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Editorial 
En su edición 112 la revista 
Pistas Educativas publica con 
agrado la Memoria de la Décimo 
Primera Semana Nacional de 
Ingeniería Electrónica –SENIE 
2015-, que se llevó a efecto entre 
el 7 y el 9 de octubre bajo la 
organización conjunta de la 
División de Ciencias Básicas e 
Ingeniería de la Universidad 
Autónoma Metropolitana 
Azcapotzalco así como la 
Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma de San 
Luis Potosí, fungiendo esta última 
institución como anfitriona del 
evento.  
Cada uno de los artículos que 
aquí se publican fueron 
sometidos a la consideración de 
un grupo evaluador constituido 
por dos investigadores expertos 
en el tema y es del Comité 
Técnico de SENIE 2015 la 
responsabilidad en lo que se 
refiere a su calidad técnica. Por 
su parte, Pistas Educativas tuvo 
bajo su cuidado la edición de los 
textos de acuerdo, como siempre, 
con sus normas de publicación.  
A través de esta edición, el 
Instituto Tecnológico de Celaya, 
por medio de Pistas Educativas, 
avanza en su cometido de ser un 
vehículo para la difusión del 
conocimiento, albergando en esta 
ocasión las experiencias y logros 
de los que dan cuenta en sus 
artículos los estudiantes, 
profesores e investigadores de 
buena parte del sistema 
educativo nacional que se 
congregaron en SENIE 2015. 
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PRESENTACIÓN 
El avance que la industria electrónica a nivel mundial ha tenido en las dos últimas 

décadas ha sido impresionante, en la actualidad los dispositivos y equipos electrónicos 
se encuentran en prácticamente todas las áreas del quehacer humano. Así mismo, las 
áreas de investigación y de aplicación se multiplican cada día dando paso a nuevas 
ramas afines a la electrónica y sus aplicaciones. Entre estas tenemos: robótica, biónica, 
telemática, nano-electrónica, domótica, automatización, telecomunicaciones, electrónica 
de potencia, sistemas computaciones, procesamiento de señales y educación, por 
mencionar sólo algunas. 

Los resultados de los trabajos de investigación, así como de las aplicaciones 
tecnológicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las instituciones 
educativas y de investigación son numerosos y variados. 

La Semana Nacional de Ingeniería Electrónica (SENIE) es un congreso nacional que 
busca servir de foro en el cual los investigadores y estudiantes de las diversas áreas de 
la Ingeniería Electrónica puedan intercambiar experiencias, conocimientos y establecer 
vínculos de colaboración, mediante actividades tales como: presentación de ponencias, 
conferencias magistrales, conferencias técnicas y exposición industrial. 

La décimo primera edición del evento se realizó del 7 al 9 de octubre en las 
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma de San Luis 
Potosí. Esta institución  goza de un reconocido prestigio a nivel nacional, por la calidad 
de enseñanza que se imparte, la investigación y divulgación del quehacer científico y la 
alta habilitación de su planta de profesores-investigadores.  

Se recibieron 183 trabajos para su evaluación provenientes de 91 distintas 
instituciones de educación superior y centros de investigación tanto públicos como 
privados de 26 estados del país. La revisión de los trabajos fue realizada por un Comité 
Técnico formado por más de 70 especialistas en las distintas temáticas, varios de ellos 
de adscritos a instituciones en el extranjero. Como resultado del proceso de revisión, 
fueron aceptados para su presentación 109 artículos.  

En este número especial de Pistas Educativas, el cual recopila los artículos 
expuestos en el evento, el lector encontrará una muestra representativa de los trabajos 
realizados en el último año por investigadores, profesores y estudiantes de diversos 
Centros de Investigación y Educación Superior del país. 
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Es de esta forma que la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad 
Autónoma Metropolitana campus Azcapotzalco, la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí y el Instituto Tecnológico de Celaya, 
cumplen con el objetivo de proporcionar un foro para la divulgación de los trabajos de 
investigación relacionados con la Ingeniería Electrónica y sus diversas ramas. 

Dr. Miguel Magos Rivera 
Presidente del Comité Organizador 

XI Semana Nacional de Ingeniería Electrónica 2015 
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Resumen 

El  presente trabajo describe el desarrollo de rutinas de comportamiento reactivo para 

un robot humanoide con 16 articulaciones. Específicamente, esta enfocado a llevar a un 

robot humanoide a una configuración inicial que le permita poder ejecutar cualquier tipo 

de rutina de locomoción. Todos estos comportamientos dependen de la programación 

de servomotores así como del uso de un sensor de giro o giroscopio. Con este sensor 

se determina a través de un evento si el robot perdió la vertical y ha caído al piso, en 

cuyo caso ejecuta una rutina para llevar al robot nuevamente a una configuración que le 

permita continuar con su operación. El trabajo esta soportado en un proceso 

experimental para llegar a obtener un conjunto de parámetros que aseguran el buen 

funcionamiento de las rutinas, como son las velocidades de operación y valores que 

arroja el sensor de giro. Los resultados son muy satisfactorios tomando en cuenta que 

para los robots bípedos o humanoides es muy fácil que pierdan el equilibrio dadas las 

distintas rutinas de locomoción que se implementan y que provocan la caída del robot. 

Así, esta propuesta permite estar censando el estado del robot para que en cuanto éste 

caiga al suelo ejecute alguna de las dos rutinas de reincorporación propuestas.  

Palabra(s) Clave(s): robótica reactiva, robots bípedos, sensores. 

1. Introducción

La robótica reactiva es una corriente de la robótica que surgió en la década de los 80s, 

que permitió el incremento en la capacidad de reacción en los robots con características 

de computo reducidas [1]. Se denomina reactiva porque el robot no tiene un modelo del 

entorno, sino reacciona ante los estímulos de éste [2]. La robótica reactiva se 

caracteriza por lo siguiente: 

• Las tareas se descomponen en pequeñas sub tareas llamadas comportamientos.

• Los comportamientos se procesan en paralelo.

• Los comportamientos compiten por el control de los actuadores.
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• Existe un arbitraje que controla esta competencia.

• En muchos casos los comportamientos se pueden implementar con facilidad

como autómatas de estados finitos.

Desde hace muchos años, se ha venido trabajando en el desarrollo de sistemas 

robóticos con características humanas, esto es, robots que puedan ejecutar 

comportamientos parecidos a los que los seres humanos son capaces de hacer.  Así, 

diferentes empresas dedicadas al desarrollo de estos robots han puesto a disposición 

de estudiantes e investigadores diferentes plataformas de robots humanoides o robots 

bípedos. Estas plataformas varían de manera significativa en sus funcionalidades y 

capacidades, las cuales dependen directamente de los sensores que se incorporan a 

ellas y el costo asociado. 

Sin duda, uno de los retos principales de los investigadores dedicados a este tipo de 

robots consiste en contar con rutinas asociadas al caminado bípedo de estos robots. 

Sin embargo, para poder desempeñar esta actividad es necesario colocar al robot en 

cierta configuración inicial, esto es, que el robot este de pie y listo para caminar. 

Hoy en día, los robots bípedos empiezan a jugar un papel muy importante en el 

desarrollo de aplicaciones capaces de interactuar con seres humanos. Por esta razón, 

una de las aplicaciones que empiezan a tomar fuerza son las relacionadas con rutinas 

de rehabilitación, específicamente rutinas que permitan la interacción entre robots y 

niños, buscando que el robot se convierta en un instrumento de ayuda en distintas 

actividades que apoyen la educación y rehabilitación de los niños. 

El presente trabajo tiene como objetivo llevar al robot humanoide a una configuración 

inicial. Esta configuración consiste en colocar al robot de pie con la posición de las 

articulaciones de tal manera que pueda desempeñar la tarea de caminado o algún otro 

comportamiento. Para poder llevar al robot a esta configuración, es necesario 

considerar que el robot al ejecutar algún comportamiento, cualesquiera que este sea, el 

robot puede caer al suelo, ya sea en una posición boca arriaba(decúbito prono  o boca 
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abajo(decúbito dorsal). Así, parte del trabajo presenta como levantar al robot para poder 

llevarlo a la configuración inicial deseada. 

Es importante decir que este proyecto involucra elementos de hardware como son la 

calibración y configuración de los motores y sensores que forman la estructura del robot 

[2]; y por otro lado, elementos de software que permiten el desarrollo y programación de 

rutinas que controlan el buen funcionamiento de los elementos electrónicos y 

mecánicos [7]. 

Este proyecto se desarrolló utilizando una plataforma de robots bípedos llamada 

BIOLOID – Pemium Kit [9]. Esta arquitectura cuenta con 18 servomotores distribuidos 

en las articulaciones que asemejan un cuerpo humano como se muestra en la Figura 1. 

2. Desarrollo

2.1. Preliminares 

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es proporcionar 

fuerza para mover o “actuar” hacia otro dispositivo mecánico [3]. La fuerza que provoca 

el actuador proviene de tres fuentes posibles: presión neumática, presión hidráulica, y 

fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la 

fuerza del actuador,  éste se denomina “actuador neumático”, “actuador hidráulico, o 

“actuador eléctrico”.  
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Fig. 1. Distribución de servomotores en robot humanoide con 16 articulaciones y su 

configuración inicial incluyendo los valores para cada servomotor.  

2.1.1. Servo 

Un servo cuenta con un encapsulado electrónico y se define como un motor de 

corriente directa, principalmente se utiliza para el modelado de aeroplanos, carros y 

barcos. Un servo está compuesto por tres cables: alimentación, tierra y señal de control 

[8]. La señal utilizada por los servos siempre tiene una frecuencia de 50 Hrz y sus 

pulsos son generados cada 20 ms. El tamaño de cada pulso especifica la posición 

deseada para mover el servo, tanto los servos y los motores a pasos implementan 

algunas soluciones para las tareas realizadas en la robótica.  

2.1.2. Servomotor Dynamixel AX-12+ 

El servomotor Dynamixel AX-12+ es un actuador inteligente que tiene incorporado un 

reductor de engranes, un motor de precisión DC y circuitos de control con 
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funcionamiento en red. Pueden estar conectados hasta 254 Dynamixel AX-12+ en serie 

a la Dual-POB con un solo cable, también tienen la capacidad de ser conectados uno a 

otro para crear cadenas de servomotores (Daisy-Chain), el cable soporta una 

transmisión de 1M BPS. La velocidad y la posición del servomotor está controlada con 

una resolución de 1024 pasos. Posee pruebas de retroalimentación con capacidad de 

reconocer la posición angular, la velocidad angular y la carga de torque valido. En  la 

figura 2, se muestran los rangos de movimiento para el dinamixel AX-12 [9,10,11]. 

Fig. 2. Cada servomotor sigue la siguiente configuración: tiene un rango de movimiento 

de 0 a 300 grados ó de 0 a 1024 pasos (lado izq.); cada articulación se configura de 

manera diferente (indicador verde: rango mínimo de movilidad; indicador rojo: rango 

máximo e indicador lila; posición actual).  

2.1.3. Sensores 

Los sensores trasladan la información desde el mundo real al mundo abstracto de los 

micro controladores. En general, la mayoría de los sensores pueden ser divididos en 

dos grandes grupos:  sensores analógicos y  sensor digitales [5].  

2.1.4. Sensor de giro o giroscopio 

La definición de giroscopio fue impuesta en el año de 1851 por el historiador Michel 

Foucault, que intentó demostrar la rotación de la tierra [5,6]. “un giroscopio consiste en 

un rotor montado en un conjunto de anillos de cardan o balancines”, Un giroscopio 
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actúa con dos fuerzas las cuales son la fuerza gravitacional con dirección hacia arriba y 

la fuerza gravitacional con dirección hacia abajo con el centro de giro punto 0 [12]. 

El robot utilizado en este proyecto incorpora con un sensor de giro. Este sensor cuenta 

con 2 ejes (X y Y), el eje X determina la velocidad angular aplicada en el frente o en la 

parte trasera del robot; y el eje Y determina la velocidad angular aplicada en la parte 

izquierda o derecha del robot. Utilizando los ejes X y Y se puede identificar la 

inclinación del robot o la dirección que este consumiendo mayor potencia. Otra de las 

funcionalidades del sensor de giro es la implementación en el equilibrio para tareas de 

caminado. 

2.2. Metodología 

El proyecto se modeló a través de un diagrama de estados los cuales son: conocer la 

velocidad angular, identificar posición (decúbito prono o decúbito dorsal), 

reincorporación a configuración inicial, caminar con dirección hacia atrás. En la figura 3, 

se muestra un diagrama que ilustra cada uno de los eventos y estados con los que el 

robot reaccionará.  

2.2.1. Censando de la posición angular 

Para realizar esta actividad, es necesario utilizar el giroscopio en el rango de resultados 

que arroja el giroscopio cuando el robot se encuentra en la configuración inicial, la cual 

es en el eje X (250 - 240) y en el eje Y (250 - 240). En base a un proceso de 

experimentación, se desean establecer cuáles son los rangos de los ejes X y Y que 

permitan identificar si el robot está cayendo y hacia qué dirección. Se hicieron cincuenta 

mediciones de los ejes X y Y por cada movimientos que realice el robot y la rutina de 

identificación de posición dará inicio para pasar al estado de identificando posición.  
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2.2.2. Identificando la posición y reincorporación 

En este estado, es necesario identificar cuál es la posición del robot, se tiene que 

identificar si el robot se encuentra en el piso boca abajo o boca arriba. Esto permite 

determinar qué comportamiento necesita ejecutar el robot para regresar a su 

configuración inicial.  

La información obtenida por el giroscopio será comparada con los rangos que se 

establecerán para los ejes ( X y Y ). Si la información del giroscopio supera los rangos 

permitidos, entonces se establece que el robot tiene una inclinación para cierto lado 

(izquierda, derecha, enfrente o atrás). Conociendo la inclinación del robot, se determina 

en que posición calló (boca arriba o boca abajo) y se activa la rutina de reincorporación 

necesaria para llevarlo a la configuración inicial. 

Fig. 3. Diagrama de estados para los distintos comportamientos que ejecutará el robot.  
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Para poder llevar el robot a la configuración inicial, es necesario la coordinación de los 

servomotores para ejecutar la rutina de reincorporación. Teniendo definida la posición 

en la que el robot calló, se ejecuta la rutina de reincorporación.  

2.2.3. Caminado hacia  atrás 

Se implemento un comportamiento de caminado hacia atrás con el objetivo de probar 

las rutinas de reincorporación. Mientras el robot ejecuta las secuencias necesarias para 

ejecutar el caminado hacia atrás, cada movimiento pasa por el estado de censando 

posición angular y a su vez, se activa el estado identificando posición . Si el movimiento 

realizado por el robot provoca una caída, entonces se ejecutará la rutina de 

reincorporación hacia la configuración inicial. En caso de que no se ejecute el estado de 

reincorporación, se determina que se tiene un caminado limpio, es decir, sin caídas o 

interrupciones.  

2.3. Implementación de rutinas 

Ya que uno de los principales problemas de los robots bípedos es mantenerse en 

equilibrio, el implementar comportamientos en el robot puede generar la pérdida del 

equilibrio. Por esta razón, es necesario identificar las posiciones en los servos que 

brinden mayor estabilidad en el robot, así como las velocidades a las que se ejecutará 

cada movimiento, para que cuando el robot pierda el equilibrio se pueda identificar 

hacia que dirección está cayendo (hacia el frente o hacia atrás) y qué rutinas se 

ejecutarán para reincorporarlo.  

2.3.1. Proceso general de movimiento del robot humanoide 

Cada movimiento del robot está sujeto a cuatro tareas, si alguna de estas tareas no es 

completada, el movimiento no se realizará. Las tareas a ejecutar son presentadas en la 

figura 4.  
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En el proceso de configuración de posiciones es donde se introducen los  ángulos para 

cada servomotor. Estos ángulos se almacenan en una matriz de 18 columnas (dado 

que son 18 servos en el robot) y de un número indefinido de filas (tantas como 

secuencias se deseen enviar al robot). Cabe aclarar que cada fila es una postura que 

toma un servomotor y una secuencia (ó comportamiento) está formada por una o varias 

filas. 

El proceso de administración de secuencia y velocidades, permite determinar cuántos 

movimientos se necesitan hacer para ejecutar una secuencia. En este proceso también 

se controla la velocidad global (aplicada a todos los servos) y la velocidad 

independiente (para cada servo). Por último, en esta parte se transforman los ángulos 

en pasos (recordar que los servomotores se manejan en pasos y no en ángulos). 

Fig. 4. Diagrama del proceso general para la generación de movimientos en el robot.  

La creación de paquetes es un proceso que permite preparar un conjunto de 

instrucciones que integran la velocidad y la posición que se desea que tome cada 

servomotor. Este proceso es necesario para controlar los movimientos síncronos entre 

los servomotores.  
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En el proceso de ejecución de rutinas, se leen los paquetes recibidos y se ejecutan las 

instrucciones que contiene cada paquete. Este proceso lo ejecuta de forma interna cada 

dinamixel AX-12.  

2.3.2. Control de las velocidades 

El control de la velocidad depende del movimiento que se busca desde la posición 

actual hacia la posición deseada. El diagrama de la figura 5, muestra el proceso en el 

cuál se asigna la velocidad. Cada movimiento realizado por el robot pasa por este 

proceso. La velocidad permite controlar la transición de los movimientos de la posición 

inicial a la posición deseada de forma que no afecte el equilibrio del robot. 

El intervalo permitido para la velocidad de cada servomotor esta en el rango de [0 a 

1023] y cada unidad es proporcional a 0.111 rpm (revoluciones por minuto). Si el valor 

que ingresa es 0, indica que no existe un control de la velocidad y se utiliza la máxima. 

Si se ingresa un valor de 1023, éste es equivalente a 114 rpm. Las pruebas iniciales en 

este proyecto se hicieron con los valores de 120 como velocidad global y 60 como 

velocidad independiente, esto equivale  a 13.32 rpm y 6.66 rpm. Es recomendable no 

utilizar la velocidad máxima, ya que esto provocaría que el servomotor se pueda 

quemar. De forma general, la velocidad máxima utilizada en este proyecto es de 200 

(22.2 rpm) y la velocidad mínima es de 15 (1.665 rpm).� 
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Fig. 5. Diagrama para la configuración de velocidad de operación de los servomotores. 

2.3.3. Configuración de reincorporación 

Las rutinas de reincorporación permiten al robot humanoide pasar de la posición 

decúbito prono o decúbito dorsal a la configuración inicial. En la figura 6, se presenta el 

diagrama del proceso de la reincorporación.  

Después de un proceso de experimentación, se encontraron los siguientes valores 

permitidos de inclinación para el robot, mismo que se presentan en la Tabla 1. 

Completada la ejecución de la rutina de reincorporación, el robot continua con la rutina 

de  locomoción que estaba ejecutando hasta antes de perder el equilibrio y caer. Cada 

movimiento sucesivo seguirá siendo censado a través del giroscopio si es necesario 

ejecutar nuevamente la rutina de reincorporación.  
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Fig. 6. Diagrama de flujo para la reincorporación del robot hacia la configuración inicial.  

En este proyecto la rutina de locomoción utilizada consiste en desplazar al robot hacia 

atrás utilizando pasos pequeños (caminado con dirección hacia atrás) y por cada paso 

que el robot ejecuta se revisa la inclinación que registra el sensor de giro.   

2.3.4. Reincorporación decúbito prono 

La rutina de reincorporación decúbito prono está formada por 8 posiciones, mismas que 

se presentan en la tabla 2. Además, en la figura 7, se muestran las 8 posiciones 

necesarias para reincorporar al robot. 
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La velocidad general que maneja la rutina es de 200 (22.2 rpm) y las velocidades 

independientes se aplican en los dos últimos movimientos, los cuales llevan al robot a la 

configuración inicial. La Tabla 2, muestra la relación entre los servomotores y las 

velocidades independientes. 

Tabla 1. Valores permitidos de inclinación para el robot. 

2.3.5. Reincorporación decúbito dorsal 

El principal objetivo de esta rutina es girar al robot llevándolo de la posición decúbito 

dorsal a la posición decúbito prono, y utilizar parte de la rutina de reincorporación de 

cubito prono. La rutina de decúbito dorsal tiene una velocidad general de 100 (11.1 rpm) 

y la velocidades independientes de esta rutina son las mismas implementadas en la 

rutina decúbito prono, esta información se presenta en la tabla 2. 

Tabla 2. Velocidades y revoluciones por minuto independientes para las rutina de 

decúbito prono y decúbito dorsal.  
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2.3.6. Rutina de caminado con dirección hacia atrás 

El caminado con dirección hacia atrás está formado con seis posiciones que son 

equivalente a 2 pasos (uno izquierdo y uno derecho). Para ejecutar más pasos, se 

introduce esta secuencia en un ciclo dependiendo de la distancia que se necesite 

recorrer. Esta rutina manejan una velocidad general de 100 (11.1 RPM) y se aplican 

velocidades independientes para todo los movimientos. 

3. Resultados

De manera general, los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto fueron 

satisfactorios y se presentan en las subsecciones siguientes.  

3.1. Medición de inclinación de robot 

Los valores calibrados del giroscopio son utilizados exclusivamente para la rutina de 

caminado con dirección hacia atrás, por lo que si se desea implementar para alguna 

otra rutina es necesario recalibrar los valores.  

Por otra parte, cada ves que se rebasan los valores del eje “Y” la caída esperada es del 

lado izquierdo si su valor es menor de 210, o del lado derecho si su valor es mayor de 

290. Por cada 20 caídas del lado izquierdo o derecho, 19 de ellas terminaron en la 

posición decúbito dorsal, por este motivo en el eje “Y” siempre que los valores salga de 

los rango presentados en la tabla 2, se ejecutará la rutina de reincorporación decúbito 

dorsal.  

Para mejorar la velocidad y estabilidad de la rutina de caminado con dirección hacia 

atrás las capturas del giroscopio se redujeron de 5 a solo 3 capturas por movimiento. 

En total, por cada dos pasos que el robot ejecuta, el giroscopio captura 18 veces los 

valores de los ejes “X” y “Y”.  
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3.2. Rutinas de reincorporación de decúbito prono y decúbito dorsal 

La rutina de reincorporación de decúbito prono presenta inestabilidad en la cancha de 

futbol y lo hace caer antes de reincorporarse, por este motivo la rutina fue modificada. 

De esta manera se le hicieron más de 50 modificaciones. La figura 7, muestra las 

posturas que toma el robot para la reincorporación con la rutina de cúbito prono.  

La rutina de reincorporación de decúbito dorsal contiene parte de la rutina de cubito 

prono, por este motivo fueron aplicadas las mismas correcciones para mejorar el 

desempeño de la misma. La velocidad general implementada en esta rutina esta en el 

rango de 100 (11.1 rpm) a 200(22.2 rpm). Las velocidades independientes 

implementadas son las mismas que las consideradas en la rutina de decúbito prono. La 

rutina ejecuta los 10 movimientos con la velocidad de 200 (22.2 rpm) en un tiempo 

aproximado de 18 segundos. La secuencia de estos movimiento se puede ver en la 

figura 8. 

Fig. 7. Secuencia de movimientos para la rutina de reincorporación de decúbito prono 
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Fig. 8. Secuencia de 10 movimientos para la rutina de reincorporación de decúbito dorsal.  

Por otra parte, la rutina presenta dos inconvenientes que afectan al robot y a la 

ejecución de la reincorporación. El primer inconveniente es el movimiento de la posición 

3 a la posición 4, este movimiento implica una demanda excesiva en la fuerza de los 

servos 4 y 10 que cargan al robot para lograr la transición de la posición decúbito dorsal 

a la decúbito prono, por lo que el uso excesivo de esta rutina puede llegar afectar a 

estos dos servomotores. El segundo inconveniente es el número excesivo de 

movimientos hace lenta la reincorporación. Por esta razón, se decidió generar una 

nueva rutina de reincorporación llamada decúbito dorsal-B, la cuál permitirá mejorar el 

tiempo de ejecución y evitar el desgaste de los servomotores. 

La rutina de reincorporación de decúbito dorsal-B está formada por seis posiciones, 

tiene un desempeño estable utilizando una la velocidad general en un rango de 100 

(11.1 rpm) a 200 (22.2 rpm).  

