroladores de los fabricantes Atmel y Microchip, debido a que usan la
tecnologia del Conjunto de instrucciones reducidas de computacion (RISC, Reduced Instruction Set
Computer), ya que se facilita la programacién de estos microcontroladores, ademas de que tienen
integrado un convertidor A/D y emplean la interfaz UART.

La arquitectura aplicada a este sistema computacional es modular, capaz de soportar una
programacioén estructurada, facilitando la modificacién o mejoramiento del sistema; ya que permite
agregar otros modulos que complementaran al sistema de control de variables climaticas; tiene la
opcioén de agregar una interfaz amigable, permitiendo ser operado por personas con conocimientos
minimos de computacion.

Este sistema tiene la facilidad de medir y modificar las variables climéaticas dentro del ambiente
cerrado.
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V. Conclusiones

Finalmente el trabajo se concluyé satisfactoriamente ya que se alcanzaron los objetivos y metas
planteadas al inicio del proyecto. Esto es, se seleccion6, disefi6 y cotizé la estructura del
invernadero de acuerdo al tipo de plantas que se desea cultivar, asi como a las caracteristicas del
medio donde se desea implantar que particularmente es en las areas verdes de la Escuela Superior
de Computo, aqui cabe aclarar que debido a la falta de recursos no se ha podido instalar, sin
embargo, el disefio electronico de supervision y control si se implementd. Es importante mencionar
gue aun cuando no se ha instalado la estructura del invernadero, se disefio un prototipo de este, que
sirve de referencia para estimar el comportamiento del invernadero real.

También se programd el microcontrolador en ensamblador, sin embargo la programacion se puede
realizar en visual C++.

Otras caracteristicas que se pueden adicionar al sistema es una interfaz amigable para usuarios
inexpertos y tratar de abaratar aun més el costo del sistema.

Referencias

[1] Baixauli, C, Aspectos practicos del control ambiental para hortalizas en invernadero. Ed.
Fundacién Cultural y de Promocién Social, (1996).

[2] Benavente, R.M.; Garcia, J.L.; Pastor, M.; Luna, L.; Nolasco, J, Sistemas para la automatizacion
de los invernaderos, Vida Rural N° 118. 66-70, (2000).

[3] Diaz, J.R.; Pérez, J, Tecnologia de invernaderos. Curso superior de especializacion, Ed.
Fundacién para la Investigacion Agraria en la Provincia de Almeria (FIAPA), (1994).

[4] Matallana, A; Montero, J.I, Invernaderos. Disefio, construccion y ambientacion, Ed. Mundi-
Prensa, (1995).

Extracto Curricular

Rubén Ortega Gonzalez. Ingeniero en Electronica y Comunicaciones. ESIME, IPN. Maestria en
Ingenieria de Sistemas, SEPI ESIME IPN, Profesor Titular e investigador de la ESCOM IPN.

José Sanchez Juarez. Ingeniero en Electronica y Comunicaciones. ESIME, IPN. Candidato a la
Maestria en Instrumentacion Electronica, SEPI ESIME IPN, Profesor de la ESCOM IPN. Director de
Trabajos terminales y proyectos de investigacion.

27
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Resumen.- Este Trabajo presenta el disefio y la construccién de un guante de datos que
detecta los movimientos de los dedos de la mano derecha, de manera que a través de alguin
sistema de captura puedan ser procesada por algiin otro equipo electrénico, por ejemplo una
PC. El guante esta construido por sensores de curvatura con fibras Opticas. La fibra éptica
empleada es de vidrio 50/125u. En cada uno de los dedos se colocan dos sensores de
curvatura de forma que se detecten de forma mas real los movimientos de cada uno de los
dedos de la mano. Para minimizar las fluctuaciones del trasmisor éptico y los movimientos de la
mano o del brazo que nos generan variaciones de la sefal ptica que no son deseadas, se le
implementa una etapa de compensacién optica para dicho fin. El sistema del guante
proporciona 10 salidas analdgicas, dos por cada uno de los dedos y cada una de las salidas
entrega niveles de voltaje de 0 a 5V para poder ser introducidos a un sistema de digitalizacién
que permita utilizar los datos en alguna aplicacién deseada.

Palabras clave: Fibra éptica, Guante de Informacién, Sensor de curvatura, Sistema de
compensacion.

I. Introduccién

Como sabemos hoy en dia, uno de los accesorios mas famosos para la realidad virtual es el
guante de datos. El guante se utiliza para localizar la posicion y la orientacion de la mano,
ademas de la flexion y deflexion de los dedos de las personas. Existen varios tipos de guantes
comerciales, la principal diferencia que existe entre ellos es la forma de sensar los movimientos
de la mano, asi como el tipo de sensores que se utilizan, a continuacion mencionaremos las
desventajas, en comparacion con nuestro sistema, de algunos tipos de guantes comerciales
que se fabrican para diferentes aplicaciones y los sensores utilizados. La desventaja del
Sistema Electromecénico es que requiere de un proceso de calibracién al inicio de cada
jornada. El sistema con sensores de curvatura es que requiere un puente de wheatstone, lo
cuél complica la implementacion de este dispositivo. El sistema de galgas extensiométricas nos
entrega un valor de voltaje muy pequefio, por tanto necesita una etapa de amplificacion para
que sea mas visible. El sistema con fibra 6ptica es una tecnologia usa un sensor de fibra éptica
sobre cada dedo[1]. En los extremos de las articulaciones de los dedos, la pared de la fibra es
tal que ninguna luz se absorbe cuando la fibra es recta (sin doblarse), en cambio, cuando la
fibra se dobla las cantidades de luz disminuyen. La fibra dptica es tan s6lo una diminuta varilla
que bien puede ser de vidrio o de plastico con un gran indice de refraccion mediante la cual se
transmiten haces de luz, que previamente modulados transmiten informaciéon de un punto a
otro con una calidad de comunicacion inimaginable por otros medios. La fibra ha marcado un
parte aguas en el mundo de las telecomunicaciones a parte de otras muchas ramas. Es
importante establecer en una fibra éptica, que al modificar alguna caracteristica fisica, como la
curvatura de la fibra, su temperatura, o incluso a la influencia de ondas electromagnéticas,
pueden hacer cambiar la polarizacion o la amplitud de manera proporcional a la magnitud de la
perturbacion, tendremos entonces sensores de esas perturbaciones [2].

Il. Desarrollo

Este trabajo presenta el desarrollo de un guante que es capaz de sensar los movimientos de
los 5 dedos de la mano, como sensor de curvatura se emplea la fibra éptica y se entregan 10
salidas analdgicas, dos por cada dedo, entre un intervalo de voltaje de 0 a 5 volts. Los
sensores implementados con fibras Opticas pueden dividirse basicamente en dos categorias:
sensores de fase modulada y sensores de intensidad modulada. Estos ultimos, generalmente
son asociados con desplazamiento o alguna otra perturbacion fisica que interactda con la fibra
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0 con algun transductor mecanico acoplado a la fibra. La perturbacién causa un cambio en la
intensidad de luz recibida, lo cual es una funcién del fenédmeno que esta siendo medido [3]. El
cambio que vamos a generar es en relacién al cambio del angulo critico. Cuando la fibra es
doblada, el angulo critico efectivo es disminuido. Por lo tanto, los rayos que inciden entre la
variacion generada en el angulo critico se perderan a través del recubrimiento dptico de la fibra.

Guante

Para su implementacién se emplea un guante de lycra, ya que este material tiene la
caracteristica de ajustarse anatémicamente a la mano humana y permitir los movimientos de
los sensores con mayor naturalidad. Sobre el guante de lycra se fija la fibra dptica, ajustada de
manera que se acople a una de las articulaciones de los dedos para provocar en la fibra la
variacion que nos permite sensar la pérdida de potencia Optica, cuando se mueva el dedo
donde se tiene montada la fibra.

El sensor de curvatura con fibra éptica

El sensor es del tipo modulado en intensidad, opera bajo el fenémeno de curvaturas en la fibra
Optica, cuando se genera una curvatura 0 movimiento en el dedo, se obtiene una variacion en
el angulo de reflexion de la luz que viaja a través de la fibra dptica sensora; esto genera
pérdidas en la potencia Optica transmitida por dicha fibra, lo cual se relaciona con el
movimiento del dedo [4]. La fibra 6ptica empleada es de plastico, ya que presenta las mayores
pérdidas al generar las curvaturas en relacion con las fibras Opticas de vidrio, y tiene un
diametro 50pm en su nucleo y 125 pm en su recubrimiento Optico con proteccidbn mecanica.
Para la implementacion del sensor, se utiliza un transmisor optico, el cual, es una fuente de luz
con potencia Optica constante, con el fin de que la fluctuaciones que se reciban sean del
movimiento del dedo que contiene la fibra y no de la variaciones que tenga la fuente éptica.

Otro de los elementos del sistema es un receptor Optico, el cual tiene la finalidad de convertir la
sefial éptica en una sefial eléctrica y asi poderla trabajar. La Figura 1 muestra el sistema con
sus elementos bésicos.

ety Fiba dptica

. W \m
Diodao m \.\,&

Fototranaistor

Figura 1. Esquema del sensor.

Para cada dedo se emplean tres fibras épticas. La distribucion de las fibras obedece a los
movimientos reales de las articulaciones, esto es como se mueven el falange, el falangina y la
falangeta. El montaje de cada una de las fibras se muestra la Figura 2.

Fibra 1
| Fibra 2

Fibra 3
| T

Figura 2. Montaje de los sensores en el guante de lycra.

El modelo del montaje de las fibras muestra solo un dedo por simplicidad, pero este se realiza
para cada uno de los dedos de la mano. Analizando los movimientos de los dedos, la falangina
y la falangeta se mueven al mismo tiempo y no por separado, de esta manera la fibra 1 detecta
los movimientos de la falangeta con relacion al falange. La fibra 2 detecta el movimiento del
falange con relacion al metatarso y es de compensacién para el movimiento de la falangeta y la
fibra 3 es de compensacion para el falange.

29



La Figura 3 es una fotografia de como se colocan las fibras fisicamente sobre el guante, la
region encerrada por azul es el area donde se coloca la fibra 1, la regién encerrada por amarillo
corresponde a la fibra 2, y la regiéon encerrada por rosa corresponde a la fibra 3, cuya funcién
dentro del sistema fue descrita anteriormente, al explicar la Figura 2.

Figura 3. Fibra 6ptica montado en el guante

En total se tienen 15 fibras montadas en el guante, ya que se tienen 3 fibras por cada dedo. La
Figura 4 muestra todas las fibras épticas montadas sobre el guante.

Figura 4. Fibras montadas sobre todo el guante

Transmisor dptico

Las variaciones de potencia éptica que se van a detectar en los sensores deben ser
proporcionadas solo por las curvaturas producidas en la fibra 6ptica y no por las fluctuaciones
de la fuente Optica; ya que la potencia que emite una fuente éptica varia de acuerdo con el
envejecimiento y con el cambio de temperatura del ambiente, entre otros factores. Por lo cual
se debe construir una fuente 6Optica que tenga una buena estabilidad de la potencia éptica
emitida. Dadas las caracteristicas de cada una de las fuentes dpticas y el tipo de fibra éptica
empleada se decidié utilizar un diodo emisor de luz (LED) [5] debido a quela sefial que se
desea introducir al sensor es continua por lo que no requiere un ancho de banda grande, se
desea un bajo costo, circuitos simples para su facil implementacién y reproduccion. Para
realizar el transmisor solo se alimenta el LED con una corriente de 10 mA, la cual se limita a
través de la resistencia [5], el LED empleado es el IR333C. Como el sistema del sensor
implementa una etapa de compensacion, la cual trata de minimizar las diversas variaciones de
la potencia optica que no dependan de los movimientos del dedo o sensor de curvatura. Esto
hace que no sea tan critica la estabilidad de la potencia éptica de salida del transmisor. La
Figura 5 muestra el circuito empleado para el transmisor éptico del LED. En el sistema sélo se
utiliza cinco transmisores 6pticos, uno por cada una de las fibras de cada dedo. Las tres fibras
se colocan en un solo conector, esto permite darle una igual potencia a las tres fibras del dedo,
ademas por el diametro de las fibras que es de 50/125um, las tres se pueden colocar en un
solo conector, con lo cual se asegura que detecten la misma variacién de luz y no que ademas
dependan de mas transmisores Opticos con diferentes caracteristicas, lo cual generaria mas
problemas a resolver.
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Receptor