En la figura 9, muestra las 6 posiciones con las que está conformada la rutina de 

reincorporación de cubito dorsal-B. Así mismo las velocidades independientes son 

implementadas para la posición  4,5. 
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Fig. 9. Secuencia de movimientos para la rutina de reincorporación de decúbito dorsal-B.  

Se debe agregar que la rutina de reincorporación decúbito dorsal-B ejecuta el total de 

sus movimientos en un tiempo aproximado de 11.045s, lo que indica que es un 62.36 % 

más rápida que la rutina de reincorporación decúbito dorsal. La efectividad que 

presenta esta rutina es de un 92%. De las 50 pruebas realizadas solo en cuatro 

ocasiones el robot no logro llegar a la configuración inicial.  

La rutina de caminado con dirección hacia atrás, presenta inestabilidad durante su 

ejecución. En 20 pruebas desarrolladas el robot se cayó en 19 ocasiones, la distancia 

aproximada que recorre por cada 20 pasos es de 15 cm en un tiempo aproximado de 

30 segundos. La rutina de caminado hacia atrás se sometió a más de 100 

modificaciones que permitieron obtener una rutina con mayor estabilidad en el 

caminado y disminuir los tiempos de ejecución de la misma.  

Con los cambios realizados de la rutina de caminado con dirección hacia atrás, por 

cada 20 pasos que el robot ejecuta la distancia que recorre aproximadamente es de 

89cm en un tiempo de 1.14 minutos. En 20 pruebas realizadas de la rutina de caminado 

con dirección hacia atrás solo en una ocasión el robot tuvo una caída.  
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Las modificaciones implementadas para la rutina de caminado hacia atrás hicieron que 

el desempeño de la rutina mejorará. Antes de la modificaciones el riesgo de que el 

robot callera era de un 95%, con las modificaciones implementadas el porcentaje 

decremento a un 5 % y la distancias que recorre el robot a mejor-o en un 240.5 %.  

4. Conclusiones

En este proyecto se desarrollaron rutinas que permiten la reincorporación de un robot 

humanoide utilizando un giroscopio para identificar la inclinación del robot. El objetivo 

principal es desarrollar rutinas de caminado hacia atrás, identificar si durante la rutina 

de caminado existe alguna caída, entonces reincorporar al robot y seguir con la rutina 

de caminado hacia atrás.  

Las rutinas de reincorporación son parte esencial para la implementación de otras 

rutinas de movimiento, principalmente rutinas donde intervengan las piernas del robot. 

Es importante mencionar que cualquier movimiento implementado sobre las piernas del 

robot, afectará directamente al centro de masa del mismo. Además, el método 

implementado para medir el desequilibrio del robot es rápido, lo que permite tener un 

control constante sobre el equilibro del robot.  

Las rutinas de reincorporación son una opción para corregir los errores ocurridos en 

rutinas implementadas sobre las piernas, si bien no previenen la caída del robot, si 

permite que el robot regrese a su configuración inicial y pueda ejecutar alguna otra 

rutina.� 

Por otra parte, el caminado es una de las rutinas que presenta más inestabilidad y 

siempre dependerá de la superficie donde el robot ejecute el caminado. La rutina de 

caminado desarrollada durante el proyecto consta de seis movimientos, si embargo, si 

esos seis movimientos se dividieran en mas sub movimientos y se disminuyera el 

tiempo entre las pausas, se podría aumentar la velocidad sin que esto afecte al centro 

de masa del robot. Cada movimiento que el robot ejecuta en la rutina de caminado es 
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monitoreado por el giroscopio en tres ocasiones, lo cual permite tener un rango 

aproximado de medición de 0.8 segundos. Sin embargo, la implementación del 

giroscopio tiene algunas limitantes que pueden ser eliminadas con laayuda de otros 

sensores, tal como acelerómetros, sensores de presión, cámaras, sensores de 

proximidad, etc.  

Este trabajo es el punto de partida para dotar al robot de comportamiento o rutinas de 

locomoción mas complejas y con cierto grado de inteligencia [4], por ejemplo: 

comportamientos propios de un jugador de fut-bol como portero, tiro a gol, seguimiento 

de una pelota, localización de porterías ó rutinas de rehabilitación motriz. Todos estos 

comportamientos requieren que el robot los ejecute estando de pie. Por otro lado, es 

importante decir que se han estado desarrollando diferentes comportamientos en 

paralelo a este trabajo y en todos ellos se están utilizando las rutinas de reincorporación 

del robot. Algunos videos de este trabajo se pueden ver en [13]. 
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Resumen 

El presente trabajo describe el desarrollo e implementación de un sistema para la 

emulación de tráfico en una intersección a partir de vehículos autónomos. Se 

desarrollan e implementan los protocolos de comunicación a través de los cuales los 

vehículos autónomos pueden transitar en una intersección de forma ordenada y sin 

colisiones. Emulando cadenas de vehículos mediante un grupo de robots móviles, los 

autores demuestran la factibilidad de las diferentes maniobras que se pueden realizar, 

utilizando diferentes estrategias de coordinación distribuidas que van desde ninguna 
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comunicación, a los intercambios unidireccionales o bidireccionales entre los vehículos, 

y la toma de decisiones totalmente centralizada del vehículo líder.  

Palabra(s) Clave(s):  intersección vial, pelotón, robot mOway, vehículos autónomos. 

1. Introducción

Imagina una ciudad en la que circulen vehículos autónomos que recorran las avenidas 

a 90 km/hr en horas pico, operando en su totalidad sin la guía de un humano, evitando 

obstáculos y respetando las leyes de tránsito; vehículos que determinen la ruta más 

corta para llegar a su destino ahorrando tiempo y combustible, interactúen con la 

infraestructura del camino para determinar las condiciones de tráfico, respeten la 

distancia mínima entre vehículos, soliciten y cedan el paso, intercambien información. 

Este sueño comenzó en 2007 con el DARPA Urban Challenge que se llevó a cabo en la 

base George de la Fuerza Aérea en Victorville, California [1]; en donde se construyeron 

y presentaron vehículos autónomos capaces de conducir en el tráfico, realizando 

maniobras complejas. Fue un evento, en donde por primera vez, los vehículos 

autónomos interactuaron con el tráfico de vehículos tanto tripulados como no tripulados 

en un entorno urbano [2]. 

La conducción autónoma está progresando rápidamente y es probable que se convierta 

en el centro del transporte urbano en el futuro, pero ¿Qué tan apropiada será la 

infraestructura de tráfico para los vehículos autónomos?. Actualmente las 

intersecciones viales están controladas por semáforos que fueron diseñados para 

gestionar el tráfico y aumentar la seguridad de los peatones. Hoy en día, las 

intersecciones viales  son consideradas cuellos de botella del transporte urbano, lo que 

genera una creciente preocupación acerca de su eficiencia y seguridad; este problema 

representa una gran oportunidad para introducir nuevos métodos que sean adecuados 

para la conducción autónoma en las intersecciones viales. 
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En [3] se propone un nuevo sistema de control de tráfico sin semáforos en una 

intersección, se asume que el sistema cuenta por completo con vehículos totalmente 

autónomos y la infraestructura para evitar colisiones; cuando los vehículos se acercan a 

una intersección, se comunican con un punto de acceso que se encarga de coordinar el 

movimiento de los mismos, mediante dos modos de operación: votación y aleatorio. El 

algoritmo propuesto está diseñado para redes de carreteras urbanas para mejorar  la 

congestión vehicular y hacerla más predecible al mismo tiempo. El algoritmo utiliza los 

mecanismos IEEE 802.11 DCG/PCF para controlar el flujo de tráfico de los vehículos y 

recurre al concepto de contención/periodo libre de contención del IEEE 802.11 para 

controlar el equilibrio entre la eficiencia del flujo de tráfico y la equidad entre los 

usuarios.  

En [4] se plantea el diseño de una intersección inteligente  sin semáforos, los vehículos 

negocian la intersección a través de una interacción de la toma de decisiones 

centralizadas y distribuidas. En esta propuesta, se combinan las tecnologías de 

posicionamiento global GPS, las comunicaciones inalámbricas intervehicular, la 

capacidad de cálculo en el vehículo y la detección, para potenciar mejoras notables en 

la seguridad y eficiencia de la intersección vial. El algoritmo distribuido propuesto, 

garantiza la seguridad y proporciona un buen rendimiento.  

En [5] se expone un control de tráfico basado en prioridad (CBP), una especie de 

sistema multi-agente que considera a los vehículos como agentes inteligentes y 

controla el tráfico a través de las interacciones entre estos. CBP es un protocolo común 

a través del cual, los agentes de los vehículos negocian sus prioridades cuando sus 

líneas de conducción interfieren mutuamente, con el fin de determinar el cruce en una 

intersección dada.  

En [6] se formulan protocolos de intersección de nueva generación, basados en la 

tecnología de automóvil “Vehículo a Vehículo (V2V)”, que aumentan significativamente 

el rendimiento de las intersecciones y evitan colisiones. Los protocolos que se 
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diseñaron pueden gestionar el tráfico a través de las intersecciones viales y glorietas, 

manteniendo la seguridad y mejorando el rendimiento. 

En los trabajos citados, se considera que se cuenta con vehículos totalmente 

autónomos, con la infraestructura para evitar colisiones y solo se concentran en el 

desarrollo y simulación de los algoritmos de control; sin embargo, la toma de decisiones 

basada en suposiciones puede conducir a equivocaciones. 

En este trabajo, se propone el desarrollo e implementación de un sistema para la 

emulación del control de tráfico en una intersección vial, sin semáforos. En este 

sistema, los vehículos autónomos son emulados  con robots móviles que aunque no 

pueden modelar la dinámica real del vehículo, como los simuladores, pueden lidiar con 

las limitaciones del mundo real, tales como: percepción limitada, acciones imprecisas, 

latencia, toma de decisiones en tiempo real, informática embebida, y acontecimientos 

imprecisos. Los robots móviles son utilizados como caravanas de vehículos (también 

llamadas cadenas o pelotones) que siguen de manera autónoma a un vehículo líder 

[7, 8, 9, 10], para presentar dos estrategias de control: incorporación o separación de un 

miembro en el pelotón; las cuales se probaron en intersecciones con un único carril y 

una sola dirección, en una pista a escala especialmente diseñada para la aplicación. 

2. Desarrollo

2.1. Los vehículos y la pista 

Los vehículos 

Los robots mOway (ver Fig. 1) son herramientas educativas que cuentan con suficientes 

sensores e indicadores [11] que les permiten interactuar con el entorno, así como 

también cuentan con un módulo de radio frecuencia a través del cual pueden realizar 

trabajo colaborativo. Estas características les permiten funcionar como vehículos 

autónomos. Para este proyecto se utilizaron 4 robots que fueron sometidos a un análisis 
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de compatibilidad tanto para el alcance de los sensores como para la velocidad de 

avance. 

Fig. 1. Robot mOway. 

La pista 

La pista fue trazada con cinta adherible negra y las señales de intersección con cinta 

adherible azul como se muestra en la Fig. 2. 

Fig. 2. Pista (primera versión). 

Los sensores de línea de los robots, fueron sometidos a pruebas para ver su respuesta 

con respecto a los colores utilizados para la pista. La lectura del sensor de línea para el 

color blanco estuvo en un rango de 0 a 16, mientras que el color negro estuvo en un 

rango de 200 a 255 (que es el valor máximo). El sensor presenta un incremento de 16 a 

200 que no es instantáneo, por lo que pasa por todos los valores intermedios. El color 

azul es medido en un rango de 28 a 120, por lo que cada vez que el sensor pasa de un 
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color blanco a un negro y viceversa, se reconoce el color azul sin estar presente en la 

pista. Para resolver este problema, la pista fue trazada con cinta azul y las 

señalizaciones con cinta negra.  

Las esquinas de la pista fueron redondeadas en las intersecciones, para evitar que en 

el seguimiento de los robots en el pelotón, alguno de estos salga del campo de sensado 

como se muestra en la Fig. 3. 

Fig. 3. Pelotón de robots recorriendo esquinas de 90º. 

La versión final de la pista utilizada en el sistema, se muestra en la Fig. 4; en donde por 

uniformidad, todas las líneas inclinadas forman ángulos de 45º. 

Fig. 4. Pista (versión final). 
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Dentro de la pista se definieron las secciones en donde se llevan a cabo las 

intersecciones y/o separaciones de los robots dentro del pelotón; estas se muestran en 

la Fig. 5. 

Fig. 5. Secciones de intersección y/o separación. 

Las señalizaciones de intersección fueron iniciadas a cierta distancia antes del punto 

donde se unen los caminos, de tal forma que los robots tengan el tiempo suficiente para 

frenar y evitar colisiones, así como también dejar el suficiente espacio para permitir el 

libre tránsito del vehículo contrario. En la Fig. 5, las señalizaciones para las 

intersecciones A, B, y C, fueron colocadas aproximadamente a 6 cm; en el caso de las 

intersecciones C y E, estas fueron colocadas a una distancia aproximada de 8 cm. 

2.2. Avance de los vehículos

El rango de velocidad de avance que se puede establecer a un robot varía entre 0 y 

100; sin embargo, existe cierta diferencia entre los motores de cada uno de los robots 

que provoca que el avance de estos sea irregular aún cuando se les establezca la 

misma velocidad. Por lo anterior y debido a lo reducido de la pista que se diseñó, se 

decidió establecer una velocidad mínima de 10 para un vehículo que no se encuentre 
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siguiendo a otro, mientras que para un vehículo que sigue a otro la velocidad puede 

variar de 0 a 80. 

Las intersecciones o separaciones de los vehículos que conforman el pelotón se llevo a 

cabo de la siguiente manera:  

• Las intersecciones de dos caminos a uno.

• Las separaciones de uno a dos caminos.

Por lo que la ruta se guarda en un arreglo unidimensional, el cual sólo puede contener 

ceros que denotan vuelta a la izquierda o unos que denotan vuelta a la derecha. 

En todo momento el avance de los vehículos está regido por los sensores de 

seguimiento de línea y los de reconocimiento de obstáculos. Los sensores utilizan la 

reflexión de la luz infrarroja que permite no sólo detectar contrastes fuertes sino también 

discernir entre diferentes tonos. Cuando se detecta una superficie clara, la superficie 

blanca hace que la luz infrarroja se refleje; por otro lado, cuando se detecta una 

superficie de color, sólo una parte de la luz emitida se refleja, de esta manera es como 

se realiza la identificación de colores. 

Seguimiento de línea 

El seguimiento de línea se realiza a través de los dos sensores de línea; esto es, 

cuando el vehículo debe avanzar por la izquierda, el sensor izquierdo debe de 

mantenerse en el color blanco, mientras que el sensor derecho debe permanecer en el 

color azul, tal como se ilustra en la Fig. 6. 

Para lograr que el vehículo avance por la izquierda se establecieron las siguientes 

reglas: 

• Si el sensor izquierdo esta sensando blanco y el sensor derecho esta sensando

azul, el vehículo debe avanzar derecho.
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• Si ambos sensores están sensando blanco, el vehículo debe girar a la derecha

hasta que el sensor derecho sense el color azul (ver Fig. 7).

• Si ambos sensores están sensando azul, o si el sensor izquierdo está sensando

azul y el derecho esta sensando blanco, el vehículo debe girar a la izquierda

hasta que el sensor izquierdo sense el color blanco (ver Fig. 8).

Fig. 6. Seguimiento por la izquierda. 

Fig. 7. Ambos sensores de línea sensando blanco. 
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Fig. 8. Ambos sensores de línea sensando azul. 

El rango numérico que se estableció para cada color (ver Tabla 1) se realizó con base 

al análisis del alcance de los sensores.  

Color Sensor izquierdo Sensor derecho  

Blanco 0-14 0-16 

Azul 15-120 17-140 

Negro 121-255 141-255 

Tabla 1. Rango numérico establecido para el sensado de colores. 

Velocidad del vehículo 

Los robots cuentan con 4 sensores de obstáculos que pueden ser utilizados para 

determinar la velocidad de un vehículo. Para poner estos sensores en función de la 

velocidad, es necesario obtener el promedio de los sensores que se encuentren activos; 

el rango de cada sensor es de 0 a 255, siendo 255 la lectura obtenida cuando un objeto 

se encuentra relativamente cerca, si el sensor está justo enfrente del objeto y el objeto 

no permite el paso de la luz, a pesar de que el sensor debería de entregar una lectura 

de 255, entrega una lectura cercana a 0 como se muestra en la Fig. 9. 
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Fig. 9. Gráfica de sensado de obstáculos. 

Algunos de los sensores de objetos son muy sensibles al entorno, por lo que a pesar de 

no existir un objeto, pueden entregar lecturas denotando lo contrario; estas lecturas 

erróneas tienen un rango aproximado de 0 a 3 por lo cual se acordó que las lecturas 

menores o iguales a 5 sean omitidas. 

Para asegurar que los vehículos guarden cierta distancia entre ellos en todo momento, 

a partir de la lectura 210 la velocidad debe ser cero, por lo tanto un sensor de 

obstáculos se considera activo cuando este entrega lecturas intermedias entre 5 y 210. 

2.3. Protocolo de Intersección 

En el momento en que los sensores de línea reconocen la señalización de intersección 

(cinta negra), se activa una variable que funciona como temporizador y la lectura del 

sensor pasa de 0 a 120; la variable se va reduciendo de uno en uno y el tiempo que 

tarda en llegar a cero es el tiempo aproximado que tarda el vehículo en atravesar la 

intersección, este lapso de tiempo se reconoce como tiempo de intersección tint. 

Cuando el vehículo se encuentra en tint este debe de abrir el canal de comunicación e 

inmediatamente comenzar a enviar y a recibir mensajes para determinar si hay otro 

vehículo en la intersección, de no ser así, el vehículo no necesita detenerse. El mensaje 
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que se envía durante el tint contiene el valor de la variable que funciona como 

temporizador del  tint, ya que este valor denota la distancia de la intersección a la que se 

encuentra el vehículo; si un vehículo envía un valor aproximado de 120, entonces el 

vehículo acaba de entrar en la intersección; si un vehículo envía un valor cercano a 0, 

entonces el vehículo está por salir de la intersección. 

Con base a lo anterior si un vehículo A envía un valor de 80 y recibe el valor de 120 de 

un vehículo B, el vehículo A debe dejar de enviar mensajes y cerrar el canal de 

comunicación puesto que llegó primero a la intersección y por lo tanto tiene preferencia 

de paso; en este caso el vehículo B debe detenerse inmediatamente y esperar a que el 

vehículo A recorra la intersección. Durante el tiempo de espera, la variable que funciona 

como temporizador del tint es detenida, a pesar de esto el vehículo B debe de seguir 

enviando mensajes para averiguar si existe un tercer vehículo C siguiendo al vehículo A 

y de ser el caso volver a repetir el proceso que realizó con el vehículo A, de lo contrario 

cuando el tiempo de espera termina, el tint continua disminuyéndose y el vehículo B 

debe comenzar a seguir al vehículo A. En el caso en que dos vehículos lleguen al 

mismo tiempo a la intersección, el vehículo que transita por el camino de la derecha 

tiene la preferencia de paso. En la Fig. 10, se muestra el diagrama de flujo que explica 

el algoritmo utilizado para la intersección. 
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Fig. 10. Diagrama de flujo del algoritmo de intersección. 

2.4. Protocolo de separación 

Como ya se mencionó, en todo momento los vehículos se encuentran pendientes de las 

lecturas que reciben de los sensores de obstáculos, por lo tanto, cuando un vehículo A 

se encuentra siguiendo a un vehículo B y el vehículo B tomó una trayectoria distinta, en 

el momento en que el vehículo A deja de sensar al vehículo B, el vehículo A 

inmediatamente deja de obtener la velocidad del vehículo B y comienza a avanzar a la 

velocidad constante establecida (ver Fig. 11). 
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Fig. 11. Separación del pelotón. 

Cuando se tiene un pelotón de tres vehículos, A, B y C, y el vehículo intermedio B 

abandona al pelotón, C tiene que avanzar a velocidad constante. En el momento en que 

C logre alcanzar a A, C debe dejar de avanzar a velocidad constante y comenzar a 

obtener la velocidad de su sensor de proximidad y formar un nuevo pelotón. En la 

Fig. 12 se muestra el diagrama de flujo que explica el algoritmo utilizado para la 

separación. 

Fig. 12. Diagrama de flujo del algoritmo de separación. 
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3. Pruebas y Resultados

Cada uno de los sensores que conforman el robot, presentan diferentes alcances y 

estos también varían de robot a robot, por lo que es importante conocer el alcance de 

cada uno de ellos. 

Cada robot cuenta con dos sensores de línea montados en la parte inferior delantera. 

Los sensores de línea fueron puestos a prueba en su modo analógico, usando tres 

colores diferentes; blanco (fondo de la pista), azul (color del camino) y negro (señal de 

intersección. Los resultados se muestran en la Tabla 2. 

Robot  
Blanco Azul Negro 

Izq Der Izq Der Izq Der 

1 13-14 14-16 15-100 17-100 101-235 101-240 

2 13-14 14-16 15-85 17-120 86-240 121-245 

3 12-14 12-14 15-80 15-70 81-240 71-235 

4 11-12 12-13 13-30 14-55 31-235 56-235 

5 15-22 13-14 23-130 15-95 131-245 96-240 

6 13-14 15-16 15-85 17-115 86-245 116-240 

RA 0-14 0-16 15-100 17-120 100-240 120-245 

Tabla 2. Rango numérico de los sensores de línea para los colores Blanco, Azul y Negro; 

en donde RA representa el rango aproximado de cada sensor. 

Sensores de obstáculos 

Cada robot cuenta con 4 sensores de obstáculos en la parte frontal, el alcance de cada 

uno de ellos fue puesto a prueba en su modo analógico a distancias de 2.6 cm y 5.2 cm 

y en 5 diferentes ángulos, como se muestra en la Fig. 13; los resultados se muestran en 

las Tablas 3, 4, 5, 6 y 7. 
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Fig. 13. Gráfica aproximada del alcance de los sensores de objetos. 

Robot  Sensores activos 2.6 cm. 
(1/4 de vuelta)  

5.2 cm. 
(1/2 vuelta) 

1 Izquierdo lateral 255 50 - 75 

2 Izquierdo lateral 195 - 255 0 - 5 

3 Izquierdo lateral 255 0 - 10 

4 Izquierdo lateral 255 65 - 80 

5 Izquierdo lateral 255 0 - 20 

6 Izquierdo lateral 255 25 - 40 

Tabla 3. Sensado a 0º. 
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Robot  Sensores activos 2.6 cm. 
(1/4 de vuelta) 

5.2 cm. 
(1/2 vuelta)  

1 
Izquierdo lateral 
Izquierdo central 

255 
255 

120 - 130 
45 - 60 

2 
Izquierdo lateral 
Izquierdo central 

255 
215 - 230 

65 - 75 
0 - 1 

3 
Izquierdo lateral 
Izquierdo central 

255 
215 - 230 

95 - 102 
30 - 40 

4 
Izquierdo lateral 
Izquierdo central 

255 
255 

95 - 110 
45 - 55 

5 
Izquierdo lateral 
Izquierdo central 

255 
255 

255 
185 - 205 

6 
Izquierdo lateral 
Izquierdo central 

255 
255 

80 - 90 
20 - 40 

Tabla 4. Sensado a 45º. 

Robot  Sensores activos 2.6 cm. 
(1/4 de vuelta) 

5.2 cm. 
(1/2 vuelta) 

1 
Izquierdo central 
Derecho  central 

255 
185 - 200 

115 - 125 
25 - 45 

2 
Izquierdo central 
Derecho  central 

165 - 175 
225 - 235 

20 - 35 
80 - 90 

3 
Izquierdo central 
Derecho  central 

150 - 155 
175 - 185 

45 - 50 
35 - 40 

4 Izquierdo central 
Derecho  central 

205 - 15 
255 

60 - 70 
130 - 145 

5 Izquierdo central 
Derecho  central 

255 
200 - 225 

100 - 115 
25 - 45 

6 Izquierdo central 
Derecho  central 

255 
205 - 230 

105 - 125 
30 - 55 

Tabla 5. Sensado a 90º. 
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Robot  
Sensores activos  2.6 cm. 

(1/4 de vuelta) 
5.2 cm. 