El receptor tiene la funcion de convertir la potencia Optica proveniente de la fibra optica en una
sefial eléctrica mediante algunos dispositivos electronicos y optoelectronicos, debido a que la
amplitud de la sefial éptica que sale de la fibra Optica contiene la informacién referente a la
curvatura que se tiene en cada articulacion. Se selecciona el fototransistor por su alta
respuesta, debido a que la luz que se obtiene de la fibra es muy baja y se requiere una
amplificacion la cual en inicio se obtiene por la beta del fototransistor. Se emplea un
fototransistor PT331C, en este caso si se tiene que emplear un fototransistor por cada una de
las fibras épticas, por lo que se tiene que utilizar quince fototransistores.

Sistema de compensacién

La etapa de compensacion, es parte esencial del guante de datos, ya que a diferencia de los
anteriores guantes con fibra éptica que se implementan, este debe permitir minimizar las
fluctuaciones del transmisor Optico y las pérdidas por curvatura en la fibra 6ptica que no son
referentes a los movimientos de las articulaciones de los dedos de la mano donde se
encuentran alojadas las fibras Optica. También se trata de minimizar el problema de los
fototransistores que no cuentan con las mismas caracteristicas de fabricacion (Ganancia en
corriente, B), aun cuando sea la misma matricula. De forma de no calibrar cada vez que se use
el guante.

Para la etapa de compensacién de este trabajo, se utiliza la Técnica de Desvio de la Sefal de
Monitoreo [6], ya que se acopla mas a las necesidades y caracteristicas del sistema, debido a
que emplea una fibra 6ptica sensora y una fibra dptica de referencia, la cual debe de seguir la
trayectoria de la fibra sensora a excepcion del momento en que actla la perturbacién fisica en
la fibra, emplea solo un divisor de haz de 3 dB y dos receptores idénticos.

Como se menciono anteriormente, en cada dedo se emplean 3 fibras 6pticas para lograr medir
la curvatura en cada una de las articulaciones de los dedos, en la Figura 3 y 4 se aprecia la
colocacién de estas fibras en el dedo. Asi, la fibra 1 nos sirve como sensor de curvatura para
medir el movimiento de la falangina y la fibora 2 nos sirven en este caso como fibra de
referencia. Para detectar los movimientos del falange la fibra 2 nos sirve como sensor de dicho
movimiento y la fibra 3 nos sirve como fibra de referencia para este movimiento. La fibra 2 nos
sirve como fibra sensora 6 fibra de compensacion dependiendo de en que articulacion
medimos la curvatura, asi evitamos colocar otra fibra que funcionara como fibra de
compensacion, con lo que se reducen costos y la cantidad de fibra a utilizar de manera que no
se haga tan incomodo todo el guante.

Para la parte de recepcion de las sefiales 6pticas la técnica de desvio de la sefial de monitoreo,
solicita que se tenga dos receptores con las mismas caracteristica. Por lo que se implementan
dos PT331C para este fin, dado que puede variar la p de cada uno de estos fototransistores se
realiza una etapa de acondicionamiento para que dicho problema no afecte la etapa de
compensacion. Como el principio que se emplea, es que la corriente fotogenerada en el
fototransistor se pase a través de un resistor y por ley de ohm obtener un voltaje para un mejor
manejo de la sefial, se coloca un resistor variable (trimpot de 20 vueltas) que permita el ajuste
de este resistor y asi conseguir que se tenga la misma respuesta en cada receptor. Una vez
obtenidos los receptores iguales se pasa a un proceso de restar la sefial de referencia a la
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sefial sensada de tal manera que se obtiene la variacion del voltaje dependiendo de la
curvatura en el dedo donde esta montado el sensor. Ademas como se desea que las
variaciones del voltaje de salida debido a la curvatura sean en el intervalo de 0 a 5 volts; se
implementa un amplificador de instrumentacién para realizar ambas funciones. Se optimiza en
este circuito la caracteristica que se tiene con la fibra 2, de usarse como sensora y de
compensacion segun sea el caso. La Figura 6 muestra el diagrama eléctrico de para un solo
dedo entregando 2 sefales de salida una por cada movimiento del dedo. La Figura 7 muestra
el impreso del sistema de un dedo.

a0 Th

Figura 7. Impreso del sistema de compensacion de un dedo.

La Figura 8 muestra el montaje de todas las fibras sobre el guante.
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Figura 8. Guante de datos con las fibras 6pticas montadas.

lll. Resultados Experimentales

Los resultados obtenidos por el guante de informacién en cada uno de los sensores de
curvatura fueron muy favorables, ya que se adaptaron a las necesidades que se tienen y
permiten corroborar la parte tedrica que se tiene. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos en el dedo medio, en la Tabla 1 se muestran los resultados para el sensado de los
movimientos de la falangeta, la fibra 1 corresponde a la fibra sensora del movimiento de la
falangeta con relacion a la falange, mientras que la fibra 2 corresponde a la fibra de
compensacion de la falange.

Tabla 1. Voltajes para el sensado de los movimientos de la falangeta.

Voltaje en Voltaje en  Voltaje en

Angulo de . fibra el sistema
Inclinacién fibra de sensora de comp
comp. (mV) (mV) (V) :
oe 40 40 0.00
he 40 39.90 032
109 40 39.80 0.64
152 40 3976 0.96
209 40 39.69 1.28
250 40 39.61 1.60
300 40 3953 1.50
350 40 3947 1.82
40° 40 39.38 2.14
450 40 39.30 2.46
aQe 40 3923 278
55e 40 39185 3.10
60e° 40 39.07 342
65° 40 38.99 3.32
TQe 40 38.92 3.64
75° 40 38.84 3.96
age 40 38.76 428
85° 40 38.69 4.60
age 40 38.60 4.98

33



En la Figura 9 se muestra la graficacion para los voltajes de salida provocados por la fibra de
compensacion y la fibra sensora, cuando se sensan los movimientos de la falangeta.
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Figura 9. Voltajes de salida para la fibra de compensacion y la fibra sensora en la falangeta.