(1/2 vuelta)  

1 
Derecho central 
Derecho lateral 

255 
170 - 190 

60 - 70 
0 - 10 

2 
Derecho central 
Derecho lateral 

245 - 255 
225 

45 - 55 
20 - 30 

3 
Derecho central 
Derecho lateral 

230 - 250 
255 

50 - 70 
45 - 70 

4 
Derecho central 
Derecho lateral 

255 
255 

65 - 80 
65 - 80 

5 
Derecho central 
Derecho lateral 

255 
255 

20 - 40 
50 - 70 

6 
Derecho central 
Derecho lateral 

255 
255 

55 - 70 
95 - 110 

Tabla 6. Sensado a 135º. 

Robot  Sensores activos 2.6 cm. 
(1/4 de vuelta) 

5.2 cm. 
(1/2 vuelta)  

1 Derecho lateral 200 - 255 55 - 65 

2 
Derecho lateral 255 115 - 135 

3 
Derecho lateral 255 125 - 140 

4 
Derecho lateral 255 70 - 90 

5 
Derecho lateral 255 30 - 65 

6 
Derecho lateral 255 45 - 80 

Tabla 7. Sensado a 180º. 
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4. Discusión

En un futuro, los vehículos autónomos estarán circulando en las zonas urbanas de las 

principales ciudades en el mundo, por lo que las intersecciones viales y los cruces de 

caminos se convertirán en un segmento importante del transporte urbano. Las 

tecnologías actuales tales como los semáforos y las señales de alto, no son adecuadas 

para la conducción autónoma, ya que no son muy seguras en la gestión de tráfico y 

generan retrasos de tiempo debido a su ineficiencia. Se tendrán que desarrollar 

sistemas de control de tráfico más eficientes y seguros,  implementados en los mismos 

vehículos para no hacer uso de semáforos en las intersecciones viales; sistemas en 

donde los vehículos sean los que controlen el tráfico con la ayuda de las 

comunicaciones vehículo a infraestructura y vehículo a vehículo. La prueba de estos 

sistemas requerirá de infraestructura costosa a gran escala, con medidas de seguridad 

importantes, que garanticen desarrollos confiables, seguros y con buen desempeño 

bajo cualquier ambiente; o simplemente tendrán que ser provados en los lugares de 

interés, lo que podría provocar grandes riesgos. 

En este trabajo se presenta el diseño de un sistema de desarrollo económico y seguro, 

para la emulación de tráfico en intersecciones viales para conducción autónoma; el 

objetivo es proporcionar una herramienta de apoyo, para la prueba de protocolos de 

intersección de nueva generación, que puedan gestionar el tráfico a través de 

intersecciones viales y mejorar significativamente tanto el rendimiento como la 

seguridad.  

5. Conclusiones

El sistema de desarrollo presentado, es adecuado para realizar la simulación en tiempo 

real del comportamiento de un pelotón vehicular en zonas de intersección vial. Es una 

alternativa que permite la realización de diferentes sesiones de prueba y simulaciones 

más extensas y exhaustivas para perfeccionar algoritmos de: control, comunicación y 
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toma de decisiones entre vehículos, sin provocar daño alguno por la falla en el sensado 

o por errores en el procesamiento de la información.

Los protocolos de intersección y separación tienen un desempeño aceptable ya que en 

lugar de asumir que el líder del pelotón monitorea globalmente el entorno y toma las 

decisiones, sólo los vehículos implicados en una maniobra particular están 

relacionados, distribuyendo las decisiones locales entre el pelotón. 

Los protocolos de intersección y separación como enfoques de coordinación, 

demuestran su viabilidad con los resultados obtenidos. Estos revelan el desarrollo de un 

sistema robusto que involucra más de una modalidad de sensado y comunicación, 

garantizando los procedimientos de seguridad de posibles fallos en los diversos 

problemas que puedan producirse en el pelotón. 

Como trabajo futuro, se desarrollará la programación y el código adecuado para cada 

uno de los robots,  para corregir los problemas de similitud presentados por los 

sensores de obstáculos, los sensores de línea y los motores; lo cual requiere de un 

análisis más extenso de las características así como los alcances de cada robot. 
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Resumen 

Este trabajo presenta el diseño de una interfaz háptica empleando un dispositivo 

háptico (Novint Falcon) para fines de diagnóstico de rehabilitación. Se diseñó un 

algoritmo de computadora que envía al dispositivo háptico un vector de fuerza para que 

sean transmitidos al usuario, esto se logra al estimular el sentido del tacto del usuario y 

para que vea real se diseñó un renderizado háptico para estimular la vista. Se empleó 

la ley de Hook para un resorte lineal fuerza para calcular la fuerza. Por último se 

muestran los resultados experimentales. 
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Palabra(s) Clave(s):  háptica, renderizado, virtual. 

1. Introducción

Los algoritmos de renderizado háptico permiten que el usuario interactúe con un 

entorno virtual y pueda percibir de manera “realista” los objetos. Esta representación se 

logra por medio de algoritmos de computadora que envían al dispositivo háptico los 

vectores de fuerza necesarios para que sean transmitidos al usuario, esto se logra al 

estimular el sentido del tacto del usuario, más específicamente, el sistema háptico. 

El sistema háptico presenta un canal bidireccional de comunicación entre el entorno y el 

cerebro  [5],  permitiendo de esta forma no solo transmitir un estímulo al tocar a otra 

persona por ejemplo, si no al mismo tiempo percibir un estímulo como puede ser la 

textura diferentes superficies, la dureza de la superficie, la deformación de la superficie, 

entre otros. 

Con base en el carácter multidisciplinario de la háptica se ha creado la siguiente 

subdivisión [5]: 

• la háptica humana, es el estudio de la percepción y manipulación de objetos a

través del tacto,

• la háptica de máquina, se refiere al diseño, construcción y uso de las máquinas

para reemplazar o mejorar el sentido del tacto, y

• la háptica de computadora, son un conjunto de algoritmos y software asociado

con la generación del contacto y percepción de objetos virtuales.

Un dispositivo háptico muy utilizado por su bajo costo es el Novint Falcon, fue lanzado 

al mercado en el año 2007 como el primer dispositivo de consumo con 

retroalimentación de fuerzas en tres dimensiones (3D) destinado para el mundo del 

entretenimiento y los videojuegos [3]. Este dispositivo tiene una configuración de robot 

delta y su efector final tiene un área de trabajo de 10cmx10cmx10cm, aunque se han 
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presentado trabajos como el de Martin y Hiller que reportan que el espacio de trabajo 

no es uniforme [3]. 

Otro dispositivo háptico muy utilizado y que se prefiere más en la investigación es el 

Phantom Omni, el cual cuenta con seis  grados de libertad. Este cuenta con un efector 

final en forma de pluma lo que permite una manipulación más natural [2].  

Los dispositivos hápticos pueden ser encontrados en prácticamente cualquier área de 

investigación, tal es el caso de la medicina, en la que se han desarrollado dispositivos 

hápticos como apoyo a los cirujanos. Un ejemplo de este tipo de tecnología se 

encuentra en Da Vinci [1]. 

En general, un dispositivo háptico se conecta a una computadora por medio de un 

puerto (en el caso particular del Falcon es por el puerto USB), envía un vector posición 

a la computadora a través de sus encoders ópticos y el dispositivo recibe un vector de 

fuerza que es enviado por la computadora, es decir el dispositivo háptico tiene como 

señal de entrada un vector de fuerza (fx, fy y fz) y como señal de salida un vector de 

posición cartesiano (x, y y z), por lo que internamente el dispositivo háptico tiene la 

cinemática inversa y no es proporcionada por el fabricante, mediante un algoritmo de 

control háptico permite al usuario esa sensación de estar tocando un objeto real [3]. 

2. Desarrollo

Los algoritmos de computadora responsables de procesar la información procedente 

del dispositivo háptico y enviar la información de fuerzas deben asegurar la 

sincronización entre la representación visual del entorno (gráficas por computadora) y la 

representación háptica para garantizar que los estímulos transmitidos al usuario se 

perciban lo más real posibles. 

Para completar la interacción se tienen algoritmos de computadora que generan el 

entorno virtual y reaccionan a las interacciones entre el usuario (a través del dispositivo 

háptico) y el entorno. 
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La Fig. 1 presenta un esquema general del algoritmo de renderizado (es una 

“representación” de un objeto, en el texto se utilizarán indistintamente los términos 

renderizar y representar) en el que se puede observar el funcionamiento básico de 

representación objetos en un entorno virtual con un dispositivo de retroalimentación de 

fuerzas. 

Fig. 1. Bloques funcionales de un algoritmo de renderizado háptico [4]. 

El funcionamiento completo de este tipo de sistemas inicia con la obtención de la 

posición del efector final del dispositivo háptico (algoritmo de control de bajo nivel), esta 

información es enviada a la computadora para su procesamiento por el entorno virtual 

el cual calcula los efectos que puede tener el movimiento y en caso de presentarse 

alguna colisión con un objeto calcular las fuerzas resultantes (algoritmo de detección de 

colisiones) y enviarlas de regreso al dispositivo háptico para que las transmita al usuario 

(algoritmo de fuerza) [4].  A este proceso se le llama ciclo háptico ya que es ejecutado 

constantemente aproximadamente 1000 veces por segundo (1Khz), de otro modo la 

interacción con la superficie no se sentirá real (más suave o solo vibración) [5]. 
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 Las interacciones para el renderizado háptico con retroalimentación de fuerzas se 

clasifican basados en la forma en la que se modela el avatar (representacion virtual de 

la interfaz háptica por medio de la cual el usuario interactúa con el entorno virtual [2], en 

términos de háptica se suele llamar a esta representación como Haptic Interface Point 

(HIP por sus siglas en inglés) por lo que ambos términos se utilizarán indistintamente) 

del dispositivo háptico [6]: 

• interacción basada en un punto, es cuando el avatar se modela como un punto

como si se explorara y manipulara el entorno a través de la punta de una

herramienta,

• interacción basada en rayos, se modela el avatar como uno o más segmentos de

línea, e

• interacción basada en un objeto 3D, es cuando el avatar está formado por un

grupo de puntos, segmentos de línea y/o polígonos.

El método utilizado para la interacción depende de las necesidades y complejidades de 

la aplicación [5]. 

Debido a las características de los entornos virtuales y a que los dispositivos hápticos 

solo pueden representar una cantidad de fuerza limitada el dispositivo háptico siempre 

“atravesará” los objetos virtuales no importando si son rígidos o no [4]. 

Para la interacción basada en un punto, al momento de detectar una colisión, se verifica 

si el HIP está dentro del objeto, en caso de ser así, se calcula la distancia entre el HIP 

Haptic Interface Point por sus siglas en inglés)  y el punto más cercano a este sobre la 

superficie del objeto, esta distancia permite calcular la fuerza resultante que será 

aplicada al usuario [6].  
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La fuerza se calcula utilizando las leyes de Hook para un resorte lineal [5]: 

F = Kx 

donde K es el coeficiente del resorte, x es la profundidad de penetración y F es la 

fuerza de reacción (para interacciones sin fricción) que es normal a la cara poligonal 

con la que colisiona el HIP  (ver fig. 2). 

Fig. 2. Representación háptica de la pared virtual. 

Para objetos rígidos el valor de K se establece al valor más alto posible limitado por las 

inestabilidades del dispositivo al contacto. Según algunos estudios el agregar un 

amortiguador a la dinámica de la interacción se mejora la estabilidad del sistema y la 

precepción háptica de la rigidez. 

Los algoritmos de renderizado de fuerzas se clasifican por el número de grados de 

libertad necesarios para describir la fuerza de interacción a representar [4]: 

• Interacción de un grado de libertad, se utiliza sólo una dimensión espacial, es el

equivalente a crear una pared virtual con, las fuerzas de interacción serían las

equivalentes a entrar en contacto con un objeto infinitamente rígido.  Este caso



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1282~ 

se representa mendiante un resorte atado a una pared (ver fig. 2), un ejemplo es 

abrir una puerta al girando la manija [4].  

El algoritmo más simple para renderizar una pared virtual viene dado por 

)

0,  

( ,  
w

w x w

x x
F

k x x x−

>
=  ≤

donde F  = Fuerza de reacción 
K  = dureza de la pared (idealmente es un valor muy grande) 
X  = posición del HIP 
Xw = posición de la pared 

• Interacción de dos grados de libertad, es el desplazamiento se tiene en dos

dimensiones espaciales, como el movimiento de un mouse de computadora [4].

• Interacción de tres grados de libertad, se asume que se interactúa con el mundo

virtual a través de un HIP y se requiere el cálculo de las 3 componentes de

fuerza. Un algoritmo para este tipo de interacción es el proxy [4].

• Se tienen además clasificaciones para seis grados de libertad.

Por otra parte, el dispositivo se mueve por el entorno sin que exista colisión alguna, el 

HIP y el proxy se visualizan en la misma posición y eso hace que el usuario no perciba 

ninguna fuerza que restrinja su movimiento. Al momento de detectarse una colisión, el 

proxy se mantiene visible fuera del objeto (haciendo contacto con la superficie) en la 

posición más cercana al HIP. [4] . Relación entre las posiciones del HIP y del proxy se 

observa en la Fig. 3. En la Fig. 3a se representa la visualización en el espacio libre de 

contacto, el proxy y el HIP se sobreponen. La Fig. 3b muestra lo que sucede al 

presentarse una colisión, el proxy y el HIP se separan (el HIP no es visible). En la Fig. 

3c se muestra el proxy sobre la superficie del objeto en la posición más cercana a la 

posición real del HIP [7] 
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La Fig. 3 muestra la relación entre las posiciones del proxy y el HIP. 

a) b)    c) 

Fig. 3. Relación entre las posiciones del HIP y del proxy.  

3. Resultados

El presente trabajo utiliza los conceptos mostrados en la sección 2, para el diseño de 

una aplicación de seguimiento de trayectoria. Dicha trayectoria es guiada por algoritmos 

de renderizado háptico para establecer una guía que le indique al usuario cual es el 

camino a seguir sin que esto evite el movimiento libre por el entorno. Para la creación 

del prototipo se utiliza Matlab por las facilidades que brinda para la graficación y análisis 

de la información recopilada, también permite un rápido diseño y desarrollo del entorno 

en 3 dimensiones (3D).  

La Fig. 4 muestra la interfáz del prototipo, en ella se muestra una libreta virtual sobre 

una base de madera. En la libreta se muestra un círculo, el cual representa la 

trayectoria a seguir. Como proxy se utiliza una esfera pequeña. 

Al ejecutar la simulación se activa la retroalimentación de fuerzas del dispositivo 

háptico. Mientras el usuario siga la trayectoria deseada (círculo) no se impone ninguna 

restricción al usuario, lo que significa que no se representan fuerzas que limiten el 
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movimiento. Si el usuario se desvía de su trayectoria se envía un vector de fuerzas al 

dispositivo con el esquema de resorte explicado anteriormente para indicar al usuario 

que la trayectoria se está desviando de la deseada, entre más se desvíe mayor será la 

fuerza representada en el dispositivo. 

Fig. 4. Interfáz del prototipo.  

También se permite el movimiento libre  al “levantar” el proxy del papel se permite un 

comportamiento completamente libre, lo que representa moverse en el aire. 

La interfaz fue creada en el mismo Matlab con la herramienta 3d Simulink Animation. El 

círculo que se muestra sobre la libreta sirve de referencia para el movimiento que se 

debe realizar por el usuario. Para un funcionamento mas realista de dividió el círculo en 

cuadrantes y la posición del proxy cada uno se evalúa por separado. 

La adaptación que se hace a este prototipo del algoritmo de renderizado de una pared 

háptica es tomar la circunferencia como si fuera la pared en cuestión, si el usuario se 

desvía de la ruta predefinida se genera una fuerza a partir del punto en el que se 

separó del círculo representando internamente en ese punto un resorte que sirve para 

calcular la fuerza a aplicar al dispositivo. 
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En cada movimiento del proxy se calcula una desviación del ideal (circunferencia) y esa 

desviación es utilizada en (1) para el cálculo de la fuerza. 

La Fig. 5 muestra un ejemplo de seguimiento de la trayectoria circular por el usuario, se 

puede notar que no es circular completamente lo cual se hizo a propósito para 

representar las fuerzas que restringen en movimiento. En la Fig. 6 se puede observar 

que a mayor distancia de la trayectoria deseada se aplica más fuerza al dispositivo para 

indicar al usuario que se ha salido de la ruta preestablecida. 

Fig. 5. Gráficas en el plano cartesiano del seguimiento. 

Fig. 6. Gráficas de la fuerza resultante durante el trayecto.  
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4. Discusión

Este artículo muestra los primero pasos de investigación, referente al diagnóstico y 

evaluación de extremidades superiores (manos) de pacientes que han perdido 

capacidad sensorial y motriz, con el propósito de mejorar la salud humana empleando 

la tecnología de interfaces hápticas, que sirve para la simulación de entornos, 

sensaciones mediante realidad virtual y tecnología del tacto, desarrollo de entornos y 

ambientes inteligentes. El propósito de esta investigación, es hacer un interfaz háptica 

en busca de mejorar la calidad de vida los pacientes que tienen problemas en 

extremidades superiores, más específicamente niños. El seguimiento de trayectorias 

presenta una excelente vía para el diagnóstico y rehabilitación de pacientes ya que 

permite evaluar el grado de daño en la articulación evaluada. 

5. Conclusiones

Se dieron los primero pasos en el área de las interfaces hápticas, se diseñó un entorno 

virtual con el objetivo de diagnosticar y evaluar pacientes con algún daño en 

extremidades superiores, en manos específicamente. La información obtenida 

proporciona al especialista un panorama más preciso del grado de lesión evaluada, ya 

que en general la evaluación de pacientes se realiza por inspección sin ningún 

instrumento de precisión que proporcione información exacta.  Se obtuvieron resultados 

satisfactorios al aplicarlo a un grupo de personas sanas para evaluar el desempeño 

normal al realizar este tipo de actividad, sin embargo todavía no se aplica a pacientes 

con problemas motores en el miembro superior, el siguiente paso es realizarlo con 

pacientes que presenten diferentes grados de lesión en la muñeca. A partir de este 

trabajo se puede deducir que la realidad virtual y la retroalimentación de fuerzas son 

muy útiles al momento de realizar seguimiento de trayectorias dirigidas, ya que ofrece 

un mejor control sobre la ruta que se plantea seguir, y se puede diagnosticar y evaluar a 

un paciente; ya que el algoritmo de control de fuerza utilizado es bastante sencillo 

permite representar fuerzas de una forma aceptable. 
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Resumen 

En este trabajo se desarrollaron dos métodos para la extracción automática de las 

características temporales y espectrales de la señal acústica cardiaca basados en la 

transformada de Fourier de tiempo corto y en la transformada Wavelet. En ambos 

algoritmos se redujo de manera sustancial el ruido en la señal fonocardiográfica debido 

a la respiración y a los movimientos del paciente, mientras que la evaluación del ciclo 

cardiaco, ubicación del primer tono cardíaco y segmentación del fonocardiograma se 

realiza sin la necesidad de utilizar información del electrocardiograma. 

Palabras clave:  auscultación, ciclo cardíaco, fonocardiograma, segmentación. 
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1. Introducción

Muchos de los padecimientos del sistema cardiovascular causan murmullos y 

aberraciones en los sonidos cardiacos mucho antes de que se presenten otros 

síntomas, por ejemplo un cambio en la señal del electrocardiograma (ECG). Aunque el 

ECG y el examen ultrasónico (ecocardiografía) son ampliamente usados en el 

diagnóstico cardiaco, una técnica empleada tradicionalmente por los médicos, aún 

antes de proceder a estudios más sofisticados, es la auscultación. La auscultación es 

una técnica no invasiva que permite identificar los distintos sonidos que causan las 

arritmias por medio de un estetoscopio. Uno de los problemas más importantes de la 

auscultación es encontrar un sitio apropiado en la pared del pecho donde se puedan 

escuchar con mayor claridad los componentes de los sonidos cardiacos, además de 

esto el médico debe desarrollar cierta habilidad para detectar los sonidos anómalos. Lo 

anterior hace que esta prueba sea subjetiva, debilitando su poder como una 

herramienta de diagnóstico.  

Existe actualmente una forma moderna de la auscultación, llamada fonocardiografía, en 

la cual se obtiene un registro gráfico de los sonidos cardiacos (fonocardiograma). El 

fonocardiograma consiste en la representación gráfica de las ondas sonoras del latido 

cardiaco, permite documentar la temporización, intensidad relativa, frecuencia, calidad, 

tono, timbre y localización precisa de los diferentes componentes de los sonidos 

cardiacos de forma objetiva y repetible. Es posible transformar los sonidos cardiacos de 

una vibración mecánica a una señal eléctrica mediante un micrófono; la amplitud de la 

señal eléctrica registrada de esta manera varía según las tensiones ejercidas por las 

ondas sonoras y puede amplificarse y reproducirse para su análisis. El dispositivo que 

realiza este procedimiento recibe el nombre de estetoscopio electrónico [1].  

Los estetoscopios electrónicos disponibles en el mercado poseen una calidad de sonido 

y amplificación aceptable, al mismo tiempo que se ha reducido la interferencia por 

ruidos externos; sin embargo, una característica de la cual carecen estos dispositivos es 
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una interfaz entre el estetoscopio electrónico y una computadora para el procesamiento 

de los sonidos cardiacos, de modo tal que un correcto análisis matemático de los 

mismos permita la detección temprana no invasiva de fallas cardiacas [2].  

Los avances en los conocimientos sobre la naturaleza de los sonidos y soplos 

cardiacos, y su significado clínico, han sido resultado del desarrollo de tecnologías 

como el cateterismo cardiaco, los estudios angiográficos, la fonocardiografía externa e 

intracardiaca y las correlaciones fonocardiográficas-ecocardiográficas [3]. 

El campo de la fonocardiografía ha experimentado un impulso debido a los potentes 

medios disponibles actualmente para la adquisición y procesamiento de señales de 

audio en tiempo real. En [4] desarrolló un sistema para la grabación, procesamiento y 

análisis de los sonidos cardíacos en un espectro de frecuencia de 20 Hz a 22 kHz para 

detectar los murmullos en niños [4]. 

La mayoría de los métodos existentes de detección de las señales acústicas del 

corazón aplican filtros digitales pasa bandas como método de cancelación de ruido. 

Aunque los filtros pasa banda eliminan una parte relevante del ruido, también afecta a 

la señal pues se mezcla con la frecuencia de la banda filtrada y aún puede contener 

ruido. La técnica empleada en este artículo permite obtener una mayor cancelación del 

ruido y puede ser usada como una etapa de preprocesado en los sistemas 

fonocardiográficos [5]. 

2. Desarrollo

El fonocardiograma (FCG) es la representación gráfica de los componentes acústicos 

de los latidos cardiacos. El ciclo cardiaco normal tiene dos sonidos principales, S1 y S2, 

que delimitan las dos fases del ciclo cardiaco: sístole (entre S1 y S2) y diástole (entre 

S2 y S1). En la Fig. 1 se muestran los diferentes sonidos componentes del ciclo 

cardiaco. La intensidad de cada sonido depende de la zona de auscultación. Se pueden 

distinguir cuatro tonos cardiacos cuyas características se mencionan a continuación [6]: 
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a. Primer tono cardiaco (S1). Al contraerse los ventrículos, se escucha un sonido de

tono bajo y relativamente prolongado producido por el cierre de las válvulas AV. Esta 

vibración se conoce como primer tono cardiaco (S1), tiene una duración de 0.14 

segundos y dos componentes: M1 (mitral) y T1 (tricúspide). 

b. Segundo tono cardiaco (S2). Al final de la sístole se escucha un sonido relativamente

rápido originado por el cierre de las válvulas semilunares. Este sonido se conoce como 

segundo tono cardiaco (S2), dura cerca de 0.11 segundos y tiene un componente 

auricular (A2) y un componente pulmonar (P2). La razón de la mayor brevedad de S2 

respecto de S1 es que las válvulas semilunares son más rígidas que las válvulas AV, de 

forma que vibran durante un período más corto. 

c. Tercer tono cardiaco (S3). Al inicio del tercer cuarto de la diástole es posible percibir

un débil tercer tono cardiaco (S3). La frecuencia de este sonido suele ser tan baja que 

el oído no la percibe.  

d. Cuarto tono cardiaco (S4). Su frecuencia es de aproximadamente 20 ciclos por

segundo y es inaudible con el estetoscopio. 

Fig. 1. Representación gráfica de los sonidos cardiacos [6].  

En una persona sana no existe ningún sonido entre los intervalos S1-S2 y S2-S3, con la 

excepción del ruido del ambiente. Sin embargo, en determinadas condiciones es 

posible encontrar en estos intervalos ruidos de alta frecuencia denominados soplos. Los 
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soplos son causados por turbulencias del flujo sanguíneo cuando la sangre circula a 

alta velocidad; esto puede deberse a dos tipos de afecciones: estenosis valvular o 

insuficiencia cardiaca. En la Fig. 2 se presentan los diferentes componentes del FCG y 

su relación con los diferentes eventos que ocurren durante el ciclo cardiaco.  

Fig. 2. Correlación de los cuatro sonidos cardiacos con los eventos eléctricos y 
mecánicos del ciclo cardiaco [6]. 

Dadas las relaciones que existen entre los sonidos cardiacos y los eventos mecánicos y 

eléctricos del ciclo cardiaco, el médico es capaz de emitir un diagnóstico referente a 

alguna cardiopatía valvular mediante el análisis de los diferentes componentes 

acústicos de un fonocardiograma. Esto realza el valor clínico de la fonocardiografía 

como método de diagnóstico, especialmente en el caso de enfermedades de las 

válvulas cardiacas. 

2.1. Segmentación 

La segmentación es el proceso por el cual la señal del FCG se divide en ciclos 

cardiacos, identificándose sus componentes acústicos más importantes para el 
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diagnóstico de cardiopatías. Se da en dos etapas: en la primera se divide al FCG en 

ciclos cardiacos independientes, comenzando cada uno de ellos con S1 y finalizando 

justo antes del siguiente S1; la segunda etapa consiste en la identificación de los 

eventos que forman el ciclo cardiaco, tanto los sonidos como los soplos, 

identificándolos correctamente y delimitando su comienzo y final. Los métodos de 

segmentación se basan en dos enfoques diferentes: el primero emplea únicamente la 

señal del FCG para determinar los eventos del ciclo mientras el segundo utiliza alguna 

otra señal como referencia (por ejemplo, el electrocardiograma).  

Entre las técnicas disponibles para el análisis del FCG se encuentra la transformada de 

Fourier, la cual determina las componentes espectrales de la señal. Sin embargo, el 

análisis de la transformada de Fourier se aplica generalmente a señales no 

estacionarias pues al pasar la señal al dominio de la frecuencia se pierde la información 

temporal; esto hace que no sea útil en la detección del inicio y terminación de los 

diferentes eventos del ciclo cardiaco. Para corregir esta deficiencia se ha adaptado la 

transformada de Fourier para analizar solamente una pequeña sección de la señal, en 

un tiempo dado; esta técnica se llama transformada de Fourier en tiempo corto (STFT, 

por sus siglas en inglés) [7].  

Otro método apropiado para emplearse en la segmentación del FCG es la transformada 

wavelet, la cual puede entenderse como una STFT con resolución de ventana variable 

a medida que varía la escala (frecuencia) de la señal; es decir, para escalas grandes 

(frecuencias bajas) la resolución temporal es baja y la resolución en frecuencia es alta, 

mientras que para escalas pequeñas (frecuencias altas) ocurre lo contrario. Así, la 

transformada wavelet se vislumbra como una herramienta mucho más adecuada para la 

segmentación del FCG que la STFT [8].  

En [9] se realiza la adquisición y el análisis de tiempo-frecuencia de una señal de 

fonocardiograma. La distribución pseudo-suavizada Wigner-Ville proporcionó un 

rendimiento adecuado para las representaciones tiempo-frecuencia de estas señales no 

estacionarias.  
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2.2. Registro de los sonidos cardíacos 

Para la selección de los pacientes se revisaron los expedientes clínicos de las personas 

hospitalizadas en la clínica Centro Médico Pensiones. Se determinó que pacientes 

ameritaban valoración de las condiciones cardiacas, incluyendo realización de 

electrocardiogramas de control, realización de ecocardiogramas o simple auscultación 

convencional. De 24 pacientes hospitalizados, 12 cumplían con los requisitos para 

tomar las lecturas; se tomaron 12 grabaciones de fonocardiogramas mediante software 

personalizado a los pacientes seleccionados. Se realizó en los pacientes seleccionados 

la auscultación cardiaca convencional y se enunciaron los hallazgos encontrados por el 

medico mediante la exploración física. Todas las grabaciones tuvieron 

aproximadamente 16 segundos de duración. De acuerdo a los fundamentos teóricos del 

ancho de banda de la señal cardiaca (30Hz-600Hz aproximadamente), al Teorema de 

muestreo y en la cantidad de datos para la graficación en el software de recepción, se 

eligió una frecuencia de muestreo de 16kHz. Tal frecuencia supera las necesidades 

mínimas del procesamiento, lo suficiente para evitar las señales alias. El sensor 

acústico que obtuvo la señal deseada se colocó en el punto del pecho donde la señal 

cardiaca es más fuerte y corresponde a la zona mitral, el segundo sensor se colocó en 

la zona pulmonar para servir como señal de referencia para el filtrado adaptativo.  

Para la detección de la señal cardiaca se emplean dos micrófonos capacitivos AT-

831cW de la marca Audio-Technica. Son de tipo lavalier, lo que los hace pequeños, y 

tienen un patrón polar del tipo cardioide. El patrón polar indica la sensibilidad del 

micrófono a los sonidos que llegan de los alrededores a diferentes ángulos respecto de 

su eje central. La respuesta en frecuencia del micrófono es de 40 Hz a 20 kHz, estas 

características se ajustan adecuadamente a las de la señal física a monitorear. 

Para demostrar la aplicabilidad de la metodología desarrollada, se seleccionó un 

fonocardiograma típico (FCG3) para el análisis de segmentación. En la Fig. 3 se 

muestra el FCG3 en el rango de tiempo de 0 a 4.4 segundos; donde se aprecian 
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claramente los picos correspondientes a los sonidos cardiacos principales. En la Fig. 4 

se observa el mismo FCG3 pero en el rango de 1.25 segundos a 3.24 segundos.  

Fig. 3. Sección de FCG3, de 0 a 4.4 segundos. 

Fig. 4. Sección de FCG3, de 1.25 a 3.24 segundos. 

2.3. Análisis espectral del FCG 

El análisis espectral de una señal consiste en obtener los componentes característicos 

de la frecuencia de una señal. La transformada de Fourier definida en (1) proporciona 

información para hallar los componentes espectrales de la señal original, para señales 

continuas se representa como: 

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−
−= dttjtxX ϖϖ exp

 (1) 

donde ω es el parámetro de la frecuencia; la información espectral se presenta 

generalmente como una gráfica de frecuencias: amplitud de los componentes vs. 
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número de componente o su equivalente en frecuencia. En la Fig. 5 se muestra el 

espectro de frecuencias correspondientes a 3 FCG.  

Fig. 5. Componentes espectrales de los fonocardiogramas FCG1 a FCG3. 

La frecuencia máxima de las gráficas es de 200 Hz, originalmente se grafica hasta fs/2 

que corresponde a 8 kHz, pero para mejor observación se limitó a 200 Hz pues no se 

obtuvieron valores de la potencia para frecuencias mayores a los 200 Hz. Las 

frecuencias de los componentes con mayor potencia se encuentran en la región 

cercana a los 50 Hz y a los 100 Hz; sin embargo, de este análisis no puede extraerse la 

información relativa a cuáles de los eventos del fonocardiograma corresponden estas 

frecuencias, ni el momento preciso en que ocurren estos eventos. 

2.4. Análisis en el dominio tiempo-frecuencia 

Para incluir al tiempo en el análisis y obtener la frecuencia de la señal de una mejor 

manera, se realiza el análisis empleando la STFT y la transformada wavelet. El objetivo 

de este análisis es encontrar las frecuencias características de los sonidos cardiacos 

principales, S1 y S2, así como identificar los intervalos de tiempos en que cada uno de 

estos sonidos ocurre y poder determinar así la duración del ciclo cardiaco. Para señales 

continuas, la STFT de la señal se representa por: 

( ) ( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−
−−= ττπττ dfjtwxftX exp,

 (2) 
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donde w(t-τ) es la función de ventaneo y τ es la variable que desliza esta ventana a 

través de toda la señal x(t). Para obtener los espectrogramas se grafican la densidad 

espectral de potencia calculada con la STFT (ventana haming) definida en (2), en una 

gráfica 3D en función del tiempo y la frecuencia. La densidad espectral de potencia o 

espectro de energía de una señal se define en términos de la función de 

autocorrelación, para señales continuas se tiene: 

( ) ( ) ( )∫ −=
T

TXX dfjrfPSD
0

2exp ττπτ
 (3) 

La Fig. 6 representa las proyecciones de los espectrogramas del segmento de FCG3, 

las barras de color corresponden a la magnitud de la potencia. Se observa en la Fig. 

6(a), que la frecuencia para los eventos con mayor potencia en este segmento de FCG3 

es de 93.75 Hz. También aparecen en este espectrograma frecuencias de 164 Hz que 

corresponden a eventos con menor potencia. Los eventos con mayor potencia 

corresponden al primer tono cardiaco S1. Las dos frecuencias registradas para S1 

corresponden a sus dos componentes, M1 (mitral) y T1 (tricúspide).   

Fig. 6. Análisis en el dominio tiempo-frecuencia del segmento de FCG3, empleando una 

ventana de (a) 1024 puntos y otra de (b) 64 puntos para la STFT.  
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Con la Fig. 6(a) se pueden obtener las frecuencias representativas en FCG3 pero no el 

tiempo en el que ocurren, para esto empleamos la Fig. 6(b). Se observa que la potencia 

se disipa a lo largo del eje de la frecuencia, por lo que se los eventos están definidos en 

tiempo pero no en frecuencia. Los eventos con mayor potencia corresponden al primer 

tono cardiaco S1 y ocurren a los 1.8 y 2.6 segundos; los eventos con menor potencia 

que se encuentran entre los S1 consecutivos corresponden al segundo tono cardiaco 

S2 y ocurren aproximadamente a los 2.1 y 2.9 segundos. La densidad de potencia 

definida en (3) para estos espectrogramas se muestra en la Fig. 7,  en (a) se grafica la 

densidad de potencia en el espacio de la frecuencia para una ventana de 1024 puntos y 

en (b) la densidad de potencia en el espacio del tiempo para una ventana de 64 puntos.  

Fig. 7. Densidad de potencia en (a) el espacio de la frecuencia y (b) el espacio del tiempo.  

De la figura 7(b) se observa que S1 y S2 no son eventos únicos, sino que tienen 

diferentes componentes. La correlación de la densidad de potencia temporal de la figura 

7(b) con los eventos del segmento de FCG3 se muestra en la Fig. 8. En ella se observa 

que los picos con mayor potencia corresponden a S1, tiene diferentes componentes y 

éstos son detectables con el sistema implementado. Se detectan también los picos 

correspondientes a S2, los cuales son de menor potencia que los de S1 y también 

tienen componentes detectables.  
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Fig. 8. Comparación de un segmento de FCG3 con su densidad de potencia obtenida 

mediante su STFT. 

2.5. Escalogramas 

Para no depender del tamaño de la ventana con el método de la STFT, se emplea el 

método de la transformada wavelet. La función wavelet que proporciona la mejor 

localización tiempo-frecuencia para el análisis de señales biomédicas es la wavelet 

Morlet definida en (4). 

( ) ( ) ( )2/exp)2/)2(exp()2exp( 22
00

4/1 xfxfjx −−−= − πππψ
 (4) 

donde f0 representa su frecuencia central. Para valores de f0>>0, se puede simplificar la 

expresión anterior de modo tal que: 

( ) ( )2/exp)2exp( 2
0

4/1 xxfjx −= − ππψ
 (5) 

Se obtiene el escalograma del segmento de FCG3 y se muestra en la Fig. 9; en el eje 

vertical se tiene a los coeficientes de la transformada, en los ejes horizontales se tiene 

al número de muestras del segmento de FCG3, que corresponde a 3978, y a la escala 

empleada al calcular la transformada wavelet.  
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Fig. 9. Escalograma de FCG3 empleando la wavelet Morlet. 

La densidad de potencia tiene su análogo para la frecuencia en la Fig. 10; el perfil de 

potencia servirá para la identificación en el tiempo de los eventos de FCG3.  

Fig. 10. Densidad de potencia de FCG3 en el dominio de la frecuencia (escala). 

Al igual que en la Fig. 8, en la Fig. 11 se observa la correspondencia entre la densidad 

de potencia en el dominio del tiempo, obtenido mediante la transformada wavelet, y los 

eventos que ocurren en este segmento de FCG3. Los eventos con mayor potencia 

corresponden a S1 de nuevo, aunque mediante este análisis de la transformada 
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wavelet se aprecian mejor los picos para S2 que con la STFT. Se determinan los 

tiempos de los picos de mayor potencia, tanto para el análisis de la STFT como de la 

transformada wavelet; esto es para localizar a S1 y proceder a la segmentación del 

fonocardiograma. 

Fig. 11. Comparación de un segmento de FCG3 con su densidad de potencia obtenida 

mediante su transformada wavelet. 

3. Resultados

La representación de los eventos acústicos del ciclo cardiaco en un fonocardiograma 

incluye a las actividades fundamentales, sonidos S1 y S2, así como a otras actividades 

no fundamentales (soplos, ruidos, etc.). Todos los eventos del ciclo cardiaco pueden 

variar su duración, amplitud o frecuencia de un latido a otro, en un mismo 

fonocardiograma incluso para el mismo sujeto. Se hacen ciertas consideraciones para 

la segmentación del FCG [6]: las actividades fundamentales del ciclo cardiaco, S1 y S2, 

son los eventos con mayor energía; la duración del intervalo de tiempo entre S1 y S2 

(sístole) es mayor que la duración del intervalo de tiempo entre S2 y S1 (diástole). 

La adquisición de la señal cardiaca se implementa en el procesador de señales digitales 

(DSP) del DSK C6713; la herramienta de programación del DSP es el Code Composer 

Studio (CCS), el cual se basa en el lenguaje C para la programación. El despliegue de 
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los datos en tiempo real se realiza mediante el programa MATLAB. Se desarrolló un 

proyecto en el CCS nombrado como rtdx_matlab.pjt, el archivo principal de este 

proyecto es IIR ANC.c, en él se encuentran los comandos para las tareas de 

adquisición de la señal cardiaca por medio de los dos sensores acústicos, los 

algoritmos del filtro IIR y el filtro adaptativo para la cancelación de ruido (ANC), así 

como los comandos necesarios para establecer la comunicación del CCS con la 

plataforma MATLAB para el despliegue de los datos en tiempo real. 

Para el intercambio de datos en tiempo real (RTDX) con MATLAB, se crea un canal en 

el CCS que transfiera los datos del DSP hacia MATLAB mediante el comando 

RTDX_CreateOutputChannel. Ya que las muestras están listas, los datos se mandan a 

través de este canal hacia el MATLAB, donde se definen los parámetros adicionales 

para el RTD; es necesario crear un programa mediante el cual MATLAB registre esos 

datos, los despliegue de manera gráfica en tiempo real y los almacene para su análisis 

posterior.  Este archivo de datos se nombra como FCG.m y se encarga de precisar la 

información acerca del DSP conectado a la PC. Los datos registrados se guardan el 

archivo fcg.mat. 

Se desarrolló un programa en MATLAB que se encarga de realizar la segmentación del 

archivo de datos fcg.mat de los fonocardiogramas resultantes de la adquisición. La 

densidad de potencia del espectrograma y el escalograma sirven de base para la 

segmentación. La primera tarea que realiza el programa consiste en hallar la densidad 

de potencia para ese segmento de FCG3, empleando la STFT con una ventana de 64 

puntos para obtener una buena resolución temporal. La siguiente tarea consiste en la 

detección de los picos de la densidad de potencia, pues estos picos corresponden al 

primer tono cardiaco S1. Posteriormente encuentra los índices de los datos a los cuales 

ocurren esos picos y los tiempos en que se dan. Esto proporciona la localización 

temporal de S1. Ya que se conoce la ubicación en tiempo de los eventos de mayor 

potencia se hace una estimación de la duración del ciclo cardiaco del fonocardiograma.   
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En la Fig. 13 y Fig. 14 se muestran, respectivamente, los resultados finales de la 

segmentación del fonocardiograma en ciclos cardiacos individuales para el FCG3 desde 

0 hasta 4.09 segundos empleando la STFT y la transformada wavelet. En este 

segmento de FCG3 se identificaron 4 ciclos cardiacos, con duraciones promedio de 

0.753 ± 0.15 segundos empleando la STFT y de 0.769 ± 0.13 segundos con la 

transformada wavelet. Estos resultados corresponden a los valores estándares del ciclo 

cardiaco [7]. 

Fig. 12. Segmentación de FCG3 empleando la densidad de potencia obtenida de su STFT. 
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Fig. 13. Segmentación de FCG3 empleando la densidad de potencia obtenida de su 

transformada wavelet. 

4. Discusión

En este apartado se presenta el resumen de la información obtenida acerca de los 

sonidos cardiacos principales, S1 y S2. Se realizó el análisis de los fonocardiogramas 

obtenidos con el sistema de monitoreo implementado tanto en el dominio del tiempo 

como en el de la frecuencia, mediante el análisis de las transformadas corta de Fourier 

y wavelet de la señal cardiaca. Se comparan los resultados con las mediciones 

obtenidas por [7] mediante el análisis de la STFT de un fonocardiograma de una 

persona sana. 
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Característica 
Análisis de la 

STT 

Análisis de la 

transformada 

wavelet 
Análisis de la 

STFT en [7] 

Frecuencia de S1 

(componente con mayor 

energía)  

93.75 Hz 92.2 Hz 

100 – 150 Hz 
Frecuencia de S1 

(componente con menor 

energía) 

164 Hz 160.5 Hz 

Rango de frecuencias de 

S2  
No detectable 78.8 – 144.5 Hz 50 – 200 Hz 

Duración del ciclo cardiaco 0.753 ± 0.15 s 0.769 ± 0.13 s 
0.75946 

segundos 

Tabla 1. Resumen de la caracterización de los sonidos cardiacos. 

Los valores obtenidos para las frecuencias de los sonidos principales S1 y S2 

concuerdan con los valores que aparecen en la literatura (ver Tabla 1). La 

determinación de la duración del ciclo cardiaco permite estimar la variabilidad del ritmo 

cardiaco. La variabilidad es un índice para identificar cardiopatías como la arritmia, por 

lo que determinando la variación de la duración de cada ciclo es posible emplear este 

análisis como un método eficaz de diagnóstico. Para ampliar el alcance como 

herramienta de diagnóstico del sistema de monitoreo implementado es necesario 

desarrollar algoritmos de análisis mucho más finos para la identificación de S2 y de sus 

componentes para realizar la detección de soplos y sonidos anormales en el 

fonocardiograma.  



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1307~ 

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos al identificar los principales eventos del ciclo cardiaco en 

personas sanas demuestran, de manera cuantitativa, la factibilidad tecnológica y el 

potencial médico del sistema de monitoreo implementado en este artículo, 

destacándose como un método no invasivo para la evaluación de la funcionalidad 

cardiovascular. 

El procesamiento y extracción automática de las características temporales y 

espectrales de la señal acústica cardiaca resulta ser más efectivo mediante el análisis 

de la transformada wavelet, empleando la wavelet Morlet, que mediante el análisis de la 

transformada de Fourier en tiempo corto. Se obtuvieron valores estándares para la 

duración del ciclo cardiaco y la ubicación del primer tono cardiaco, lográndose una 

correcta segmentación del fonocardiograma sin necesidad de métodos adicionales 

como la sincronización de la señal acústica con el electrocardiograma. 

El trabajo a futuro consiste en obtener los datos de fonocardiogramas de personas 

sanas y personas con arritmia, esto para evaluar la funcionalidad del sistema como un 

método de diagnóstico basado en la variabilidad del ritmo cardiaco. Se podrían 

integrarán algoritmos para extracción de parámetros para el diagnóstico de 

enfermedades valvulares, identificando principalmente a los componentes de S1, M1 y 

T1, y a S2.  
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Resumen 

La comunicación, cuyo fin primario es la transmisión de información, forma parte 

fundamental de las necesidades básicas del ser humano. El proceso de la generación 

del habla y más aún el de la comunicación, es mucho más complejo de lo que se podría 

llegar a creer dado el nivel de coordinación que se requiere para producir, transmitir y 

decodificar un mensaje. El reconocimiento de voz se basa en el estudio sobre el 

proceso del habla y la comunicación, y la forma en que este conocimiento puede ser 

aplicado. 

El presente documento resume y brinda una revisión sobre el estado del arte y las 

bases para entender el reconocimiento de voz desde el punto de vista fisiológico y 

como una rama de la ciencia ampliamente utilizada en la tecnología de uso cada vez 

más común hoy en día. 
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Palabra(s) Clave(s):  comunicación hombre-máquina, comunicación oral, habla, voz. 

1. Introducción

La comunicación oral es una de las herramientas de expresión y comunicación más 

importante que en el pasado dio paso hacia la evolución y que en el mundo actual, 

forma parte de una necesidad básica. 

El proceso de comunicación oral (entre dos personas) está formado por tres elementos 

principales: Locutor, medio y oyente. El locutor, mediante una serie de procesos de 

coordinación de órganos, articula las palabras (previamente procesadas por el cerebro) 

para formar un mensaje. Dicho mensaje se transmite por un medio (generalmente aire) 

para llegar al oyente (receptor) quien lo decodifica y así cierra el ciclo o cadena del 

habla. 

El reconocimiento de voz es una rama de la investigación multidisciplinaria y que ha 

logrado dar solución a diversas problemáticas del mundo real que van desde la ayuda a 

personas con deficiencias hasta los complejos sistemas de navegación con tecnología 

GPS. Específicamente el reconocimiento de voz es de nuestro especial interés dado 

que mediante este podemos lograr, una vez extraída la información por algún método, 

reconocer palabras con algún margen de error  para después utilizarla en algún proceso 

(como es el caso de la realización de pruebas de dicción). 

En las siguientes secciones se dará una breve reseña sobre los aspectos más 

importantes que fundamentan al reconocimiento de voz aunado a aspectos 

relacionados con el estado del arte del área de investigación, pasando por una reseña 

histórica en la sección 2, luego presentando algunos aspectos formales sobre modelos 

de producción de voz en la sección 3, hasta llegar a la sección 4 en donde se presentan 

los aspectos más relevantes sobre el reconocimiento de voz y cómo se implementa 

para la comunicación hombre–máquina. Finalmente, en la sección 5 se presentan 
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algunas conclusiones sobre el diseño de sistemas de reconocimiento y algunos 

comentarios sobre el trabajo que actualmente realizamos. 

2. Reseña histórica

Durante millones de años los seres vivos han utilizado la comunicación para diversas 

necesidades y de dicha forma transmitir información para lograr interactuar con el 

exterior. 

El ser humano ha tenido la necesidad de transmitir ideas, sentimientos y pensamientos 

dada la necesidad de vivir en sociedad. En un inicio la comunicación se hacía solo por 

medio de sonidos o de forma pictográfica, sin embargo, no fue hasta que se logró tener 

una comunicación con sonidos articulados que tomó la importancia que tiene hoy en 

día. 

La información que se transmite a través de la voz posee características que pueden 

ser analizadas por medio de sistemas de reconocimiento de voz. Dicha rama de la 

ciencia se subdivide en reconocimiento del habla y reconocimiento del locutor. 

Entre las aplicaciones donde se encuentra el reconocimiento de voz en la actualidad se 

encuentran telefonía, Seguridad, Manos libres, etc. 

Al principio los sistemas de reconocimiento de voz se enfocaron en la producción 

sintética de voz, como fue el caso de la máquina creada por Von Kempelen como lo 

describe [1], la cual, mediante un arreglo mecánico, producía sonidos parecidos a los 

producidos por el ser humano, sin embargo este sistema requería de horas de 

entrenamiento. Este novedoso pero burdo invento daría más tarde lugar a los 

sintetizadores musicales y a los órganos que utilizaban tarjetas perforadas para 

producir ciertas melodías. 