En la Figura 10 se muestra la graficacion del voltaje a la salida del sistema de compensacion,
al sensar los movimientos de la falangeta, nétese que la respuesta es lineal.
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Figura 10. Voltajes de salida del sistema de compensacion de la falangeta.

En la Tabla 2 se muestran los resultados para el sensado de los movimientos de la falange con
relaciéon al metatarso, aqui es la fibra 2 la que corresponde a la fibra sensora, mientras que la
fibra 3 es nuestra fibra sensora. Cabe mencionar que los datos en la fibra de compensacion y
en la sensora son diferentes a los de la tabla en cada uno de los dedos, pero el voltaje de cada
uno de los dedos es el mismo 0 sumamente parecido con una desviacién de + 20mV. Esto se
debe a que el sistema de compensacion se hace el ajuste por medio de los potenciometros.

TABLA 2. Voltajes para el sensado de los movimientos de la falange.

Angulo Voltaje VOItalifb IVGItaje I
de en fibra de en tbra en e
n .. sensora sistema de

Inclinacién comp. (mV) (mV) comp. (V)

o« 385 3850 0.00
5o 385 3842 0.32
102 385 38 34 0.64
15° 385 3828 0.96
2092 385 3819 1.28
259 385 3811 1.60
309 a8 s 3803 1.50
350 385 3797 1.82
4092 385 37.88 214
459 385 37.80 2.46
509 385 37.80 278
550 385 37 .65 310
Go° 385 3757 3.42
G652 385 37.49 3.32
Joe 385 37.42 3.64
75 385 37.34 3.96
a0e a8 5 37 26 4 28
a5 385 3716 4. 60
202 385 37.10 4.98
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En la Figura 11 se muestra la graficacion para los voltajes de salida provocados por la fibra de
compensacion y la fibra sensora, cuando se sensan los movimientos de la falange.
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Figura 11. Voltajes de salida para la fibra de compensacion y la fibra sensora de la falange.

En la Figura 12 se muestra la graficacion del voltaje a la salida del sistema de compensacion,

cuando se sensan los movimientos de la falange, notese que la respuesta es lineal.
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Figura 12. Voltajes de salida del sistema de compensacion de la falange.

En la Figura 13 se muestra todo el guante con sus transmisores 6pticos, receptores épticos y
sistemas de compensacién de cada uno de los dedos.

Figura 13. Guante de datos con fibras épticas.
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IV. Conclusion y Trabajos Futuros

Se demuestra que la fibra 6ptica puede ser empleada como elemento sensor y en este caso en
particular se emplea como un sensor de curvatura que permite captar los movimientos de las
articulaciones de la mano, ofreciendo las bondades de la fibra. Después de la recepcion de la
sefial y una vez convertida la sefial éptica en eléctrica, en conjunto con los sistemas de
compensacion, se entregan a la salida niveles de voltaje que permiten su facil conversion de la
sefial analogica a digital para su posterior procesamiento. Lo que se busca con este guante es
darle una aplicacion real, el siguiente paso es la construcciéon de una mano mecanica la cual
reproducira los movimientos que el usurario haga con el guante, ademas de que se buscara la
transmision por Internet de estos datos y una transmisién en video en tiempo real (para que
sirva como referencia al usuario), asi la mano mecéanica podra encontrarse a distancias muy
lejanas, pero reproducir con exactitud los movimientos de la mano. Una ventaja mas del
sistema es su comportamiento lineal el cual se aprecia claramente en la Figura 10. Finalmente
con la implementacién adecuada el guante podra usarse para realidad virtual, el manejo se
sustancias peligrosas, u operaciones a larga distancia. Y se pretende que pueda remplazar a
las galgas extensiométricas las cuales tienen un tiempo de envejecimiento muy grande. Solo se
debe de cambiar mejor el LED infrarrojo por un Diodo Laser para poder hacer que se inyecte
mas potencia éptica en la fibra con lo cual se conseguiria que la respuesta en cada uno de los
fototransistores fuera mas grande lo cual lo haria menos susceptible al ruido.
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Resumen.- En este articulo presentamos una nueva clase de filtro L para suprimir el ruido
impulsivo en imagenes digitales. El filtro propuesto utiliza combinaciones de orden estadistico
en su esquema de filtrado. Para mejorar las capacidades de supresién de ruido impulsivo
introducimos en el filtro propuesto el estimador de Rango tipo M (RM) asi como un detector de
impulsos. Utilizamos las funciones de influencia Simple, Seno de Andrews y Tukey, asi como
diferentes funciones de distribucion para calcular los coeficientes de ponderacion del filtro
propuesto. Los resultados de extensas simulaciones demuestran que el filtro propuesto logra el
balance entre supresion de ruido y preservacion de detalles en comparaciéon con otras
variantes de filtros basados en combinaciones lineales de orden estadistico.

Palabras clave — Filtrado de Ruido, Orden Estadistico, Estimador RM, Filtro L.

Abstract - In this paper, we present a new class of L-filter to suppress the impulsive noise in
image processing applications. The proposed filter uses the linear combinations of order
statistics in its filtering scheme and to improve the impulsive noise suppression capabilities we
introduce in the proposed filtering approach the Rank M-type (RM) estimator. We use the
simple, Andrew's sine, and Tukey influence functions and different distribution functions to
calculate the weighted coefficients of proposed filter. Extensive simulation results demonstrate
that the proposed filter outperforms the balancing between noise suppression and detail
preservation in comparison with other variants of linear combinations of order statistics based
filters.

Keywords: Noise Filtering, Order Statistics, RM-estimator, L-filter.

[. Introduccion

Diferentes clases de filtros han sido propuestos para remover ruido en imagenes [1, 2]. Estos
son clasificados en varias categorias dependiendo de aplicaciones especificas. Los filtros
Lineales son eficientes para remover ruido Gausiano pero a menudo distorsionan los contornos
y tienen un pobre desempefio ante el ruido impulsivo [1, 2]. Los filtros No Lineales son
disefiados para suprimir ruido de diferente naturaleza, pueden remover ruido impulsivo y
garantizan la preservacion de detalles. Estos han probado ser excepcionalmente Utiles en
aplicaciones de restauracion de imagenes. Debido a sus propiedades de robustez, algunos de
estos filtros se han utilizado cuando las imagenes son corrompidas por ruido no Gausiano [1,
2].

Una de las mejores clases conocidas de filtros no lineales es la basada en el orden estadistico
[3]. Esta utiliza el concepto de ordenamiento de datos [4, 7]. Entre estos estan los filtros L cuya
salida es definida como una combinacién lineal de orden estadistico [1-7]. Algunos ejemplos de
los filtros L son los filtros combinados (C-L) [5] vy el filtro L normalizado de promedios minimos
cuadrados (NLMS-L) [6]. Recientemente, presentamos los filtros de Rango tipo M de K vecino
cercano (RM-KNN) [8, 9] para remover ruido impulsivo en aplicaciones de procesamiento de
imagenes. Estos filtros son basados en la combinacién del filtro KNN [2] y el estimador RM [8,
9], El uso del algoritmo KNN provee una buena preservacion de detalles. Los estimadores RM
utilizan la combinacién del estimador R y del estimador M con diferentes funciones de
influencia para mejorar la supresion de ruido y la preservacién de detalles [9].

En este articulo, presentamos una nueva clase de filtro L. El esquema de filtrado propuesto
utiliza el estimador RM dentro del filtro L de acuerdo con la aproximacion de filtrado RM-KNN
[9]. El uso del estimador RM con la funcién de influencia de corte simple, seno de Andrews y
Tukey [1-3, 9] en el filtro L mejora las propiedades de supresion de ruido y preservaciéon de
detalles en comparacion con otras clases de filtro L. También introducimos el uso de un
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detector de ruido impulsivo [10] en el esquema de filtrado propuesto para mejorar las
propiedades de supresién de ruido y preservacion de detalles.

Ademas utilizamos las funciones de distribucién exponencial, gausiana y laplaciana [7] para
calcular los coeficientes del nuevo filtro L. Se realizaron extensas simulaciones en diferentes
imagenes con diferentes porcentajes de ruido impulsivo. El criterio utilizado para comparar el
desempefio de restauracion de varios filtros fue la relacion pico de sefial a ruido (PSNR) para
evaluar la supresién de ruido y el error absoluto medio (MAE) para cuantificar la preservacion
de contornos y detalles finos [1, 2].

II. Filtro Propuesto

Recientemente propusimos el estimador combinado RM para mejorar la capacidad del filtro
KNN. Se demostré que el estimador RM provee buenas propiedades de supresion de ruido
impulsivo y preservacion de detalles. El estimador RM puede escribirse como [9]:

6.0 = MED{X i7(X, -MED{X}) 7 =1.... N} o)

donde Xison datos muestreados, ¥ es la funcién normalizada w - w(x)— Xe#(X) ¥ AED(X)
es la mediana de los datos muestreados.

En este articulo, proponemos el uso del estimador RM (1) en el esquema de filtrado del filtro L
para mejorar sus propiedades de supresion de ruido y preservacion de detalles. El filtro L esta
dado por [1-3, 5-7]:

n (2)
6,=Sa, -X

pa ()

i=1

donde X, i = 1...,n son los datos muestreados ordenados y ai, i = 7...,n son los coeficientes
ponderados del filtro, los cuales son calculados de la siguiente forma [1, 2]

i )
Jjﬁl h(A)dA
Y

" j; hA)dA

donde h(A) es la funcién de densidad de probabilidad f(x).
Para introducir el estimador RM en el esquema del filtro L, debemos representar los datos

muestreados ordenados del filtro L como funcion de una funcion de influencia. Por esta razon,
el filtro L se puede escribir como:

6"L=iaf-¥r(x:.)-xf w{x_,]:{l i< (2L +1)
i=1

(4)

0 otro caso
donde (2L+1) es el tamafio de la ventana de filtrado, y( x;) es la funcion de influencia utilizada
en el filtro Ly w(x;) X son los datos muestreados ordenados de acuerdo a la ecuacion (2).

Entonces, el nuevo filtro puede ser obtenido por combinacién del filtro L (4) y el estimador RM
(1), se puede escribir como:
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donde &, es la salida del filtro propuesto, x, .y (x, - MED {X }} son los pixeles seleccionados de
acuerdo con la funcion de influencia en la ventana de filirado, a;, son los coeficientes ponderados
utilizados en elfiltro L,y a,,, s el coeficiente del filtro L utilizado para obtener la mediana.

Para mejorar la propiedades de supresion de ruido impulsivo del filtro propuesto introducimos
un detector de impulsos, este detector elige que pixel es o no filtrado. El detector de impulsos
utilizado se define como [10]:

. P 3 (6)
[(}mrgd:X%;-}lEs}lv (mngc{Xl ; _]'L-‘v'—s]l]ni b —MEﬂI X I =l |
'.__ %, /I
Tabla 1. Funciones de influencia usadas en el filtro propuesto
Funcién de Influencia Expresion Matematica
Simple L |x, -M‘ED{X}T =r
wX)=
|x, -MED{x} > ;
Seno de Andrews (sin (X00), |x -MED{X] -
W singr) f{Y,ﬂ= : .
!0, |J.'_,—Df'IED{X] =
Tukey - [xPe-x7), |x,-MED{X] <~
t!Dr.'}i‘rr.l {X’J =

]

donde r es un parametro propuesto entre 0-255, |x. —MED{XH es el ji-pixel menos la mediana de
los pixeles en la ventana de filtrado y X los pixeles en la ventana de filtrado.

Los coeficientes ponderados del nuevo filtro tipo L fueron encontrados utilizando diferentes
funciones de distribucién [3, 7] en la ec. (3). Las funciones de distribucion utilizadas en el filtro
propuesto se muestran en la Tabla 2. Los coeficientes son calculados para cada ventana de
filtrado debido a que la funcién de influencia selecciona aquellos pixeles que seran utilizados y
entonces se calculan los coeficientes ponderados del filtro L de acuerdo con el nUmero de
pixeles seleccionados.