Poco a poco los sistemas fueron haciéndose más sofisticados hasta que años más 

tarde Thaddeus Cahill descubrió que cualquier sonido podía ser sintetizado como una 
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sumatoria de pequeñas ondas sinusoidales el cual revolucionó el concepto sobre la 

síntesis de música. Diversos inventos fueron creados, como el caso del telharmonium el 

cual utilizaba este principio de adición de ondas. 

Sin embargo, el primer invento enfocado al reconocimiento de voz fue un juguete 

llamado Radio Rex, como lo indica  [2],  manufacturado en 1926. Este funcionaba 

mediante un mecanismo de activación por comando de voz. Al ser nombrada la palabra 

“Rex”, el mecanismo hacía que la energía contenida en la palabra disparara el 

dispositivo y liberara al perro. Sin embargo, este dispositivo comercial tenía la 

desventaja que cualquier palabra con la misma energía que la palabra “Rex”, hacía que 

el sistema funcionara, es decir, liberara al perro. 

No fue sino hasta 1950 cuando los laboratorios Bell crearon el primer reconocedor más 

sofisticado hasta esa fecha; logrando reconocer dígitos de un solo hablante. Sin 

embargo aún era un poco burdo para las necesidades tecnológicas. 

El ámbito del reconocimiento de voz siguió desarrollándose y en 1960 aparecen tres 

técnicas que fueron la base para el reconocimiento de voz (indicadas en [3]): 

• Transformada Rápida de Fourier (FFT): Forma eficiente de la transformada de

Fourier, interpretada como un banco de filtros.

• Análisis Cepstral: Utilizado como una aproximación espectral.

• Codificación lineal predictiva (LPC): Modelos de auto-regresión para representar

la generación de voz.

Adicionalmente se crearon nuevos métodos de aproximaciones: 

1. Alineamiento temporal dinámico (DTW por sus siglas en inglés como lo indica

[7]): Esquema de optimización, utilizado como método de normalización (puede

ser utilizado para corregir variaciones por diferentes pronunciaciones de la

misma palabra con diferente duración).
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2. Modelos ocultos de Markov (MOM o HMM por sus siglas en inglés como lo indica

[11]): Modela una secuencia observada como la generada por una secuencia

desconocida de variables.

Específicamente, los modelos ocultos de Markov fueron desarrollados por primera vez 

por un grupo de IBM en 1970 los cuales, en primera instancia, se utilizaron para el 

reconocimiento continuo del habla. 

Para 1976 se incorpora información semántica y de sintaxis con el fin de lograr más allá 

del reconocimiento del habla la comprensión del lenguaje. Para este fin, se incorporaron 

y desarrollaron investigaciones con redes neuronales, DTW y HMM. 

Los Modelos Ocultos de Markov tuvieron gran impacto hasta mediados de 1980, siendo 

implementados hasta la fecha en algunos sistemas comerciales (Sistema de 

reconocimiento de voz de la marca Apple llamado Siri como lo indica en [4]). 

A finales de 1980 se utilizó información acústico-fonética para desarrollar reglas de 

clasificación para sonidos del habla. Para ese mismo año se utilizaron redes neuronales 

para delimitar secciones de frontera (dentro de la señal de voz, ¿qué parte de la señal 

posee información y cuál no?). Luego de una serie de avances en materia de bases de 

entrenamiento y subsistemas de extracción de información de la señal de voz, para 

1998 algunos sistemas podían reconocer cerca de 60,000 palabras de vocabulario en 

tiempo real con menos del 10 por ciento de error. 

Hoy en día, y luego de un proceso que como se explicó con anterioridad comenzó con 

invenciones burdas hasta llegar a los complejos sistemas híbridos, el reconocimiento de 

voz es un área de investigación multidisciplinaria que tiene muchísimas aplicaciones 

aún por seguir explorando. 
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3. Teoría fundamental sobre el proceso de producción de voz

3.1. El sonido 

El sonido, como se define en  [5], es una vibración (o movimiento ondulatorio) que se 

transmite en el aire (generalmente), hasta alcanzar el oído de quien lo percibe. Dicha 

vibración tiene cierta amplitud, frecuencia, duración y forma. Las características de la 

vibración caracterizan al sonido producido. 

Siendo así, la frecuencia corresponde al tono del sonido (también llamado altura). Las 

frecuencias que son altas son denominadas "frecuencias en tono agudo" y las 

frecuencias bajas se denominan "frecuencias en tono grave". Es interesante mencionar 

que la cualidad de percepción la proporciona el tono mientras que el dolor auditivo 

experimentado en la audición lo da la energía y no, por tanto, el tono que se produce. 

Al respecto, el sonido se puede clasificar de la siguiente manera: 

• Infrasonidos: Frecuencias menores a 20 Hz.

• Percepción humana: Entre 20 y 20,000 Hz.

• Ultrasonidos: Frecuencias mayores a 20,000 Hz.

La amplitud se corresponde directamente a la intensidad del sonido (volumen) 

clasificado como "alto" o "bajo". Esta característica se refiere a la distancia entre el 

extremo superior e inferior de la onda de sonido. Dicho parámetro está relacionado con 

la intensidad y por tanto con la energía. 

 Tabla 1. Correspondencia vibración a sonido.  
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La duración de la vibración es también la duración del sonido. Por otro lado, las 

vibraciones parásitas permiten identificar a la fuente de sonido (a cada una 

corresponden diversos armónicos) dado que son producidas por diversas formas de 

vibración. Esa cualidad es llamada en la teoría del sonido como timbre. Así, el sonido 

de una flauta y un violín con la misma intensidad, tono y duración se diferencian por el 

timbre (ver Tabla 1). 

Las vibraciones que puede captar el ser humano como el sonido están limitadas por la 

frecuencia. Inferiores a 30 ciclos por segundo se percibe como movimiento mientras 

que, si sobrepasan los 18,000 ciclos por segundo rebasa las posibilidades de audición. 

Si la amplitud es muy leve no se produce sensación auditiva pero si es muy grande, 

puede dañar de forma permanente el órgano de la audición. En cuanto a la duración, si 

es menor a 100/10000 de segundo solo se percibe como un "click" no identificable. Si la 

forma de vibración y frecuencia permanecen regulares se percibe como sonido; si 

alguno de los dos es irregular, el resultado es un ruido. 

3.2. ¿Cómo se produce la voz? 

La voz humana es conocida como el flujo de ondas (de tipo sonoras o silencios) que se 

propaga por medio del aire (presión de moléculas). El proceso de producción de voz 

conlleva la combinación de órganos, huesos, músculos y algunos sistemas funcionales 

(como lo explica [18]). La combinación de estos elementos en conjunto con la postura, 

la respiración y el estado emocional influyen en dicho proceso de producción (como se 

puede ver en  [6]). Este proceso se resume de la siguiente forma: Previa inhalación de 

aire en los pulmones, la voz se produce  cuando el aire es exhalado; al expandirse el 

diafragma, los órganos de respiración proporcionan un flujo de aire a los órganos de la 

fonación, y es ahí donde el sonido adquiere sus características primarias en donde las 

cuerdas vocales juegan un rol importante. Luego, se agregan otras características 

impuestas por los órganos articulatorios, brindando al final una señal acústico-fonética. 
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El ser humano posee un sistema productor de sonido con ciertas características 

anatómicas (ver Fig. 1). En el sistema fonador interviene no solo la laringe, sino también 

los pulmones (para proporcionar el aire) y los modificadores de sonido (resonadores 

faringo-buco-nasales). Es por ello que la calidad de sonidos producidos está 

directamente determinada por la posición de la lengua, los labios y la mandíbula. 

La fonación funciona mediante dos sistemas: Sistemas directos y sistemas indirectos. 

Los sistemas directos están compuestos por el sistema respiratorio, órganos 

articulatorios, órganos de resonancia y el aparato fonador. Por otro lado, los sistemas 

indirectos están conformados por el sistema muscular, el aparato auditivo y el sistema 

óseo. 

La fuente de aire en el sistema de producción de voz se da gracias a los pulmones en la 

espiración. Según la cantidad de aire que se expulse por los pulmones es la intensidad 

que se tiene en la voz; mientras que gracias al diafragma se hace posible el variar su 

duración. 

Específicamente el aparato fonador es el encargado de reproducir el sonido y está 

conformado por la laringe y las cuerdas vocales. 

La laringe, además de proteger las vías respiratorias, es una caja sonora encargada de 

la fonación (donde se origina el tono fundamental de la voz). Entre las funciones más 

importantes de la laringe, como lo indica [6], se encuentran la respiratoria (permite 

entrada y salida del aire al respirar), esfinteriana (permite realizar esfuerzos), 

deglutatoria (impide el paso de comida a los pulmones) y de fonación (produce la voz 

gracias a las cuerdas vocales).  

Las cuerdas vocales se encuentran dentro de la laringe y son membranas de tejido de 

la laringe.  Estas producen el sonido mediante la vibración al paso del aire y la 

aproximación o separación entre si producen voz o silencio respectivamente. Su forma, 

aunado a las de la garganta, nariz y boca, es decir, las cavidades resonantes, 

determinan el sonido de la voz en cada persona. 
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El tono de voz se relaciona con la frecuencia a la que vibran las cuerdas vocales. 

Específicamente, en los adultos masculinos se presenta una frecuencia baja (120 ciclos 

por segundo) por lo que poseen una voz más grabe. En el caso de las mujeres (250 

ciclos por segundo) se presenta una voz aguda; en los niños y jóvenes es aún más 

aguda (400 ciclos por segundo). Es necesario aclarar que, aunado a esto, la longitud, 

tensión y masa de las cuerdas vocales influyen en el tono de voz. Por ejemplo, las 

cuerdas vocales más gruesas vibran más despacio por lo que producen un sonido más 

grave. 

Fig. 1. Sistema Fonador. 

En relación al aspecto psicológico y la voz, este parámetro es notorio en la respiración. 

La respiración varía en un ritmo particular en proporción al estado de ánimo (acelerado 

ante la excitación y limitado ante la tristeza). 

3.3. Clasificación de los fonemas 

En cuanto a la forma en que se clasifica cada sonido, cada lengua o lenguaje posee un 

conjunto propio de sonidos que el tracto vocal permite producir con naturalidad. A las 

unidades sonoras propias de un idioma se les llama "fonemas" (representados entre 

diagonales) y varían según las características impuestas por cada idioma. La 

combinación entre fonemas genera sílabas y a su vez, un conjunto de sílabas forma 

una palabra. 
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Una de las características más importantes de los fonemas es que, a un enunciado 

hablado, se le puede descomponer en estas unidades sonoras y si se cambia o 

sustituye por otro se cambia el contenido lingüístico. Se debe distinguir entre fonemas y 

letras ya que los fonemas son elementos sonoros de un idioma; mientras que las letras 

son las representaciones gráficas de los fonemas. En algunas ocasiones un mismo 

fonema es representado de diversas formas como en el caso de la representación de k, 

c y q para el mismo sonido. 

Las frecuencias formantes permiten clasificar los diferentes sonidos o fonemas. Dichas 

formantes dependen de la dimensión y forma interna de la boca o tracto vocal (cada 

configuración provee unas formantes particulares como lo indica [7]). 

En cuestiones de modelado, solo es necesario tomar en cuenta las formantes F1, F2 y 

F3. Las dos primeras formantes las determina la posición de la lengua; cuanto más baja 

esté, F1 posee una frecuencia más alta. Para el caso de F2, su frecuencia es mayor 

cuanto más hacia adelante esté la lengua. 

Por otro lado, la frecuencia fundamental (pitch) o F0 corresponde a la frecuencia de 

oscilación de las cuerdas vocales en los sonidos sonoros. Si la frecuencia fundamental 

es mayor que la de la frecuencia de las formantes se hace difícil de distinguir y por ende 

difícil al reconocer. 

Para el caso del idioma español la subdivisión de los fonemas es la siguiente: 

1. Timbres Básicos,

2. Sonidos auxiliares.

3. Ataques:

• Fuertes,

• Suaves,

• Sonidos Mixtos.
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Timbres Básicos : Producidas con la intervención de las cuerdas vocales. Se 

denominan como timbres básicos debido a que son variaciones del sonido producido 

naturalmente por las cuerdas vocales y la columna de aire que se produce mediante la 

respiración. En esta clasificación se encuentran las vocales. 

Para el caso del idioma español las vocales son: /a/, /e/, /i/, /o/ y /u/. De entre ellas la 

que se produce con naturalidad es la /a/. En cualquier otra, la posición de la lengua se 

modifica y por ello se crea otra clasificación como lo indica [8]: 

i. Vocales Palatales: La lengua se expone gradualmente y se eleva hacia el

paladar. En esta clasificación se encuentran las vocales /e/ e /i/.

ii. Vocales velares: La lengua se contrae y se eleva al velo del paladar. En esta

clasificación se encuentran las vocales /o/ y /u/.

De modo general, las vocales se pueden clasificar de acuerdo al grado de abertura de 

la boca, posición de la lengua y grado de sonoridad (ver Fig. 2). La correcta producción 

de ellos (sin esfuerzo y con naturalidad) es el material de estudio en la impostación de 

la voz. 

Sonidos auxiliares : Se producen por el aparato resonador sin intervención de las 

cuerdas vocales. La vibración no se produce en la laringe sino en el paladar blando, la 

lengua, etc. Corresponden a las consonantes sonoras: /m/, /n/, /l/, /s/, /j/, /r/. 

Ataques : No son propiamente un sonido dado que no posee una vibración periódica. 

Son modos de iniciar un timbre básico o un sonido auxiliar y representan las distintas 

formas de la oclusión que impide fluir al aire. Una vez liberada, la columna de aire vibra 

produciendo un timbre básico o un sonido auxiliar; en ese momento el ataque deja de 

existir. Su naturaleza es momentánea y requiere de su identificación perfecta. 
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Fig. 2. Triángulo vocálico del español (HELWAG). 

Pueden ser suaves o fuertes según la brusquedad de la liberación de aire. Ellos son: 

/b/, /p/, /d/, /t/, /k/. Los sonidos mixtos, como caso particular de ataques, se refiere a la 

sucesión de sonidos auxiliares /l/ o /n/ y el timbre básico /i/, los cuales producen los 

fonemas /ll/ y /ñ/; o las combinaciones del ataque /k/ con el sonido auxiliar /s/ 

produciendo /x/. 

La calidad de la dicción se fundamenta en la correcta articulación de los ataques. Por 

otro lado, algo que debe ser tomado en cuenta para poder hablar, es respetar las reglas 

que posee cada idioma para formar combinaciones de fonemas. Por ejemplo, para el 

caso del castellano, los sonidos básicos y los sonidos auxiliares son combinables con 

cualquier fonema. Los ataques casi nunca son combinables entre si y no pueden 

producirse aislados; requieren de la combinación con un timbre básico o un sonido 

auxiliar. 

4. ¿Qué es el reconocimiento de voz?

El reconocimiento de voz se basa en el conocimiento sobre el proceso del habla y la 

estructura que conlleva el lenguaje en el ser humano. Desde esta perspectiva se tiene 

que el fin último del reconocimiento de voz  es hacer que las computadoras (máquinas) 

logren un nivel suficiente para expresar y comprender la comunicación como lo hace en 

su naturaleza el ser humano. Actualmente las empresas más importantes en desarrollo 

de aplicaciones en sistemas de reconocimiento de voz, como en [9], son Philips, 
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Lernout & Hauspie, Sensory Circuits, Dragon Systems, Speechworks, Vocalis, Dialogic, 

Novell, Microsoft, NEC, Siemens, Intel. 

El reconocimiento automático de voz (RAV) se divide en dos áreas, como se indica en 

[7], enfocadas cada una en una tarea específica: 

I. Reconocimiento automático del habla (RAH). 

II. Reconocimiento automático de locutor (RAL), el cual se subdivide a su vez en:

1. Identificación automático de locutor (IAL).

2. Verificación automática del locutor (VAL).

Los sistemas de reconocimiento se pueden además clasificar como dependientes e 

independientes del locutor. Para el caso de los sistemas dependientes del locutor 

(cooperativo),  el mensaje que se identifica o articula es una palabra o mensaje fijo 

(frase pre-establecida); mientras que para el caso en el que son independientes del 

locutor (no cooperativo), se posee la libertad para articular cualquier mensaje para ser 

reconocido. 

Debe aclararse que para este último caso, la librería es mucho más extensa en relación 

al vocabulario que el locutor posee por lo que se puede decir que tiene la "libertad" para 

pronunciar cualquier mensaje. La eficiencia de los sistemas dependientes es mayor que 

la de los sistemas independientes. 

El estudio del reconocimiento de voz se basa en tres principios: 

1. La información de la señal de voz se puede representar por el espectro en

amplitud a corto plazo de la forma de onda de la voz.

2. El contenido de la voz se puede expresar en forma escrita (una secuencia de

símbolos fonéticos o caracteres del alfabeto).

3. Es un proceso cognoscitivo, es decir, la comprensión está ligada a la gramática,

semántica y estructura del lenguaje.
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La dificultad que se presenta para poder llevar a cabo reconocimiento de voz (en 

cualquiera de sus áreas) es la variabilidad presente en las señales de voz, es decir, las 

variaciones que se presentan para cada locutor, las condiciones acústicas, entre otras. 

Sin embargo, dentro de estas variaciones se debe determinar cuáles de ellas son 

relevantes y cuáles no, es decir, para cada aplicación determinar los parámetros a 

tomar en cuenta y los que se pueden despreciar. 

En general, entre los problemas y dificultades que se encuentran en las tareas de 

reconocimiento de voz se consideran: 

• El tamaño del vocabulario,

• ambigüedad acústica y grado de confusión,

• calidad ambiental.

Entre las más importantes (existen algunas adicionales). 

Existen cuatro enfoques principales, como lo indica [10], que se pueden utilizar para 

realizar el reconocimiento del habla: 

1. Contraste de patrones

• Supone al habla como una secuencia de palabras cada una con un patrón

o conjunto de patrones.

• Se compara la unidad de habla entrante con los patrones de referencia

almacenados.

• Utilizado en reconocimiento de palabras aisladas o conectadas.

• Esta técnica no permite generalizar los patrones por lo que es necesario

crear una biblioteca para cada hablante lo cual reduce su nivel de

aplicación en tareas de reconocimiento avanzadas.
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2. Sistemas basados en el conocimiento:

• Emula y aplica los conocimientos sobre el habla en tareas de

reconocimiento que utiliza el ser humano.

• Usa técnicas con reglas y sistemas expertos, desde el nivel acústico-

fonético hasta niveles más complejos.

3. Modelos estocásticos:

• Hace uso de modelos estocásticos (Modelos Ocultos de Markov) en lugar

de modelos determinísticos.

• Utilizado comúnmente para el reconocimiento de palabras continuas.

4. Modelos neuronales o conexionistas:

• No posee tantas restricciones como los modelos estocásticos.

• Sus tiempos de entrenamiento son razonables.

• Se han utilizado también como parte de fusiones entre varios enfoques.

Es necesario aclarar que el uso de cada uno o combinación entre ellos, dependerá de 

cuál es el objetivo que el reconocimiento pretende alcanzar.   

Para llevar a cabo el reconocimiento de voz es necesario obtener los parámetros que 

representen la información espectral contenida en la señal de voz. Para ello, es 

necesario aplicar un procesamiento matemático con el fin de adecuar la señal para 

poder analizarla posteriormente.  

En principio, es necesario aplicar un pre-procesamiento para después extraer los 

parámetros propios de la señal.  Algunos de los principales métodos de análisis que se 

aplican en el reconocimiento de voz son: Bancos de Filtros, LPC, Cepstrum, etc. 

Por otro lado, existen diversas técnicas para llevar a cabo el reconocimiento de voz. 

Algunas de ellas, están enfocadas al reconocimiento de palabras aisladas y otras más 

son comúnmente utilizadas en reconocimiento de habla continua. Sin embargo es 

necesario tomar en cuenta que la elección de ellas dependerá del objetivo final que se 
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pretende alcanzar. De los enfoques anteriores, técnicas como Cuantificación Vectorial 

(CV) (como lo indica [12]), Alineamiento Dinámico en el tiempo (ADT o DTW), Modelos 

Ocultos Markov (MOM o HMM) (como se indica en [13]) y redes neuronales son 

algunas de las principales utilizadas en tareas de reconocimiento de Voz.  

Cada una tiene algunas ventajas y desventajas propias del enfoque que posee cada 

uno. Una de las técnicas que actualmente se utiliza para llevar a cabo el reconocimiento 

de voz con un alto grado de eficiencia (por encima del 90%) son los Modelos Ocultos de 

Markov (posibilitando la creación de sistemas más complejos de reconocimiento como 

el descrito en [22]).  

La ventaja de utilizar esta técnica respecto de otras es que el reconocimiento, al 

contrario de los métodos de comparación no estadísticos, es que el reconocimiento se 

hace respecto de un modelo que caracteriza de forma específica a cada palabra. Estos 

modelos pueden ser creados con características específicas (modelos en base a 

fonemas, con una dicción específica, en un idioma concreto, etc.) lo que le da la 

flexibilidad necesaria para ser aplicado en varias áreas. Ejemplo de ello es la 

investigación realizada sobre, una vez realizado el reconocimiento, cómo adecuar los 

Modelos de Markov para identificar la dicción presente en muestras de voz y en base a 

ello poder realizar ejercicios de dicción de diversas palabras en un idioma específico. 

La idea básica de los Modelos Ocultos de Markov aplicados en reconocimiento de voz 

consiste en: i) crear un modelo para cada una de las palabras que se desean reconocer 

(proceso de entrenamiento) y ii) almacenarlas con sus respectivas etiquetas. Una vez 

finalizado este proceso, cuando se desea reconocer una nueva palabra, se calcula la 

probabilidad de que la repetición a reconocer haya sido generada por un modelo 

específico (proceso de prueba) y en base a esto se identifica la palabra (como lo explica 

a detalle [19]). 
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Actualmente se trabajan en conjunto con otras técnicas como Redes Neuronales (base 

del asistente comercial Siri), Alineamiento Dinámico en el Tiempo (como en [14]), etc.; 

con la finalidad de mejorar la eficiencia de reconocimiento.  

Por otro lado, las redes neuronales (Neural Networks - NN) consisten en unidades de 

cálculo simple  interconectadas (como lo indica [17]). Estas pretenden interconectar un 

conjunto de unidades de proceso (o neuronas) en paralelo de forma similar a como lo 

hace el ser humano (como lo indica [16]) (obteniendo también prestaciones similares en 

reconocimiento tanto en tiempo de respuesta como en tasa de error). Este método es 

útil cuando se desean evaluar varias hipótesis  en paralelo (como lo indica [15] y [23]) o 

como herramienta de ayuda en algunas aplicaciones (como la descrita en [21]). 

La idea básica detrás de una red neuronal es: dados una serie de parámetros, 

combinarlos con la finalidad de predecir un cierto resultado. Las unidades de proceso 

son de varios tipos pero la más utilizada dispone de varias entradas y la salida es el 

resultado de una transformación no lineal a la combinación lineal de las entradas. 

En cuanto al tipo de red, son definidas en cuanto a la forma en que se conectan las 

neuronas, el tipo de neurona que lo conforma y la forma de entrenamiento de la red 

(como se explica en [20]). 

5. Conclusiones

De la presente investigación se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

• El reconocimiento de voz es un área de investigación con bases bien

fundamentadas y que ha dado la pauta para la solución de problemas en el

mundo actual y para la comunicación hombre-máquina.
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• Aún con las dificultades que se presentan para lograr un reconocimiento óptimo,

es necesario saber notar cuales de éstas características son relevantes  y cuáles

no, dependiendo de la aplicación a la que se enfoque el reconocimiento de voz.

• Las escuelas de reconocimiento del habla existentes hasta hoy en día han

respondido a una necesidad tecnológica presente en cada una de sus épocas de

desarrollo, sin embargo, la elección de cada uno de los métodos que se debe

utilizar responde al tipo de aplicación que se desea realizar.

• De entre las técnicas para reconocimiento de voz, los Modelos Ocultos de

Markov conforman una buena herramienta capaz de ser aplicada en diversas

áreas gracias a la flexibilidad con que se pueden diseñar, particularmente en

tareas de mejora de dicción que es uno de nuestros objetivos.