Tabla 2. Funciones de distribucién usadas en el filtro propuesto

Funcion de Distribucion Expresifm Matematica
Exponencial x
g fix) =Le 1
Laplaciana {x—m J*
f)=—f=e *
Uniforme (gausiana) [0 ,x<a
fix)=15= ,a<x<b
0 ,x=h

[ll. Simulacion de Resultados
Obtuvimos de los experimentos de simulacion las propiedades del filtro propuesto y fueron
comparadas con otras variantes del filtro L propuestas en la literatura. El criterio utilizado para
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comparar el rendimiento de supresion de ruido de los filtros fue la relacion pico de sefial a ruido
(PSNR) [1, 2]

(255)° v
PSNR =10-log —— | ,
MSE
y el error absoluto medio (MAE) para evaluar la preservacion de detalles finos [1, 2]
M,-IN,-1 (8)

1 e e
MAE = >y E’(I;_j)—EI:I,_;)|

“HotVo =0 j=0

M -1N,-1 o .. ) o . .. )
S S el ) —é. HF €S el error cuadratico medio, e(i, j) es la imagen original;

MgdVy iz0 j=0
é[:‘ﬂ Jr"]l es la imagen restaurada; y M XN, es el tamafio de la imagen. En nuestros experimentos, se

donde p<E -

mn=-1..1 y (2};+1]l =9).

aplicd una ventana de filirado de 3x3 (i.e.
Para determinar las propiedades de supresién de ruido impulsivo de las variantes del filtro, la
imagen estandar “Lena” de 256x256 en escala de grises fue corrompida por ruido impulsivo
con niveles de 5 y 20%. También, presentamos los resultados de simulaciéon cuando esta
imagen se corrompe con varianzas de 0.05 y 0.1 de ruido multiplicativo. La Tabla 3 muestra los
resultados de rendimiento en términos de la PSNR en dB y del MAE para la imagen “Lena”
degradada con 5% y 20% de ruido impulsivo, y 0.05 y 0.1 de varianza de ruido multiplicativo
utilizando el filtro propuesto con diferentes funciones de distribucién, con y sin detector de
impulsos y con las funciones de influencia Simple, Seno de Andrews y Tukey, ademas se
muestran los resultados utilizando el filtro L [7] para comparar nuestra propuesta debido a que
este fue comparado con otras variantes del filtro L y demostré mejores propiedades de
supresion de ruido y preservacién de detalles. De esta tabla podemos apreciar que el filtro
propuesto provee mejor supresion de ruido impulsivo y multiplicativo y preservacion de detalles
en comparacion con el filtro L [7].

Tabla 3. Resultados de rendimiento del filtro propuesto en la imagen “Lena”

Rlito FipUsha RiHigo Mutolcatve
Fltros = i s o

FEMS MAE PEMR MAE FSHR MAE PBMR MAE

Fififo Fropieet
gwm- 2580 707 2365 1055 2030 1994 185 2402
s E';ga‘?g” 706 TAT 2479 B11 2285 1400 2114 17.19
4 gmﬁum 05 612 2559 T3S 2454 1069 Z2E4 1348
E Egmﬁﬁ- 710 700 2464 ETI 2115 1698 1924 2162
g ﬁﬁf 5806 £35 2407 EODS 2302 1363 45 1704
gﬁfﬂm 273 564 2547 TO2 2454 1104 2258 1371
g&ﬁéﬁ- 2526 B33 2346 1121 1938 2008 182 2455
g g';;"j’fff T TE 2466 B33 2276 1421 2105 1745
g %ﬁum 03 613 2559 TA0 2451 1092 228 1349
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La Figura 1 presenta los resultados visuales en la imagen “Lena” de acuerdo con la Tabla 3.
Observamos en esta figura que el filtro propuesto muestra mejores resultados en supresion de
ruido y preservacion de detalles en comparacion con el filtro L [7].

d) e)

Figura 1. Resultados visuales en la imagen “Lena”, a) Imagen original “Lena”, b) Imagen
degradada con 20% ruido impulsivo, c¢) Imagen restaurada con el filtro propuesto con funcion
de influencia Tukey, sin detector y distribucién gausiana, d) Imagen restaurada con el filtro
propuesto con funcién de influencia Tukey, con detector y distribucion gausiana, €) Imagen
restaurada con el filtro L [7].

IV. Conclusiones

Presentamos una nueva clase de filtro L que utiliza el estimador robusto RM en su esquema de
filtrado para aplicaciones de procesamiento de imagenes. Los resultados de extensas
simulaciones demostraron que el filtro propuesto provee mejor supresion de ruido impulsivo y
preservacion de detalles en comparacion con el filtro L propuesto en la referencia [7]. El
estimador RM mejora el rendimiento de supresién de ruido y preservacion de detalles en
comparacion con el tradicional filtro L. El detector de ruido también mejora las propiedades de
supresion de ruido y preservacion de detalles del filtro propuesto y reduce el tiempo de
procesamiento del algoritmo propuesto.
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Resumen — Se presenta un codigo en lenguaje C que permite manejar matrices de tamafio variable. Este
cédigo esta disefiado en la forma mas elemental de lenguaje C, tal que se pueda incrustar en aplicaciones de
tipo Windows o Unix sin mayor problema, asi se puede incluir en la biblioteca de funciones, de una aplicacion
de usuario final, para problemas que requieren manejar matrices de tamafio desconocido y un célculo
numeérico fuerte dentro de la aplicacion. Con el codigo dentro de la aplicacién se evita el utilizar paquetes de
calculo numérico como MATLAB, IMSL, OCTAVE, SCILAB u otros, procesar parte de la solucién y desde
un archivo de resultados incluirlo en la aplicacién de usuario final.

Palabras Clave — apuntadores, matrices, asignacion dinamica, lenguaje C, aplicaciones WINDOWS, biblioteca
de funciones, operaciones matriciales.

INTRODUCCION

Existen paquetes matematicos que manejan diversas aplicaciones de manera muy eficiente ya
sean numeros complejos, matrices, procesamiento digital de sefiales, entre otros, sin embargo, el cddigo
que se emplea en ellos no se puede incrustar en una aplicacion que utilice estos resultados. Esto significa
que debe correrse previamente el paquete matematico, generarse un archivo con los resultados y que la
aplicacion lea el archivo utilizando tales resultados. Esto sucede con MATLAB, que tiene una opcion que
genera cédigo aplicable con circuitos DSP, pero no para aplicaciones de tipo Windows.

En los paquetes o aplicaciones de codigo abierto como OCTAVE, SCILAB y SCIPY sucede algo
similar. Sus manuales de usuario indican que pueden recibir codigo escrito en lenguaje C, incluso
FORTRAN, pero no indican como exportar sus resultados para aplicaciones de usuario final como las que
se desarrollan en Visual Studio.

El problema puede resolverse escribiendo la solucion del problema en un lenguaje de alto nivel o
intermedio tal

como C, en todas sus versiones, asi puede desarrollarse la solucién del problema especifico y manejarlo
desde la aplicacion.

Aqui se presenta un cddigo que manipula matrices con apuntadores y de forma dinamica,
entonces no importa el tamafio de la matriz, ya que se creara dinamicamente al tiempo de ejecucion. De
esta manera se puede incrustar en cualquier aplicacion y desarrollar el problema especifico que se tiene,
por ejemplo, la traza de una matriz.

Conceptos basicos de lenguaje C

Es un lenguaje de programacion desarrollado a fines de los afios sesenta por Brian Kernighan y
Dennis Ritchie. Entre sus principales caracteristicas estan el manejo de variables de tipo apuntador, esto
es, variables que manejan direcciones de la memoria RAM de la computadora. Otra caracteristica
importante de este tipo de datos es que se manejan a tiempo de ejecucion, es decir, que se solicita la
asignacion de memoria para las variables al tiempo de ejecucion del programa. La Fig. 1 permite hacer
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algunas precisiones sobre este tipo de variables, considerando que se hicieron las siguientes declaraciones
e instrucciones en lenguaje C:

int X = 20;
int *var_apu;
var_apu = &X;

1207
1208
1209
120A
1208
120C
120D
120E
120F
1210

var_apu

Fig. 1

Se declara una variable entera con el nombre de X y se le asigna el valor de 20. En un programa
tradicional la direccion de memoria en donde se almacena X es irrelevante y no tiene usos practicos. Para
este ejemplo se supone que X queda alojada en la direccién, expresada en nimeros hexadecimales 120D.
La variable var_apu es declarada como tipo apuntador, por medio de un * antes de su nombre. A esta
variable se le asigna, por medio del compilador y el sistema operativo, la direccion 1208.

Las variables de tipo apuntador manejan cuatro operadores especiales, a saber:

1. El operador *, que proporciona el contenido de la direccion de memoria a la que esta apuntando
la variable, esto es, el valor que estd almacenado en la misma.

2. El operador &, que muestra la direccion de memoria de una variable, es decir, el nimero de
localidad en donde la variable almacena la informacion en Hexadecimal.

3. El operador ++, que genera un desplazamiento en memoria, hacia adelante, de la variable
apuntador, en tantos bytes como se necesiten para representar el tipo que maneja.

4. EIl operador — que genera un desplazamiento en memoria, hacia atras, de la variable apuntador,
en tantos bytes como se requieran para caracterizar el tipo que maneja

Todos ellos son monarios, esto es, que solamente se relacionan con un solo operando. Regresando a
la Fig. 1, se pueden explicar con claridad el resultado de aplicar cada uno de los operadores arriba
mencionados.

Si se imprimiera el valor de la variable var_apu, con un printf o cout de lenguaje C, se
imprimiria el valor de 1208, el cddigo podria ser:
cout << var_apu;
Si se usara el operador * antes de la variable var_apu se imprimiria el valor de 20, ya que el

operador *, aplicado a la variable apuntador desplegaria el contenido de la direccion 1208. El cédigo
seria:

cout << *var_apu;

44



Lo anterior se logr6 empleando el operador &, aplicado a la variable X. De esta manera se
obtiene la direccién en memoria donde esté alojada la X.

Los operadores ++ y — tienen los siguientes efectos. Si se aplica una vez a la variable var_apu, el
operador ++, significaria que se desplazaria sobre la memoria y pasaria a la direccién 120A, debido a que
los datos enteros ocupan, generalmente, dos bytes para representarse. En caso de que el compilador usara
mas bytes para representar al entero, entonces se desplazaria tantos bytes como necesite para caracterizar
al nimero. Si la variable apunta a caracteres dobles o flotantes, hara el ajuste respectivo. De manera
analoga, si se usa el operador -- el desplazamiento seria hacia direcciones mas pequefias de memoria o
hacia atras.

Manejo de arreglos en lenguaje C.

Existen dos formas de manejar arreglos en lenguaje C. La primera es similar a todos los
lenguajes de programacion de alto nivel y es por medio de indices enteros que marcan la posicion de los
datos dentro del arreglo, ya sean vectores, arreglos uni-dimensionales, matrices, arreglos de dos
dimensiones o bien matrices de orden tres o mayores, que son menos comunes en las ciencias e
ingenieria. El siguiente c6digo muestra como se declararian vectores y matrices:

int Z[15];
float A[20];
int Y[4][4]
float F1[10][2];

En cada uno de los ejemplos anteriores, el nimero entero indica el total de elementos que se
pueden manejar por el arreglo, para las variables Z y A significa que pueden tener hasta 15 y 20
elementos, respectivamente. El arreglo Y representa una matriz de 16 elementos ordenados en 4 filas y 4
columnas. El arreglo F1 es mas completo, es un arreglo de 10 filas y dos columnas, que dan un total de
veinte elementos.

Algunas reglas importantes son: todos los elementos de los arreglos tienen que ser del mismo
tipo, los elementos se organizan desde el elemento 0, o sea que debe ser el primer valor que tome un
indice. Los datos se almacenan en la memoria de la computadora de manera contigua y por filas.

La segunda forma es manejar los arreglos por medio de apuntadores. Por default existe una
relacion directa entre matrices y apuntadores. Si se declara un arreglo bidimensional, éste es y se
comporta como una variable de tipo apuntador. Algunas reglas importantes son las siguientes:

1. El identificador de un arreglo, o sea el nombre que le asigna el programador, sin los indices, es
un apuntador a la primera direccién del arreglo en la memoria.