• Independientemente de la técnica que se utilice, los métodos de reconocimiento

siempre tendrán errores en mayor o menor proporción debido a que se basan en

aproximaciones de la señal a identificar.
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Resumen 

El análisis de la respuesta al impulso de fluorescencia usando componentes 

exponenciales provee de información que permite caracterizar cuantitativamente 

sistemas biológicos Sin embargo, usando métodos tradicionales de deconvolución se 

tiene la problemática de que la respuesta del instrumento o entrada del sistema puede 

no estar disponible o tiene que ser medida fuera de línea, lo que provoca un problema 

de sincronización. Por lo que en este trabajo, se propone una metodología iterativa para 

resolver el problema de deconvolución de forma ciega, es decir estimando 

simultáneamente la respuesta del instrumento y las respuestas al impulso fluorescentes 

de forma simultánea, lo cual realizamos partiendo de un conjunto de mediciones de 
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imagenología microscópica de fluorescencia de tiempo de vida. En nuestra formulación 

se emplea una base conformada por funciones de Laguerre para expandir la respuesta 

al impulso fluorescente. El método de deconvolución ciega propuesto es formulado 

como un problema de aproximación cuadrática. Además, debido a la naturaleza no 

lineal en el proceso de estimación, se opta por un esquema de mínimos cuadrados 

alternados que resuelve iterativamente el problema de aproximación. En este trabajo se 

presenta la paralelización del algoritmo y los resultados de validación con bases de 

datos de placas de arterosclerosis, células mamarias con cancer y tejido oral. 

Palabra(s) Clave(s):  deconvolución, base de Laguerre, fluorescencia, mínimos 

cuadrados no negativos, optimización. 

1. Introducción

Durante los últimos 20 años ha habido un crecimiento notable en el uso de la 

fluorescencia en las ciencias biológicas. La fluorescencia es una herramienta muy 

utilizada en las ciencias biológicas y clínicas para la caracterización de muestras de 

tejido. Una de las técnicas más recientes son las imágenes de microscopía de tiempo 

de vida de fluorescencia multi-espectrales (m-FLIM, por sus siglas en inglés) [1]. Esta 

tecnología captura la respuesta fluorescente a la excitación de un láser en diferentes 

canales espectrales (diferentes longitudes de onda), con el fin de medir la emisión 

óptica de fluoróforos sintéticos o endógenos. A fin de proporcionar evaluaciones 

cuantitativas, las imágenes m-FLIM son procesadas para extraer la respuesta de 

fluorescencia intrínseca (respuesta al impulso) de la muestra del tejido, en la cual el 

tiempo de vida es utilizado para proveer una propiedad cuantitativa usada para la 

caracterización de tejidos [2]. Por lo tanto las imágenes m-FLIM, requieren de la 

recuperación fiable (deconvolución) de la respuesta al impulso fluorescente de las 

mediciones, por lo que numerosas herramientas matemáticas se han diseñado para la 

recuperación de esta respuesta [2,3,4,5]. El potencial de las imágenes de fluorescencia 

se basa en que proveen de información temprana y no invasiva para el diagnostico de 
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diferentes patologías como enfermedades cardiovasculares y dermatológicas, pre-

cáncer oral y displasia, entre otras [6,7,8,9]. 

En la literatura se pueden observar dos tendencias principales en los algoritmos de 

deconvolución que dependen de la estructura de la respuesta al impulso fluorescente. 

Para la primera se asume una combinación lineal de funciones exponenciales que 

caracteriza a cada uno de los fluoróforos en la muestra [1,10,11]. Entonces, para esta 

aproximación tenemos que nuestros parámetros a buscar son los tiempos 

característicos de las funciones exponenciales y sus coeficientes de escalamiento. Por 

otro lado, en la segunda tendencia, tenemos que nuestra aproximación de la 

deconvolución se considera como una combinación lineal de la base discreta de 

Laguerre para la respuesta al impulso fluorescente [4]. 

Por una parte cuando modelamos la respuesta al impulso como una combinación lineal 

de funciones exponenciales, tenemos que los coeficientes de escalamiento son 

variables lineales pero los tiempos característicos de los exponenciales tienen una 

dependencia no lineal [12]. Por lo tanto, una aproximación no lineal se formula para 

calcular estas variables y minimizar el error de aproximación, que puede ser resuelto 

iterativamente mediante mínimos cuadrados no lineales para cada punto espacial [13]. 

En el otro caso, en donde se usa la base de las funciones de Laguerre, tenemos que 

los coeficientes de escalamiento de la base son variables lineales, por lo que una 

estimación usando mínimos cuadrados puede utilizarse. Una desventaja de las bases 

de Laguerre es que para algunos casos, la respuesta al impulso fluorescente tal vez no 

tenga un decaimiento monotónico. Entonces, durante la optimización cuadrática se 

deben incluir restricciones sobre la segunda o tercer derivada de la respuesta al 

impulso fluorescente resultante [3]. 

Una de las desventajas de los algoritmos de deconvolución que se han revisado en la 

literatura es que requieren de la medición de la respuesta del instrumento (láser de 

excitación) para desarrollar el cálculo. Además, para poder desarrollarse el proceso de 

deconvolución esta respuesta tiene que estar cuidadosamente alineada con la medición 
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de fluorescencia a fin de evitar tiempos muertos, y también puede sesgar las 

estimaciones de los tiempos de vida. Dada esta desventaja en los algoritmos de 

deconvolución tradicionales, en este trabajo se propone un algoritmo el cual no requiere 

del conocimiento de la respuesta del instrumento. Al mismo tiempo, este algoritmo 

propone estimar la respuesta al impulso fluorescente mediante funciones base para 

cada punto espacial, y la respuesta del instrumento con una perspectiva global, con lo 

que asumimos que la respuesta al instrumento es la misma para cada punto. Debido a 

que la función de costo de nuestra aproximación tiene una dependencia bilineal en 

nuestras variables de decisión, usamos una metodología de mínimos cuadrados 

alternados que iterativamente resuelve los coeficientes de escalamiento para nuestras 

funciones base y las muestras de la respuesta del instrumento. 

2. Desarrollo

Los datos de las imágenes m-FLIM se modelan asumiendo que las mediciones de los 

decaimientos de fluorescencia son resultado de la convolución de la respuesta del 

instrumento y la respuesta al impulso fluorescente en cada punto espacial de la 

muestra. Además tenemos que los datos son discretos en el tiempo, y son muestreados 

con un periodo T sobre el dominio espacial de K puntos en el conjunto de datos [10,11]. 

Entonces, considerando que tenemos una ventana de tiempo de L muestras y una 

respuesta causal [14], el modelo de observación para la l-ésima muestra de tiempo y 

para el k-ésimo punto espacial está dado por la siguiente ecuación: 

����� = ���� ⋆ ℎ���� + ����� (1) 

����� = � ��� − ��ℎ���� + �����			∀� ∈ �0, � − 1�, � ∈ �0, � − 1�	���
��� (2) 

donde �����, ���� y ℎ���� denotan las muestras de las mediciones del decaimiento de 

fluorescencia, la respuesta del instrumento y la respuesta al impulso fluorescente, 

respectivamente, ⋆ indica la operación de convolución, y ����� representa el ruido 

aleatorio relacionado a la instrumentación electrónica/óptica o en la medición. En 
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términos generales, la deconvolución es un problema inverso que puede tener 

soluciones múltiples [10,11]. Entonces, para restringir el espacio de búsqueda y tener 

un problema que se pueda manejar, en nuestra formulación, tenemos 2 hipótesis clave: 

1. La respuesta al instrumento ���� es común para todos los �	puntos espaciales en

el conjunto de datos, y sus muestras son no-negativas y la suma de estas está

normalizada a uno:

� ���� = 1				&				���� ≥ 0			∀� ∈ �0, � − 1����
 ��  (3) 

2. La respuesta al impulso fluorescente ℎ���� para cada punto espacial � e instante

de tiempo � puede ser representada por una combinación lineal de N funciones

bases en tiempo discreto !"#���$#��%��, también común para todos los puntos

espaciales.

Estas suposiciones nos permitirán tanto restringir la búsqueda de las posibles 

respuestas al instrumento y respuestas al impulso fluorescentes, y evitar problemas en 

los escalamientos numéricos, así como, formular las estimaciones como problemas de 

optimización cuadrática con restricciones que pueden ser resueltos eficientemente por 

algoritmos numéricos de optimización (punto interior, conjunto activo, etc.) [13]. Para 

comenzar con la explicación escribiremos nuestro modelo de observación de la 

convolución en notación vectorial asumiendo condiciones iniciales cero: 

& ���0����1�⋮���� − 1�( = & ��0� 0 ⋯ 0��1� ��0� ⋯ 0⋮ ⋮ ⋱ ⋮��� − 1� ��� − 2� ⋯ ��0�( & ℎ��0�ℎ��1�⋮ℎ��� − 1�( + & ���0����1�⋮���� − 1�(, ,� = -	.� + /� 

(4) 

donde tenemos como resultado que la matriz de entrada U tiene una estructura toeplitz 

[15]. Enseguida se considera que la respuesta al impulso fluorescente en el punto 

espacial k y para cada instante l es modelada como una combinación lineal de las 

funciones base: 
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ℎ���� = � 0�,#"#���				∀� ∈ �0, � − 1�%��
#��  (5) 

donde los coeficientes de escalamiento cumplen 0�,# ∈ ℜ. Las funciones base que se 

utilizaron en este trabajo fueron las funciones base de Laguerre [2,3]. La ec. (5) se 

puede expresar en notación vectorial como: 

2� = 34� 			∀� ∈ �0, � − 1� (6) 

donde 

3 = & "��0� "��0� ⋯ "%���0�"��1� "��1� ⋯ "%���1�⋮ ⋮ ⋱ ⋮"��� − 1� "��� − 1� ⋯ "%���� − 1�( ∈ ℜ�×% (7) 

0� = �0�,� ⋯ 0�,%���6 		 ∈ ℜ% (8) 

con las funciones base de Laguerre definidas como [2,3,4]: 

"#��� = 789: �#;√1 − 7 ∑ :−1;>#>�� ?�@A ?B@ A 7#�>:1 − 7;>				∀B ∈ �0, C − 1�, � ∈ �0, � − 1�      (9)

donde el parámetro libre 	0 < 7 < 1 en las funciones de Laguerre determina la tasa de 

decaimiento exponencial. Cuanto mayor sea el orden n y/o cuanto mayor sea el 

parámetro 7, más tiempo tendrá la propagación en el tiempo de las funciones base y 

mayor será la separación de tiempo entre el cruce por el cero. Entonces, considerando 

el ruido en la medición, el modelo de observación puede ser escrito en forma compacta 

como: 

,� = E34� + /�		∀� ∈ �0, � − 1� (10) 

y aplicado para todas los puntos espaciales lo podemos escribir en notación matricial de 

la siguiente forma: 

F = E3G + H (11) 

donde se definen las siguientes matrices 
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F = �,� ⋯ ,I��� 	 ∈ 	ℜ�×I (12) G = �4� ⋯ 4%��� 	 ∈ 	ℜ%×I (13) H = �/� ⋯ /I��� 	 ∈ 		ℜ�×I (14) 

Entonces, tenemos que nuestro problema de deconvolución ciega se aborda como un 

problema de optimización [13]: 

minE,G 12 ‖F − E3G‖NOPQQQRQQQST (15) 

UV�	W�X				‖E‖Y = 1			&			E ≥ 0 

donde ‖⋅‖N y ‖⋅‖Y nos indican la norma Frobenius y la norma infinito, respectivamente. 

Una ventaja importante de la formulación anterior es que la matriz de entrada - tiene 

una estructura toeplitz [15]. Dado que la respuesta del instrumento es un pulso muy 

estrecho, no es necesario estimar todos los términos �, ya que muchos serán cero. Por 

lo tanto consideramos sólo los primeros �[ términos :�[ < �; para representar la 

respuesta del instrumento. De esta manera, la matriz de entrada - puede 

parametrizarse por las variables {θl} como una combinación de �[ matrices toeplitz - ∈ ℜ�×�

- = 	� \ -]
�[��
 ��  (16) 

por lo que el esquema de deconvolución ciega se puede volver a escribir como 

min!^_$_`abcd8,G
12eF − � \ -]

�[��
 �� 3Ge

N
O

(17) 

UV�	W�X	� \ = 1	&	\ ≥ 0	∀� ∈ �0, �[ − 1�  
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2.1. Restricciones en la respuesta al impulso fluorescente 

La estimación de la respuesta al impulso fluorescente necesita considerar condiciones 

de suavidad para representar una muestra biológica, por lo que se restringe nuestro 

modelo lineal en (5) [10,11]. Por lo tanto, la respuesta estimada necesita mostrar un 

patrón monótonamente decreciente en cualquier punto espacial [3]. Como resultado, la 

derivada temporal de la respuesta al impulso fluorescente tiene que ser negativa 

definida (ℎ�f < 0	∀�), pero sin puntos de inflexión o cambios de curvatura. Así que, una 

restricción alternativa es considerar que la segunda derivada temporal debe ser siempre 

positiva definida (ℎ�ff > 0) [3]. Sin embargo, resulta ser mas fácil incorporar en el 

proceso de optimización que la tercera derivada en tiempo debe ser negativa semi-

definida (ℎ�fff ≤ 0). Con esto, aseguramos que la función al impulso fluorescente sea 

monótonamente decreciente y estrictamente convexa. Para este propósito, utilizaremos 

una aproximación numérica para la derivada temporal de tercer orden basada en 

diferencias centradas para el l-ésimo instante de tiempo y el k-ésimo punto espacial 

[12]: 

ℎ�fff��� = −ℎ��� + 3� + 8ℎ��� + 2� − 13ℎ��� + 1� + 13ℎ��� − 1� − 8ℎ��� − 2� + ℎ��� − 3�8kl . (18) 

Entonces, usando notación vectorial, la aproximación discreta de la derivada temporal 

de tercer orden de la respuesta al impulso fluorescente en el k-ésimo punto espacial es: 

2�fff = n4� ∈ ℜ��o (19) 

donde 

	n ≜ �qrs :−3t:� + 83o:��� − 133v:��O + 133l:��w − 83O:��v + 3�:��o; ∈ x:��o;×%  (20) 

y la notación Bp:q representa la matriz resultante de extraer los renglones p a q en la 

matriz B. De esta manera siguiendo la notación vectorial, la siguiente desigualdad 

puede representar la restricción en la respuesta al impulso fluorescente para los 

coeficientes de escalamiento 4� en el punto espacial �: 
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n4� ≤ y			∀� ∈ �0, � − 1� (21) 

Por lo que nuestro esquema de optimización cuadrática para nuestro algoritmo de 

deconvolución ciega, que incluye las restricciones en las muestras de la respuesta del 

instrumento como en los coeficientes de escalamiento, queda formulado como: 

min!^_$_`abcd8,G
12eF − � \]-]

�[��
 �� 3Ge

N
O

(22) 

UV�	W�X	�\ = 1	&	\ ≥ 0	∀� ∈ �0, �[ − 1� , n4� ≤ y			∀� ∈ �0, � − 1�. 
2.2. Estimación de los coeficientes de escalamiento 

Asumiendo que los parámetros !\ $ ���[�� son dados, entonces la matriz U puede ser

calculada. Dado que los coeficientes de escalamiento son estimados para cada punto 

espacial � ∈ �0, � − 1� , una estimación local de mínimos cuadrados con restricción se 

formula como [5]: 

min4z
12 ‖,� − E34�‖O

O = min4z
12 0�6{0� − |�60� (23) 

donde  } = 36E6E3, ~� = 36E6,� y n dada por (20). Además como otra alternativa, el

problema de optimización planteado se puede resolver de una manera más eficiente 

con su formulación dual, a través de una aproximación usando mínimos cuadrados no 

negativos. La dualidad del problema nos indica que un problema de optimización puede 

ser visto de dos perspectivas, el problema primario o el problema dual [13,6]. La idea 

básica de usar la función dual de Lagrange es tomar las restricciones en cuenta, 

mediante el aumento de la función objetivo con una suma ponderada de las funciones 

de restricciones, utilizando el multiplicador de Lagrange como el peso asociado para 

cada restricción. Dado que la función dual de Lagrange es el supremo puntual de una 

familia de funciones afines al multiplicador, esta es cóncava, incluso cuando el 

problema no es convexo. Por lo que puede ser resuelta con respecto al multiplicador de 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1340~ 

Lagrange y enseguida se calculan los coeficientes de nuestro problema primario como 

se muestra a continuación [3]: 

�∗ = argmin��� 12 ‖�:n6� − ~�;‖OO (24)

donde �6� = }�� se obtiene de la factorización de Cholesky y los coeficientes de 

escalamiento óptimos son: 

4� = }��:−n6�∗ + ~�;. (25)

Ya que las matrices } y n son constantes para cada punto espacial en el conjunto de 

datos, la matriz � puede ser calculada una vez para todo la imagen FLIM. Sin embargo, 

este paso en el algoritmo de deconvolución ciega puede ser también paralelizado, a fin 

de reducir el tiempo de computo.  Además se propone una disminución en las muestras 

espaciales equidistante en tamaño � ∈ 	�	:� > 1; para la matriz de mediciones de FLIM F, durante la estimación de la respuesta del instrumento y así obtener una versión 

reducida (en columnas) Fc  donde �c = ��/��  y �⋅� denota la función piso. 

2.3. Estimación de la respuesta del instrumento 

Para la estimación de la respuesta del instrumento, suponemos que la matriz de 

coeficientes de escalamiento G es conocida en la función de costo �, y entonces la 

optimización se realizará para los parámetros !\ $ ���[�� que representan las primeras �[
muestras de la respuesta del instrumento. Para este caso, se puede calcular una 

solución cerrada para toda la base de datos FLIM. Primero, la función de costo es 

aumentada para incluir la condición de normalización ∑ \ = 1	  con un multiplicador de 

Lagrange [13,16]: 

	�� = 12k� ��F − �θ]-]
�[��
 �� 3G�6 �F − � θ]-]

�[��
 �� 3G�� + � �� \ − 1	 �	 	:26; 
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donde � > 0	es el multiplicador de Lagrange que está relacionado a la condición de 

igualdad y k�!. $ denota la traza de la matriz. Por lo tanto, las condiciones de 

optimalidad estacionaria son: 

����\� = 0	∀� ∈ �0, � − 1�, &							 ����� = 0 (27) 

Al aplicar la función de costo en la ec. (26) a las condiciones en (27), se obtiene el 

siguiente par de ecuaciones: 

� k�!G636E�6 E 3G$PQQQQQRQQQQQS��,_
�[��
 �� + � = k�!F6E�3G$PQQQRQQQS��

		∀� ∈ �0, �[ − 1� (28) 

� \ = 1�[��
 ��  (29) 

Por consiguiente, obtenemos un sistema de �[ + 1 ecuaciones lineales y  �[ + 1	variables 

desconocidas: 

& ��,� ⋯ ��,�[�� 1⋮ ⋱ ⋯ ⋮��,�[�� ⋯ ��[��,�[�� 11 ⋯ 1 0( & \�⋮\�[��� ( = & "�⋮"�[��1 (, (30) 

la cual provee la solución óptima a los parámetros !\ $ ���[��. Si al resolver la ec. (3), un

parámetro viola la restricción de no negatividad, el algoritmo lo obliga a ser cero (\ = 0) 

y reescala los parámetros para conservar la condición de normalización (∑ \ �[�� �� = 1). 

2.4. Estimación de la deconvolución ciega 

Utilizando la hipótesis planteada en la sección anterior, podemos construir el algoritmo 

que deconvolucione de forma ciega los datos m-FLIM, estimando las respuestas al 

impulso fluorescente, así como la respuesta al instrumento. Con lo que se presenta el 

algoritmo en forma general: 
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Algoritmo de deconvolución ciega 

1. Inicialización y selección de un conjunto reducido de datos: Se provee la matriz

de mediciones de FLIM (F) y basado en la selección de la disminución de

muestras espaciales �, se crea el conjunto de datos Fc reducido. Se define el

número de muestras a ser estimadas para la respuesta del instrumento �[, su

condición inicial \�	, el número máximo de iteraciones U� ¡, el umbral de

convergencia para el error estimado κ y las funciones bases !"#���$#��%�� para

construir la matriz 3 en (7). Se pone el contador de iteraciones t=0 y �� = 10o.

Con el punto de inicio \�,  enseguida se calcula la matriz de entrada E�.

2. Estimación de los coeficientes de escalamiento de la base de Laguerre: Se

aumenta el contador en 1, y para el conjunto reducido de puntos espaciales� ∈ �0, �c − 1� con E¢��,  se calcula el algoritmo de mínimos cuadrados no

negativos para 4�¢  en (24) and (25). Se construye la matriz resultante de

coeficientes de escalamiento G¢.
3. Estimación de la respuesta del instrumento: Se fija G¢, se evalúan los parámetros

óptimos de entrada \¢ según la ec. (30) y  se obtiene la matriz de entrada E¢.
4. Prueba de convergencia: Se estima el error en la iteración U como �¢ =‖F − E¢3G¢‖N, se evalúa la mejora en el error con respecto de su iteración

anterior Δ� = |�¢ − �¢��	|. Si Δ� > ¥	&	U < U� ¡ regresar al paso 2, y en caso

contrario continuar.

5. Estimación de los coeficientes de escalamiento para el conjunto de datos

completo: Para todo el conjunto de puntos espaciales � ∈ �0, � − 1� con E¢ se

calcula el algoritmo de mínimos cuadrados no negativos para 4�¢  en (24) and (25).

6. Computo final de las estimaciones de la respuesta al impulso fluorescente y los

decaimientos medidos de fluorescencia: Si asumimos que el algoritmo calcula
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en la Û-ésima iteración las salidas :\¢� , G¢�;, las estimaciones finales están dadas 

por: 

�§��� = ¨\ ¢� 									0 ≤ � ≤ �[ − 10	 �[ ≤ � ≤ � − 1 (31) 

2c� = 3G¢� ⇒ ℎ[���� = � 0�,#¢� "#���%��
#�� 	∀� ∈ �0, � − 1�, � ∈ �0, � − 1� (32) 

�§� = E¢�3G¢� ⇒ �§���� = � 0�,#¢� �§��� ⋆ "#���%��
#�� (34) 

donde E¢� se construye con  !\ ¢�$.
2.5. Paralelización del algoritmo 

La implementación de este algoritmo se realizó en la plataforma de MATLAB, la cual 

tiene capacidad de poder paralelizar el procesamiento de los programas implementados 

en ella. Por lo que se estudió la posibilidad de paralelizar el algoritmo, para poder 

realizar la estimación más eficiente y en un menor tiempo. MATLAB contiene un 

herramienta (Parallel Computing Toolbox) la cual permite al usuario resolver problemas 

computacionalmente intensos usando los procesadores con múltiples núcleos, GPU's y 

grupos de computadoras. Usando esta herramienta en el algoritmo descrito en la 

Sección 2.3, se paralelizó el calculo de los coeficientes de la base de Laguerre para 

cada punto espacial en la ec. (24), ya que inicialmente se utilizaban los ciclos for, los 

cuales fueron sustituidos por los ciclos parfor. Al realizar este cambio lo que se hace es 

correr cada una de las iteraciones del ciclo en uno de los núcleos del procesador de la 

computadora. También se configuraron las preferencias de la función del método de 

mínimos cuadrados no negativos para que se ejecutase en paralelo. No se optó por 

utilizar GPU's dado a que la herramienta tiene soporte a un número reducido de 

modelos.  
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3. Resultados

Para la validación del algoritmo se probó con imágenes m-FLIM de 3 tipos: tejido de 

placas coronarias con arterosclerosis, células de cáncer de mama y tejido oral. Para 

cuantificar el desempeño del método de deconvolución ciega, se comparó la respuesta 

al impulso estimada de este algoritmo con nuestra referencia generada a partir de la 

deconvolución usando la respuesta del instrumento medida. Se analizaron para los 

tejidos de placas coronarias con arterosclerosis 60 imágenes, con 170 muestras 

temporales, 60x60 muestras espaciales y un tiempo de muestreo de 250 ns; para las 

imágenes de células de cáncer de mama se analizaron 13 imágenes, con 170 muestras 

temporales, 256x256 muestras espaciales y un tiempo de muestreo de 48.867 ns; y 

para los datos de tejido oral fueron 13 imágenes, con 200 muestras temporales, 

160x160 muestras espaciales y un tiempo de muestreo de 160 ns. También para todas 

las pruebas, se obtuvieron los resultados del algoritmo de deconvolución ciega con el 

factor de disminución de muestras de D=8 y D=36. 