2. El identificador del arreglo, con un solo indice apunta al primer elemento de cada fila del
arreglo.

3. El operador & aplicado al nombre del indice con arreglos nos regresa la direccién donde se
almacena el dat.

El siguiente cddigo en lenguaje C, permite visualizar tales reglas:

int X[3][2] = {2,-2,4,6,0,11,-3212, 0, 34, 47}
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Memoria
RAM

1207
1208
1209
120A
1208
120C
120D
120E
120F
1210
1211
1212
1213
1214

X[

X[1]

Fig. 2

Debe recordarse que la mayoria de los compiladores de lenguaje C utiliza dos bytes para
almacenar los datos de tipo entero, por ese motivo la matriz X utilizara dos bytes para cada elemento de
la matriz.

Conceptos bésicos de matematicas.

Una matriz es un arreglo rectangular de nimeros o funciones, delimitados con paréntesis. Cada
uno de los numeros o funciones son llamados elementos. El siguiente ejemplo muestra el concepto:

9.81 0
-1 2

—-21 6.023

Por lo general se maneja de la siguiente forma para identificar simbdlicamente a cada elemento:

a1 a1z a3
a1 Gzz Az3
asz; asz dss
La notacion matematica utiliza una letra maydscula para denotar a una matriz. Las principales
operaciones sobre matrices que manejan nimeros son las siguientes:

1. Multiplicacion por un escalar. Cada elemento de la matriz es multiplicado por una constante
numérica.

2. Suma de matrices. Los elementos de dos matrices son sumados, respetando la posicion de cada
elemento dentro de la matriz, esto significa que la suma se realiza entre un par de elementos que
coinciden en posicion dentro del arreglo rectangular. Se debe respetar que las matrices a sumar
coincidan en el nimero de filas y de columnas.

3. Multiplicaciéon de matrices. En esta operacion se deben multiplicar, elemento a elemento, las
filas de la primera matriz, con las columnas de la segunda. Esto significa que el nimero de
columnas de la primer matriz, debe ser igual al namero de filas de la segunda.
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4. Latranspuesta de una matriz. Se cambian las filas de la matriz a columnas, y viceversa.

Existen mas operaciones y propiedades de las matrices, por ejemplo, determinantes,
eigenvalores, inversion de matrices, eliminaciones gaussianas, etc., las cuales quedan fuera del alcance de
este trabajo.

IMPLEMENTACION

El codigo basico, en lenguaje C++ es el mostrado a continuacion.
double **matriz;

int M = 60;

int N = M;

*matriz = new double[M];
for(i=0;i<M; i++)
matriz[i] = new double[N];

Se puede ver del cddigo, que se declara una variable llamada matriz, que consta de un doble
apuntador a flotante, un apuntador se utiliza para las filas y el otro para las columnas de la matriz ya
mencionada. En el cddigo presentado las variables M y N permiten manejar las filas y las columnas de la
matriz. En este cddigo se crea una matriz de sesenta filas por sesenta columnas. Es importante resaltar que
no se manejan indices enteros para acceder a cada elemento de la matriz. De esta forma el tamafio de la
matriz no queda limitado por los nimeros maximos enteros, como sucede cuando se usan los indices con
paréntesis cuadrados.

Para el caso de la lectura de datos se tiene:

for(i=0;i<M;it+)
{
aux = *(matriz + i);
for(j=0;j<M; j++)
{
*aux = cuenta;
aux++;
cuenta++;
}
}

RESULTADOS

Obsérvese que no es necesario utilizar indices enteros para manejar la matriz. No fue colocado el c6digo
de escritura de datos debido a que es idéntico, con la salvedad de imprimir el dato en vez de leerlo o
asignarlo, como en el ejemplo presentado.

Para la suma de dos matrices se utilizé el siguiente cédigo:

for(i=0; i <M;i++)
{
auxl = *(matrizl + i);
aux2 = *(matriz2 + i);
for(j =0; j < M; j++)
{
*auxl = *auxl + *aux2;
auxl++;
aux2++;
}
}
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Puede observarse el cédigo sin indices enteros como es tipico en las aplicaciones de matrices. Es
importante sefialar qué significa la expresion:
*(matrizl +i);

El identificador matriz, por si solo nos coloca en el elemento 0,0 del arreglo, como se puede ver en la
Fig. 2.

Para el caso de matriz + i, va colocando el apuntador en el inicio de cada fila del arreglo.

Para el caso de multiplicacidn por un escalar tenemos el siguiente cédigo:

cuenta =9.81;
for(i=0;i<M; i++)
{

aux = *(matriz + i);
for(j=0;j<M; j++)
{
*aux = *aux * cuenta;
aux++;

}
}

IV.CONCLUSIONES

Se presenté un codigo, bastante simple, en lenguaje C que puede manejar arreglos
bidimensionales de orden arbitrario. Se hicieron pruebas con las operaciones matriciales de suma, resta y
multiplicacion por un escalar. La ventaja de este cddigo es que se puede incrustar en versiones de
lenguaje C modernas, como Visual, C Sharp para desarrollar las operaciones de matrices, sin importar su
tamafio, a diferencia de otros paquetes, como los ya mencionados MATLAB, MATEMATICA, que
resuelven sus operaciones, pero que no permiten incrustar codigo en aplicaciones de tipo Windows. Es
importante sefialar que para problemas con matrices pequefias se puede trabajar fcilmente con matrices
de tamafio estatico y predefinidas de la forma tradicional. Otra ventaja tiene que ver con aplicaciones que
deben optimizar el uso de la memoria RAM, ya que al utilizar apuntadores de esta forma permite el uso
del operador de lenguaje C delete para liberar memoria a tiempo de ejecucion, o bien, si debido a la
dinamica de la aplicacién no es necesario crear todos los arreglos, sélo se alojaran los indispensables.

Una tarea a desarrollar es implementar clases en C++ utilizando los algoritmos aqui descritos,
debido a que la mayoria de los encontrados manejan los elementos de las matrices a través de indices, y
no por sus direcciones como se hace en el cddigo presentado.
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