Los resultados de la validación y de los tiempos de cómputo se muestran a 

continuación en las Figs. 1 a 3 y Tabla 1. Para poder mostrar la respuesta de 

fluorescencia intrínseca se calcula el tiempo de vida promedio para cada una de las 

muestras espaciales y se muestra la imagen. Este tiempo de vida promedio puede ser 

calculado con la siguiente formula: 

ª� = «62c�¬�62c� 	∀� ∈ �0, � − 1� (35) 

donde ª� denota el tiempo de vida promedio para la �-ésima muestra, 2c� ∈ ℜ�
representa la aproximación de respuesta al impulso fluorescente, y « ∈ ℜ� el vector de muestras de tiempo. Se escogió una imagen dentro del juego de 

datos analizados para cada método y así poder observar gráficamente los resultados. A 

continuación se muestran estas imágenes en las Figs. 1, 2 y 3, en las cuales se 

observa el método de deconvolución con la respuesta del instrumento medida (DEMIR) 
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y el método de deconvolución ciega (BDE) con factor de disminución de muestras (D=8 

y D=36). 

Fig. 1. Comparativo de resultados en los tiempos de vida promedio de la respuesta al 

impulso para tejido de placas coronarias con arterosclerosis en la imagen 16. 

Fig. 2. Comparativo de resultados en los tiempos de vida promedio de la respuesta al 

impulso para tejido con células de cáncer de mama en la imagen 4. 
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Fig. 3. Comparativo de resultados en los tiempos de vida promedio de la respuesta al 

impulso para tejido oral en la imagen 19. 

Para poder evaluar la exactitud de la metodología se uso una métrica sobre todo el 

conjunto de datos, y considerando como el tiempo de vida promedio por DEMIR como 

nuestra referencia, el porcentaje de error en la estimación por el algoritmo de 

deconvolución ciega para toda la imagen se definió como: 

­ ®¯° = 1� � |ª�̄ °±²³ − ª�®¯°|ª�̄ °±²³
I��
��� . (36)

En cuanto el tiempo de ejecución para cada uno de estos algoritmos se obtuvieron los 

siguientes valores que se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Comparativo de resultados en los tiempos de procesamiento del algoritmo de 

deconvolución ciega. 
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4. Discusión

Como se podrá visualizar en las imágenes mostradas en las Figs. 1 a 3, se resalta la 

similitud entre nuestra referencia, la deconvolución usando la respuesta del instrumento 

medida  (DEMIR) y el método de deconvolución ciega (BDE). Además teniendo en 

cuenta los resultados de la métrica del error en el cálculo del tiempo de vida promedio 

en (36) se observaron valores promedio para el tejido de placas coronarias con 

arterosclerosis de 3.4% y 4.0% para el BDE (D=8) y BDE (D=36), respectivamente. 

Para los datos de tejido con células de cáncer de mama se observó un error de 4.2% y 

4.6% y para tejido oral 4.5% y 4.9%. Confirmando estos números que nuestros tiempos 

de vida promedio calculados con el algoritmo de deconvolución ciega (BDE) se 

encuentran apegados a los valores estimados con la medición de la respuesta del 

instrumento. 

Mediante la paralelización del algoritmo se pudo reducir el tiempo de procesamiento del 

algoritmo en promedio para la deconvolución usando la respuesta del instrumento 

medida (DEMIR) aproximadamente en 40% del tiempo original. Mientras para los dos 

casos del algoritmo de deconvolución ciega (BDE) con el factor de disminución de 

muestras de 8 y 36 se redujo en promedio a aproximadamente 33% y 32% del tiempo 

original, respectivamente. Todos las mediciones del tiempo de ejecución fueron 

tomadas en la misma computadora con características de procesador Intel 2.3 GHz 

Quad-core I7-3820QM y 8 Gb de RAM. 

5. Conclusiones

La propuesta del método de deconvolución ciega que se presenta en este trabajo, 

ayuda a resolver el problema de deconvolución para los datos FLIM de una manera 

novedosa, donde se modela la respuesta al impulso fluorescente como una 

combinación lineal de funciones base para cada punto espacial. Este algoritmo se 

encarga de estimar tanto las muestras de la respuesta del instrumento con una 

perspectiva global, así como los coeficientes de escalamiento de nuestras funciones 
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base localmente en cada punto espacial. La base matemática de este algoritmo se 

centra en la metodología de mínimos cuadrados alternados que iterativamente estima 

nuestras variables de decisión. Para el proceso de estimación de ambas variables se 

utilizan métodos como optimización cuadrática con restricciones para los coeficientes 

de escalamiento, y mínimos cuadrados para la respuesta del instrumento.  

Para acelerar el procesamiento de la información se reduce el conjunto de mediciones 

hasta alcanzar la convergencia. Después, el método de deconvolución ciega provee la 

estimación final de la respuesta al instrumento y calcula las respuestas al impulso 

fluorescentes en todos los puntos espaciales. Al final en el análisis de los resultados, se 

puede observar que el método ofrece buenos resultados en la precisión de las 

estimaciones, así como la paralelización del algoritmo que ayuda a reducir el tiempo 

distribuyendo las operaciones en los núcleos del procesador sin modificar su respuesta. 
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Resumen 

Avances recientes han permitido el desarrollo de dispositivos capaces de capturar 

información en múltiples longitudes de onda. Estos datos tienen diversas aplicaciones 

con el problema en común de cómo interpretarlos. Una de las técnicas utilizadas con 

este fin es la descomposición espectral, que separa los datos de una muestra en sus 

componentes básicos y concentraciones proporcionales. Nuestro trabajo previo ha 

estado enfocado en la descomposición espectral de datos de fluorescencia multi-

espectral, donde se han desarrollado métodos que proporcionan una solución 

cuantitativa, robusta y rápida, la cual no está limitada por el número de componentes 
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que se pueden caracterizar. En este trabajo,  presentamos una interface desarrollada 

en Matlab que puede estimar los perfiles característicos de los componentes 

constituyentes de una muestra y sus abundancias. En caso de que no se tenga 

información alguna sobre la muestra, nos permite obtener además el número de 

componentes en ella. El artículo hace una descripción del software y sus herramientas. 

Además, se ejemplifica su uso en la caracterización de muestras ex-vivo de arterias 

coronarias. El programa se encuentra disponible de manera gratuita y provee al usuario 

de una herramienta fácil de usar para el análisis de datos multi o hiper-espectrales. 

Palabra(s) Clave(s):  descomposición ciega, fluorescencia endógena, interfaz gráfica, 

optimización cuadrática, quimiometría. 

1. Introducción

Los datos multi-espectrales proveen gran cantidad de información en diferentes 

aplicaciones, desde teledetección remota [1] hasta aplicaciones médicas [2]. Una 

aplicación reciente es el uso de datos multi-espectrales de fluorescencia para facilitar la 

descripción bioquímica de tejido vivo [3], en función de sus fluoróforos endógenos y de 

manera mínimamente invasiva. Sin embargo, el cómo interpretar los datos multi-

espectrales es un problema abierto. Un acercamiento consiste en considerar cada 

medición fluorescente como una mezcla de los fluoróforos contenidos dentro de la 

muestra [4]. De esta manera, se deben resolver tres problemas para poder caracterizar 

una muestra: estimar el número de componentes constituyentes, sus perfiles 

característicos y sus concentraciones proporcionales. Existen varias propuestas en el 

estado del arte, sin embargo casi todas tienen limitantes considerables como la 

necesidad de información a priori,  sensibilidad a datos con gran similaridad o un límite 

sobre el máximo número de componentes que pueden caracterizar. Pocos métodos 

están diseñados para trabajar con datos de fluorescencia multi-espectral, pues la 

mayoría están hechos pensando en datos de satélite para teledetección remota [5] y 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1353~ 

son adaptados sin aprovechar las características particulares de las emisiones 

fluorescentes. 

Nuestro trabajo, previamente publicado en [6,7], ha estado enfocado en el desarrollo de 

métodos de descomposición lineal para imágenes microscópicas de tiempo de vida de 

fluorescencia multi-espectral, o m-FLIM por sus siglas en inglés. Dichos métodos han 

probado ser eficientes para calcular los perfiles característicos de los fluoróforos 

endógenos de una muestra y su concentración relativa; incluso es posible estimar 

cuantos componentes se encuentran dentro de la muestra [7], lo cual permite obtener 

resultados más precisos.  

En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de una interfaz 

gráfica para los métodos de descomposición lineal cuadrática ciega. Concretamente, se 

trata de un programa que facilita el acceso a los métodos en [6,7] para ser aplicados en 

diferentes datos multi-espectrales, no necesariamente de tipo m-FLIM. Esta primera 

versión del programa está hecha en inglés dentro de Matlab, y ha sido validada con la 

caracterización de datos ex-vivo. El programa y algunos datos de prueba se encuentran 

disponibles de manera gratuita en: http://galia.fc.uaslp.mx/~omargn/mflim.html. 

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. El método de la mezcla lineal es 

descrito en la Sección 2. En la Sección 3 se da una breve descripción de los métodos 

utilizados por el programa. Después, se detalla el funcionamiento general de la interface 

en la Sección 4. En la Sección 5 se describe la validación con datos m-FLIM de arterias 

coronarias. Finalmente, los comentarios finales se encuentran en la Sección 6.  

2. Modelo de la mezcla lineal

De manera general, se considera que cada vector de medición �� ∈ ℝ� contiene 

información multi-espectral en la posición k en diferentes longitudes de onda. El objetivo 

de la descomposición es poder describir cada medición en función de sus componentes 
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constituyentes. El modelo utilizado nos dice que cada medición �� es resultado de una 

combinación lineal 

�� = ∑ 	�,���

���   (1) 

donde � es el número de perfiles característicos (��, … , �
). Los coeficientes 

(	�,�, … , 	�,
) representan las abundancias o concentraciones proporcionales, las 

cuales deben cumplir con 	�,� ≥ 0 y ∑ 	�,�

��� = 1 para poder obtener  resultados con 

significado físico. En el caso de mediciones de fluorescencia multi-espectral, los perfiles 

característicos (��, … , �
) también están sujetos a restricciones similares [7]. Los 

métodos utilizados asumen que los perfiles característicos, así como el número de 

estos, son constantes en toda la base de datos. Mientras que las abundancias reflejan 

la contribución proporcional de cada perfil característico en diferentes posiciones. 

Para considerar múltiples mediciones � ∈ [1,… , �] correspondientes a una muestra de 

tejido, agrupamos las muestras dentro de una matriz  � = [��, … , ��] ∈ ℝ�x�. De igual

manera, se agrupan los perfiles característicos en �� = [��, … , �
] ∈ ℝ�x
 así como  las

abundancias dentro de la matriz �� = [ �, … ,  �] ∈ ℝ
x�, donde cada vector de

concentraciones está expresado por  � = !	�,�, … , 	�,
"
#
	con � ∈ [1, �] y (⋅	)# denota el

operador transpuesto. Considerando todas las muestras disponibles, el modelo de la 

mezcla lineal a resolver es: 

� = �
��  (2) 

Además, se deben tomar en cuenta las restricciones sobre los perfiles y abundancias: 

&
#�� = &
#   (3) 

�� ≽ 0  (4) 

&
#�
 = &
#  (5) 

�
 ≽ 0  (6) 
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donde &	 representan vectores de elementos unitarios de longitud N, y ≽ es el operador 

de desigualdad componente a componente. Para poder obtener una descripción 

cuantitativa se debe resolver el problema inverso, donde solo se conocen los datos de 

entrada �, mientras se busca estimar cuantos componentes � están presentes en la 

muestra, así como sus perfiles �	 y abundancias	�	. 

3.- Métodos de descomposición 

Para poder obtener una solución bajo el modelo de la mezcla lineal en (2) sujeta a las 

restricciones (3) a (6), el programa utiliza los métodos BEAE [6] y una modificación del 

método publicado en [7], al cual haremos referencia como QBLU (descomposición lineal 

cuadrática ciega, por sus siglas en inglés). 

3.1. Extracción ciega de perfiles y abundancias (BEAE) 

Este método se emplea para poder descomponer los datos de entrada en sus perfiles 
característicos 	� 	  y abundancias 	� 	 , para lo cual es necesario proveer el número de 
componentes �  así como un conjunto inicial de perfiles característicos 	 (�	 )(. La 
estimación de las abundancias y perfiles se hace de manera alternada. Las abundancias 
se calculan resolviendo un problema de optimización cuadrática [8]:  

min	,-≽(,			&�⊤��=&�
⊤
�

/
‖� − �
,
‖2/ (7) 

donde el operador 3	 ⋅	3
2

 denota la norma de Frobenius para matrices. Para estimar los

perfiles, se utiliza la aproximación de las abundancias y la estrategia propuesta en [1,5], 

la cual consiste en buscar los perfiles característicos como los vértices del simplejo de 

menor volumen que contiene a todas las muestras observadas. Para ello, se busca 

minimizar la siguiente función de costo cuadrática, sujeta a las restricciones (5,6): 

4(�
 , ,
) = �

/
‖� − �
,
‖2/ + 6∑ ∑ ‖�7 − ��‖//


��78�

9�
7�� (8)
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donde 6 > 0 representa un parámetro de regularización. El funcionamiento general del 

algoritmo BEAE se describe en el diagrama de la Figura 1. 

3.2. Descomposición lineal cuadrática ciega (QBLU) 

La estimación del número de componentes se basa en el algoritmo publicado en [7]. 

Tiene la ventaja de poder obtener una descomposición totalmente ciega, pues puede 

calcular el número de componentes presentes en la muestra. El método comienza con 

un conjunto inicial de perfiles candidatos (�
)( en la iteración ; = 0 y se calcula 

<�
 , ,
= utilizando BEAE para el número actual de componentes �. La solución es 

evaluada bajo dos criterios por medio de detectores de Neyman Pearson [9]. El primero 

verifica la independencia lineal entre los perfiles candidatos en �
, mientras que el 

segundo evalúa que las abundancias ,
 tengan una contribución significativa dentro de 

la muestra. Cuando un perfil candidato no pasa alguna de las pruebas, es identificado 

como un componente falso, lo cual significa que la estimación del número de 

componentes ha superado el número verdadero. Cuando no se detectan componentes 

falsos, en la siguiente iteración ; = ; + 1 se selecciona un nuevo perfil candidato de 

entre los datos de entrada � y se agrega al conjunto �
. Enseguida se incrementa el 

orden del modelo � = � + 1  y se repite el proceso de descomposición para refinar la 

solución <�
, ,
=. El proceso iterativo es similar al que realiza BEAE pero con algunos 

pasos adicionales, justo como se ilustra en la Figura 1. 
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Fig. 1. Diagrama de flujo de los algoritmos de descomposición lineal cuadráticos. Los 

pasos de BEAE se muestran en azul. El algoritmo QBLU adicionalmente implementa los 

pasos en rojo. 

4. La interfaz gráfica y sus herramientas

El programa fue desarrollado en Matlab con la intención de facilitar la aplicación de los 

algoritmos de descomposición descritos en la Sección 3. El software se encuentra 

disponible en http://galia.fc.uaslp.mx/~omargn/mflim.html. El programa tiene el formato 

de Matlab App, el cual es compatible con Matlab 2013a y versiones más recientes. El 

aspecto de la ventana principal se puede observar en la Figura 2. 

Si 

Entrada 

• Datos multi-espectrales

• Parámetros

• Perfiles Iniciales

• Numero de Perfiles Iniciales

Refinar perfiles 
Estimar Abundancias 

¿Convergencia? 

Buscar un nuevo perfil 

candidato 

Salida: 

Perfiles Finales, Abundancias, 

Número de Componentes 
Fin 

Si 

No 

Entrada 
• Máximo Número de

Componentes

¿Se detectó algún 
perfil falso? 

No 
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Fig. 2.- Ventana principal de la interfaz gráfica para descomposición lineal de datos multi-

espectrales. 

Los datos de entrada deben ser suministrados en un arreglo tridimensional por el 

usuario, donde las primeras dos dimensiones corresponden al plano espacial o 

superficie de la imagen, y la tercera debe contener los datos multi-espectrales. Esta 

primera versión ha sido desarrollada en inglés y permite al usuario hacer la carga de 

datos y pre-procesarlos fácilmente.  Una vez que el usuario carga los datos por medio 

de la opción “Load Dataset” en el menú “File”, un dialogo permite al usuario seleccionar 

el arreglo que desea procesar. La interfaz gráfica provee dos opciones para 

descomponer los datos, cada una corresponde a los algoritmos BEAE o QBLU. Si se 

conoce el número de componentes presentes en la muestra, el usuario puede 

proporcionar esta información al programa y seleccionar la opción “Decomposition into 

N” para utilizar el método BEAE. Alternativamente,  la opción “Decomposition from N to 

M” permite al usuario ejecutar el algoritmo QBLU para estimar adicionalmente el 

número de componentes. Esta opción requiere que el usuario suministre un número 

mínimo y máximo de esta variable.  
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La interfaz muestra dos ventanas de dialogo con las cuales comunica al usuario el 

estado del proceso de descomposición. Si en algún momento se detecta un 

componente falso, o el proceso ha terminado, el programa muestra un aviso en el 

cuadro de texto “Information Dialog”. El cuadro “Status Dialog”  notifica al usuario que 

proceso se ejecuta actualmente, así como información sobre el proceso de 

descomposición. Mientras se ejecuta, el programa va mostrando cómo evoluciona la 

estimación de los perfiles característicos y sus abundancias. La Figura 3 muestra un 

diagrama general del funcionamiento y opciones que presenta el programa. 

4.1. Parámetros principales 

El comportamiento de los métodos de optimización puede ser modificado por el usuario 

al personalizar los parámetros principales. Los valores por defecto de los parámetros de 

BEAE (>, ;7?@, 6, A) y del algoritmo QBLU (B2C, D, E�, F) son mostrados en la Tabla 1 

junto con una breve descripción de su función o interpretación.  

4.2. Pre-procesamiento 

El programa está pensado para la descomposición de datos multi-espectrales de 

acuerdo al modelo (2), siempre y cuando sean factible aplicar las restricciones (3) a (6). 

Para poder soportar datos de diferentes fuentes, con diferentes condiciones de ruido o 

campos de visión, la interfaz incorpora algunas herramientas de pre-procesado para 

lidiar con algunos de estos artefactos. El programa incluye herramientas para promediar 

y/o reducir el número de muestras, así como para sub-muestrear las señales de entrada 

en el eje multi-espectral. Además se incluye un filtro de mascara para poder eliminar 

muestras con baja relación señal a ruido. Es necesario mencionar, que una vez que los 

datos multi-espectrales son cargados por el programa, éste se encarga de procesarlos 

para que cumplan las restricciones de suma a uno y positividad.  
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Fig. 3. Diagrama de flujo de la operación realizada por la interfaz gráfica para 

descomposición de datos multi-espectrales. 
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Parámetro Valor por 

defecto 

Descripción 

> 5x10-6 Condición para la convergencia de BEAE 

;7?@ 10 Máximo número de iteraciones de BEAE 

6 0.75 Peso de regularización en la función de costo (8) de BEAE 

A 1x10-5 Condición de similaridad entre los perfiles iniciales 

B2C 1x10-3 Probabilidad de falsa alarma para los detectores NP 

D 30 Numero de casillas utilizadas por el detector de coherencia 

espacial 

E� 0.2 Límite superior de la distribución uniforme en el descriptor de 

coherencia espacial 

F 5x10-3 Límite para evaluar abundancias significativas 

Tabla 1.- Valores por defecto de los parámetros principales del programa. Estos valores 

pueden ser modificados por el usuario en la opción “Parameters” del menú “Edit”. 

4.3. Selección de perfiles iniciales 

Los algoritmos empleados por la interface necesitan un conjunto de perfiles 

característicos iniciales (�	 )(. Estos candidatos,  pueden ser elegidos por el usuario 

manualmente o automáticamente por el programa, dentro de los mismos datos de 

entrada. La selección automática de perfiles iniciales está basada en el método de 

detección de muestras puras en [10]. También es posible cargar los perfiles iniciales 

desde un archivo si el usuario los tiene disponibles.  

- 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1362~ 

4.4. Salida del Programa 

Una vez que los métodos de descomposición (BEAE o QBLU) han terminado, el 

programa arroja tres grupos de resultados: los perfiles característicos, sus mapas de 

abundancias y el número de componentes o perfiles. Los perfiles característicos y sus 

mapas de abundancias pueden ser guardados como archivos “.jpg” o “.eps”. Esto 

puede hacerse por medio de los diálogos en los botones “Save End-members Figure” o 

“Save Abundances Figure”, para guardar los perfiles o los mapas de abundancias, 

respectivamente. El programa facilita el salvar estos datos en arreglos de Matlab 

mediante el botón “Save Output Data”. 

5. Validación con datos m-FLIM de arterias humanas ex-vivo

Una de las posibles aplicaciones del programa es el obtener una interpretación 

cuantitativa de datos m-FLIM, lo cual permite describir el entorno bioquímico de una 

muestra. Para ilustrarlo, utilizamos 4 arreglos de datos m-FLIM obtenidos del lumen de 

placas ateroscleróticas humanas ex-vivo en [3]. El dispositivo utilizado [11] graba la 

respuesta fluorescente emitida por las muestras en tres longitudes de onda: 390 ± 20 

nm, 450 ± 40 nm y 550 ± 80 nm. Cada arreglo contiene la información captada en un 

área de 2x2 mm2 con una resolución temporal de 250 ps. La información de los 3 

canales es almacenada en un solo arreglo tridimensional de 240x60x768 datos. El 

objetivo de este experimento es poder obtener una caracterización cuantitativa en 

función de los fluoróforos contenidos dentro de la muestra. Se sabe que las muestras 

de placas ateroescleróticas contienen principalmente tres fluoróforos: colágeno, elastina 

y lípidos de baja densidad (LDL, por sus siglas en inglés). Sin embargo, para probar la 

funcionalidad del programa, se analizaron las muestras utilizando el método QBLU para 

estimar de manera ciega el número de componentes. Los parámetros utilizados son 

aquellos mostrados en la tabla, además se seleccionó una descomposición desde 2 

componentes hasta un máximo de 5. La descomposición se realizó utilizando la 
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selección automática de perfiles iniciales. Los perfiles seleccionados por el programa y 

sus posiciones con respecto a los datos, son mostrados en la Figura 4. 

Fig. 4. La imagen de la izquierda muestra la posición de los perfiles dentro del mapa de la 

norma L 2 de los datos multi-espectrales. A la derecha se grafican los perfiles iniciales, 

correspondientes a las posiciones previamente seleccionadas, para la descomposición 

de los datos m-FLIM de arterias . 

De acuerdo a los resultados del algoritmo QBLU, el programa se detuvo al realizar la 

descomposición para cuatro componentes. Se detectó que el cuarto componente es 

falso dado que la contribución de sus abundancias es muy bajo [7] a lo largo de la 

muestra. Los perfiles y abundancias calculados considerando la existencia de cuatro 

compontes pueden ser observados en la Figura 5. De esta manera, el programa 

aconseja al usuario que probablemente el número de componentes presente en la 

muestra es de tres y aconseja recalcular la solución con BEAE fijando el numero 

correcto de componentes. La descomposición fue reiniciada utilizando estas 

condiciones, los perfiles y mapas de abundancia finales pueden ser apreciados en la 

Figura 6. 

Para verificar la validez de los resultados se deben identificar los perfiles característicos. 

Una manera de hacerlo es por medio del cálculo de los tiempos de vida de cada perfil 

de decaimiento de fluorescencia [4]. Esto se realizó por medio del método en [12], los 
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tiempos de vida calculados se muestran en la Tabla 2. De acuerdo a estos resultados, 

los perfiles extraídos fueron efectivamente identificados como  LDL, colágeno y elastina. 

A)

B)

Fig. 5. Resultados obtenidos de la descomposición  de las muestras de arterias tomando 

en cuenta la existencia de 4 componentes. A) Gráfica de los cuatro perfiles obtenidos. B) 

Mapa de abundancias resultante, cada columna representa la concentración.  
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A)

B)

Fig. 6. Descomposición final de los datos de placas ateroscleróticas considerando tres 

componentes de acuerdo a la estimación del programa.  A) Gráfica de los perfiles finales. 

B) Mapas de abundancia, cada columna representa la concentración de un componente.

Los tres componentes fueron posteriormente identificados como LDL, colágeno y

elastina.
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Tiempo de vida 

Componente  Banda 390 Banda 450 Banda 550 Clasificación  

1 2.1108 ns 7.0871 ns 8.3642 ns LDL 

2 6.2074 ns 6.8167 ns 7.1107 ns Colágeno 

3 3.2079 ns 3.0351 ns 1.6998 ns Elastina 

Tabla 2. Tiempos de vida estimados para los tres perfiles extraídos de las muestras de 

placas ateroescleróticas. 

6. Comentarios Finales

En este trabajo se presenta una nueva herramienta de software para la caracterización 

de datos multi-espectrales. El programa incluye una interfaz gráfica y un conjunto de 

herramientas las cuales son validadas en la descomposición de datos m-FLIM. El 

software puede estimar el número de componentes constituyentes dentro de un 

conjunto de muestras, además de calcular una descripción cuantitativa mediante los 

perfiles característicos y sus concentraciones proporcionales. En cuanto a su eficiencia 

en tiempo de computo, el programa puede realizar la descomposición de un arreglo m-

FLIM de tamaño 60x60x710 en alrededor de 60 segundos. Este tiempo fue calculado en 

un equipo con CPU Intel Core i7 con 12 GB en RAM. Los métodos numéricos 

empleados por el programa, se basan  en aproximaciones cuadráticas del modelo de la 

mezcla lineal, lo cual permite obtener resultados robustos. La importancia de estos 

métodos numéricos radica en que ofrecen una alternativa para analizar de manera 

cuantitativa datos multi-espectrales, sin basarse en un modelo pre-definido para los 

perfiles característicos, o limitado en cuanto al máximo número de componentes 

posibles.  El programa puede utilizarse para la descomposición de diferentes datos 

multi-espectrales y no es exclusivo para el procesamiento de datos m-FLIM. Esto es 

posible siempre y cuando el modelo lineal en (2) y las restricciones en (3) a (6) sean 

aplicables. Una limitante para la aplicación clínica de este programa es la 
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descomposición simultanea de una gran cantidad de muestra multi-espectrales. Es 

necesario desarrollar métodos que puedan caracterizar datos correspondientes a 

grandes regiones de tejido, lo cual es parte del trabajo de investigación actual.  

7. Referencias

[1] J. Bioucas-Dias, A. Plaza, N. Dobigeon, M. Parente, Q. Du, P. Gader, J.

Chanussot, “Hyperspectral unmixing overview: Geometrical, statistical, and

sparse regression-based approaches”. IEEE Journal of Selected Topics in

Applied Earth Observations and Remote Sensing. Vol. 5. No. 2. 2012. 354–379

pp.

[2] B. Green, A. R. Cobb, P. A. Brennan, C. Hopper, “Optical diagnostic techniques

for use in lesions of the head and neck: review of the latest developments”. British

Journal of Oral and Maxillofacial Surgery. Vol. 52. No. 8. 2014. 675– 680 pp.

[3] P. Thomas, P. Pande, F. Clubb, J. Adame, J. A. Jo, “Biochemical imaging of

human atherosclerotic plaques with fluorescence lifetime angioscopy”.

Photochemistry and Photobiology.  Vol. 86. No. 3. 2010. 727–731 pp.

[4] J. R. Lakowicz, Principles of Fluorescence Spectroscopy. Springer. 2006.

[5] W. K. Ma, J. Bioucas-Dias, T. H. Chan, N. Gillis, P. Gader, A. Plaza,.

Ambikapathi, C.Y. Chi, “A signal processing perspective on hyperspectral

unmixing: Insights from remote sensing”. IEEE Signal Processing Magazine. Vol.

31. No. 1. 2014. 67–81 pp.

[6] O. Gutierrez-Navarro, D. Campos Delgado, E. Arce-Santana, M. Mendez, J. Jo,

“Blind end-member and abundance extraction for multi-spectral fluorescence

lifetime imaging microscopy data”. IEEE Journal of Biomedical and Health

Informatics. Vol. 18. No. 2. 2014. 606–617 pp.



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1368~ 

[7] O. Gutierrez-Navarro, D. U. Campos-Delgado, E. R. Arce-Santana, K. C.

Maitland, S. Cheng, J. Jabbour, B. Malik, R. Cuenca, J. A. Jo, “Estimation of the

number of fluorescent end-members for quantitative analysis of multispectral flim

data”. Optics Express. Vol. 22. No. 10. 2014. 12255–12272 pp.

[8] O. Gutierrez-Navarro, D. Campos Delgado, E. Arce-Santana, M. Mendez, J. Jo,

“A fully constrained optimization method for time-resolved multispectral

fluorescence lifetime imaging microscopy data unmixing”. IEEE Transactions on

Biomedical Engineering. Vol. 6. No. 6. 2013. 1711–1720 pp.

[9] B. C. Levy, Principles of Signal Detection and Parameter Estimation. 1st Edition.

Springer Publishing Company Incorporated. 2008.

[10] T.-H. Chan, C.-Y. Chi, K. Keizer, “Hyperspectral data geometry-based

estimation of number of endmembers using -norm-based pure pixel identification

algorithm”. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Vol. 51. No.

5. 2013. 2753– 2769 No.

[11] S. Shrestha, B. E. Applegate, J. Park, X. Xiao, P. Pande, J. A. Jo, “Highspeed

multispectral fluorescence lifetime imaging implementation for in vivo

applications”. Optics Letters. Vol. 35. No. 15. 2010. 2558–2560 pp.

[12] P. Pande, J. A. Jo, “Automated analysis of fluorescence lifetime imaging

microscopy (flim) data based on the laguerre deconvolution method”. IEEE

Transactions on Biomedical Engineering. Vol. 58. No. 1. 2011. 172–181 pp.

8. Autores

Omar Gutiérrez Navarro obtuvo su Doctorado en Ingeniería Electrónica en la 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí (UASLP) en 2014. Realizo sus estudios de 
Maestría en el Centro de Investigación en Matemáticas (CIMAT) en Guanajuato en 
2010 y el título de Ingeniero en Electrónica por la UASLP en 2007. Su trabajo de 
investigación se centra en métodos numéricos para la caracterización de tejido 
utilizando imágenes microscópicas de tiempo de vida de fluorescencia. 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1369~ 

Daniel U. Campos Delgado es profesor de tiempo completo en la UASLP desde 2001. 
Recibió su título de Ingeniero en electrónica en la UASLP en 1996. Sus estudios de 
Maestría y Doctorado los realizo en Lousiana State University (LSU), Baton Rouge, LA, 
EUA, en 1999 y 2001, respectivamente. Es autor de más de 150 artículos en revistas 
científicas y congresos. Sus áreas de interés incluyen métodos de optimización, 
modelado de sistemas dinámicos y procesamiento de señales. 

Edgar R. Arce Santana es profesor en la UASLP en México. Recibió su grado de 
licenciatura en ciencias de la computación en el Instituto Tecnológico de San Luis 
Potosí en 1987. Obtuvo sus grados de Maestría y Doctorado en el CIMAT en 
Guanajuato en 2000 y 2004, respectivamente. Es autor de más de 50 artículos 
publicados en revistas y congresos científicos. Sus áreas de interés incluyen la visión 
computacional, procesamiento de señales y reconocimiento de patrones. 

Javier Jo es profesor en el Biomedical Engineering Department en la universidad Texas 
A&M. Recibió su grado de Ingeniero Electrónico de la Pontificia Universidad Catolica del 
Perú en 1996. Obtuvo sus grados de Maestría y Doctorado de la University of Southern 
California, LA, EUA en 2000 y 2002, respectivamente. Sus principales áreas de interés 
incluyen análisis de sistemas y procesamiento de imágenes, así como instrumentación 
biomédica con aplicaciones en biofotónica, fisiología y medicina. 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1370~ 

Estimación de erosión de suelos utilizando 

sensores remotos y programación genética 

 Cesar Augusto Puente Montejano 

UASLP, Facultad de Ingeniería, Dr. Manuel Nava # 8, Zona Universitaria poniente, C.P. 78290, 

 San Luis Potosí, S.L.P, México, Teléfono: 01 (444) 826-2330 ext. 2112 

cesar.puente@uaslp.mx 

Gustavo Olague Caballero 

Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona Playitas, C.P. 22860, Ensenada, B.C. México, 

Teléfono: 01(646)175-05-00  

olague@cicese.mx 

Resumen 

Los índices de vegetación (IVs) son ampliamente utilizados para extraer información de 

la vegetación a partir de imágenes satelitales. Los modelos de erosión, como la 

"Ecuación Universal Revisada de la Pérdida de Suelo" (RUSLE) usan IVs como insumo 

para estimar el factor de cobertura vegetal (C). El factor C es uno de los más 

importantes porque cuantifica la cobertura que actúa como capa protectora entre el 

suelo y los elementos atmosféricos. Sin embargo los IVs encontrados en el estado-del-

arte arrojan pobres resultados, ya que la mayoría de éstos están diseñados para 

detectar vegetación verde y no vegetación seca; la cual es también un importante factor 

que contribuye al desempeño del factor C. El propósito de esta investigación es 

desarrollar un método basado en programación genética para sintetizar IVs que estén 

mejor correlacionados con el factor C. Los resultados experimentales ilustran la 

eficiencia de este método y su efecto en el cálculo de erosión en una zona geográfica 

real. Los índices sintetizados obtienen una mejor aproximación al factor C obtenido en 

campo que cuando se utilizan los índices reportados en el estado-del-arte. 
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 Palabra(s) Clave(s):  erosión por agua, índices de vegetación, programación genética, 

percepción remota, RUSLE. 

1. Introducción

Cada vez existe un mayor interés por el aprovechamiento sostenible de los recursos y 

crece la atención por los cambios ambientales. Uno de estos cambios ambientales es la 

erosión del suelo. La erosión del suelo se define como el desplazamiento de suelo fértil, 

debido a la acción de un agente llamado erosivo [1]. La erosión causada por agua se 

debe la precipitación de lluvia en zonas donde las pendientes del terreno son 

relativamente empinadas, la litología es suave o no consolidada y la vegetación está 

dispersa. Para mejorar la planeación ambiental y conservación de suelos, es importante 

la detección y monitoreo de las áreas sujetas a fenómenos erosivos. 

Se han formulado distintos modelos para estimar erosión tanto empíricos [2, 3], como 

los basados en propiedades físicas formales [4, 5]. El método de estimación de erosión 

más utilizado es el de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada [3] (RUSLE, 

por sus siglas en inglés), el cual es un modelo empírico que calcula promedios anuales 

de erosión. RUSLE se compone por seis factores: 

� = �	 × �	 × �	 × �	 × 		 × 
  (1) 

donde A es el promedio de pérdida de suelo en Mg • km−2 • año−1; R es el factor de 

lluvia-escurrimiento que representa la energía erosiva medida en MJ • mm • km−2 • h−1 • 

año−1; K es la tendencia del suelo a erosionarse (t • h •MJ−1 •mm−1). Los demás factores 

son factores de escalamiento adimensionales. L es el factor de longitud de la pendiente; 

S es el factor de inclinación de la pendiente; C es el factor de cobertura; y P es el factor 

de soporte a la conservación de suelos.  

Uno de los parámetros más importantes del modelo RUSLE es el que estima la 

cobertura del suelo o factor C. La cobertura del suelo se define como las diferentes 

cubiertas naturales que protegen al suelo del impacto directo de los elementos 
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atmosféricos. Por ejemplo, en un bosque el follaje vegetal absorbe la mayor parte de la 

energía de impacto que posee una gota de agua al caer durante un período de lluvia; lo 

que evita la erosión masiva del suelo que sostiene dicho bosque.  

Resulta sumamente costoso medir directamente en campo los datos necesarios para 

alimentar el modelo RUSLE a gran escala, por lo que se han utilizado técnicas de 

percepción remota que ayudan a extrapolar medidas de campo representativas sobre 

extensas áreas geográficas [6]. La Percepción Remota es la disciplina encargada de 

desarrollar herramientas para extraer la información con la que se estiman algunas de 

las propiedades biofísicas de todo aquello que se encuentre sobre la superficie 

terrestre. En particular, se han desarrollado varias metodologías para identificar la 

cobertura vegetal; como los métodos de clasificación espectral, por ejemplo en [7] o los 

llamados índices de vegetación, por ejemplo en [8]. Sin embargo, de acuerdo con [2], la 

información que requieren los modelos de erosión para medir la cobertura difiere de la 

información que proveen estos métodos; los cuales, generalmente han sido diseñados 

para otras tareas, e.g. clasificación de uso de suelo, productividad agrícola, etc. Por lo 

tanto, existe una importante necesidad para desarrollar IVs que estén específicamente 

diseñados para la estimación de la cobertura vegetal en el contexto de erosión.  

En este trabajo de investigación se propone una nueva metodología basada en la 

Programación Genética (PG) con el objetivo de obtener una estimación más precisa de 

uno de los parámetros más importantes en el modelo de erosión RUSLE: el factor C. En 

este trabajo, se plantea el problema de calcular el factor de cobertura como un 

problema de optimización; donde el objetivo es encontrar el índice de vegetación que 

muestre una mejor correlación con datos de campo del factor C. De esta forma, el 

algoritmo basado en PG construye nuevos índices de vegetación mediante la 

recombinación iterativa de un conjunto de operadores numéricos y bandas espectrales 

pertenecientes a imágenes de satélite.  
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2. Desarrollo

En la Figura 1 se muestra un diagrama con la metodología desarrollada durante esta 

investigación. El objetivo de esta metodología es desarrollar un enfoque automático 

para crear índices de vegetación que estén bien correlacionados con el factor C de 

RUSLE.  En esta sección se describen los pasos que conforman dicha metodología. 

Fig. 1. Diagrama de flujo general de la metodología para estimar el factor C a partir de los 

IVs sintetizados por la PG. 

2.1. Descripción de área de estudio 

La cuenca Todos Santos se localiza al noroeste de la península de Baja California, 

México (ver Figura 2). Posee una topografía compleja cuya elevación oscila entre el 

nivel del mar y los 1876 metros sobre el nivel del mar. El promedio de pendientes es de 

10°, aunque ~27% del área posee una entre los 10° y 20°; y el ~3% presenta una 
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inclinación de 30° o más. Las áreas aluviales (de 2°), ocupan aproximadamente el 19% 

de la cuenca. Existen dos grandes valles aluviales, conocidos como los valles agrícolas 

de Guadalupe y de Ojos Negros, En la planicie costera se encuentra asentada la mayor 

parte de la ciudad de Ensenada. Asimismo, destaca la presencia del valle agrícola de 

Maneadero al sur de dicha ciudad.  

Fig. 2. Mapa de Baja California, México que muestra la localización de la cuenca Todos 

Santos. Los círculos amarillos representan los 67 sitios de muestreo de campo para 

obtener el factor C. 

2.2. Muestreo de campo 

El muestreo de campo implica las mediciones de diferentes parámetros para la 

estimación del factor C. Los autores de [9] identificaron los tres sub-factores principales 

que determinan la efectividad de la vegetación para limitar la erosión de suelo en 

ambientes áridos; a saber: cobertura superficial del suelo (vegetación a ras de piso: g), 

cobertura vegetal aérea (ramas suspendidas sobre el terreno: p = porcentaje y h = 

altura) y cobertura residual (rugosidad del suelo: r) y subterránea (raíces: b). Para la 
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campaña de muestreo de campo se realizó un análisis detallado del área de estudio 

con la ayuda de imágenes satelitales y mapas topográficos para identificar las zonas 

representativas de muestreo. La campaña se llevó a cabo entre Febrero y Mayo de 

2007, adquiriendo un total de 67 sitios de muestreo (ver Figura 2). En cada uno de 

estos sitios se realizó un protocolo de muestreo basado en el método del transecto 

lineal descrito por [10, 11]. A partir de estas mediciones, el factor C para cada uno de 

los sitios de muestreo se define utilizando la siguiente ecuación, la cual fue derivada en 

el trabajo de [12] a partir de la Tabla 10 del manual del modelo RUSLE [9]: 

	 = 0.45(�[��.����)	(1	 − 	�	�[��.����])(�[��.��� 
!."#
$
�.��])  (2) 

2.3. Pre-procesamiento de la imagen satelital 

La imagen satelital utilizada para generalizar los sitios de campo en toda la cuenca 

pertenece al satélite Landsat 5 - TM. Cada imagen que el dispositivo Landsat TM 

entrega cubre aproximadamente 185 Km por lado y consta de siete bandas. Seis de 

ellas cubren la parte visible/infra-rojo cercano del espectro electromagnético y poseen 

una resolución espacial de 30 x 30 m por pixel. La banda restante cubre la parte del 

infra-rojo termal y tiene una resolución de 60 x 60 m (ver Tabla 1). Esta última banda no 

fue utilizada en este trabajo. 

Banda  Rango espectral  (µm) Región espectral  Utilidad principal  

1 0.45 - 0.52 Visible azul (B) Penetración de cuerpos de 
agua 

2 0.52 - 0.60 Visible verde (G) Vigor de la vegetación sana 

3 0.63 - 0.69 Visible rojo (R) Absorción de clorofila 

4 0.76 - 0.90 Infrarrojo cercano (NIR) Contenido de biomasa 

5 1.55 - 1.75 Térmico lejano (TIR) Estrés de la vegetación 

6 10.4 - 12.5 Infrarrojo de onda corta 
1(SWIR1) 

Discriminación de rocas 

7 2.08 - 2.35 Infrarrojo de onda corta 2 
(SWIR2) 

Absorción de agua y 
cantidad de hidroxilos 

Tabla 1. Características de las bandas del sensor Landsat-TM. 
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La fecha de la imagen fue lo más cercana posible a la fecha del muestreo: el 13 de Abril 

de 2007. Para la aplicación que se le quiere dar en este trabajo, es necesario darle un 

pre-procesamiento a la imagen, el cual consiste en dos tipos de correcciones: 

geométricas y radiométricas. Las primeras tienen el objetivo de empatar un sistema de 

coordenadas de referencia con la imagen satelital; mientras que las segundas se llevan 

a cabo para disminuir los defectos por desgaste en el sensor y para eliminar influencias 

atmosféricas (ver Figura 3). El resultado de este pre-procesamiento es una nueva 

imagen, donde el valor numérico de cada pixel representa una magnitud física conocida 

como reflectancia (R); la cual se define como la relación entre la potencia 

electromagnética de la radiación incidente en una superficie con respecto a la potencia 

reflejada en la misma con un rango de R: 0 ≤ R ≤ 1  

Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de pre-procesamiento de las imágenes satelitales 

utilizadas durante este trabajo. 
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2.4. Relación entre la imagen y los datos de campo  

Una vez que se corrigieron las distorsiones en la imagen, se procedió a relacionar los 

datos de campo con los pixeles correspondientes en cada banda de la imagen. Se 

localizaron los 67 sitios de muestra en la imagen satelital. Se definió una ventana de 3 × 

3 pixeles alrededor de cada punto identificado, ya que dichos puntos fueron escogidos 

pensando que cada sitio tenía una cobertura uniforme de al menos una hectárea (100 × 

100 metros). De esta manera, por cada ventana de 9 pixeles, se extrajo la mediana, y 

se convirtió en el valor representativo de cada sitio de muestreo. Al final se ordenaron 

los datos obtenidos en una tabla de  67 × 6  valores de mediana. Por último, el conjunto 

completo de datos resultante se dividió en dos partes. El primer conjunto consta de 47 × 

6 valores. Este grupo corresponde a los datos de entrenamiento. El segundo conjunto 

se compone de los 20 × 6 valores restantes y corresponde a los datos de prueba.  

2.5. Revisión de la literatura sobre IVs existentes 

Se tomaron treinta índices de vegetación extraídos de la literatura y se aplicaron sobre 

las tablas de pixeles de las zonas de estudio con el fin de obtener su factor de 

correlación con los datos de campo. De esta manera, se obtuvieron treinta valores 

asociados con cada valor de C de cada sitio de muestreo. Esto dio lugar a 30 matrices 

de 47 × 2 cada una. Posteriormente, por cada matriz se calculó el coeficiente de 

correlación (ρx,y) entre las dos columnas, obteniendo así 30 diferentes valores de 

correlación. Cada uno representa la correlación entre el factor C de los datos de campo, 

con uno de los índices. Es necesario hacer notar que de acuerdo a la definición del 

coeficiente de correlación, es posible obtener valores negativos. En este trabajo se optó 

por utilizar el valor absoluto |(ρx,y)| ya que un valor de -1 indica un grado correlación 

fuerte, lo mismo que un valor de 1. Por cuestiones de espacio aquí me muestra el 

desempeño de los mejores 10 índices (ver Tabla 2). 
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Índice  Descripción  Autor  |(ρx,y)| 
RVI4 �%&�1

�%&�2
Modificado de 

[13] 
0.512 

RVI5 �%&�1
�

Modificado de 
[13] 

0.383 

RVI1 (&�
�

Modificado de 
[13] 

0.342 

GEMI 
)(1 − 0.25	)) −

(� − 0.125)
1 − �

donde ) = �*+,-"�	-".	/	�.0+,-/�.0-

+,-/-/�.0

[14] 0.329 

RVI2 (&�
1

Modificado de [13] 0.329 

NDVI (&� − �
(&� + �

[8] 0.314 

IPVI (&�
(&� + �

[15] 0.314 

SAVI2 (&�

� + 3 45
Donde a y b son la pendiente y la abcisa al origen de la 

línea del suelo 

[16] 0.309 

SASI 678,-�((&� − �%&�2) 
Donde 	

678,-� 	= 	 9:;��(
<"/�"	�	="

�<�
)y a, b, c son las distancias 

euclidianas entre NIR, SWIR1 y SWIR2 

[17] 0.254 

GVI −0.3344? − 0.35441 − 0.4556� + 0.6966(&�
+ 	0.0242�%&�1 − 0.2630�%&�2 

[18] 0.228 

Tabla 2. Los diez índices de vegetación del estado-del-arte que tuvieron un mejor 

rendimiento para la zona de estudio. Para más detalle sobre cada elemento que compone 

estos índices ver sección 2.6.1. 

2.6. Desarrollo y aplicación de algoritmo basado en programación 

genética  

En este trabajo, las soluciones candidatas que se someten al proceso de PG se 

codifican como árboles sintácticos, los cuales representan la fórmula matemática que 

define a un índice de vegetación. Por ejemplo, un IV muy utilizado en la literatura de la 
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Percepción Remota es el NDVI, cuya fórmula matemática se encuentra en la Tabla   2. 

Las variables y constantes en la fórmula: las bandas NIR y Red, son las hojas del árbol. 

Dentro de la nomenclatura de la PG, se les conoce como Terminales; mientras que a 

los operadores aritméticos  (+, -, ÷), que son nodos internos, se les conoce como 

Funciones. El conjunto de Terminales y Funciones se define como el  conjunto de 

primitivas de la PG; el cual representa el espacio de búsqueda del problema.  

2.6.1. Conjunto de primitivas 

• Bandas espectrales (B, G, R, NIR, SWIR1, SWIR2).  Son los valores de

reflectancias de los pixeles que representan los sitios de muestreo de cada una

de las bandas de la imagen.

• Ángulos espectrales ( βG, βR, βNIR, βSWIR1). Para conocer a detalle la manera de

extraer los ángulos espectrales, sírvase revisar [17].

• Parámetros de la línea del suelo (a, b).  La línea del suelo es la relación que

existe entre las bandas R y NIR; la cuales, al ser graficadas una contra otra,

agrupan los pixeles por encima de un umbral de valores. A este se le conoce

como línea del suelo. El proceso que se presenta aquí para obtener los factores

de la línea del suelo es el que propone [19].

• Mejores índices convencionales (RVI4, RVI5, RVI1, GEMI, RVI2).  Se

consideraron los cinco índices convencionales de mejor desempeño en la etapa

anterior de esta metodología descrita en la sección 2.5.

• Operadores aritméticos.  El conjunto de Funciones se compone primeramente

por los operadores aritméticos básicos (+, -, y ×) ya que estos operadores son

ampliamente utilizados para el diseño de índices de vegetación.

• Operadores compuestos.  Representan estructuras aritméticas completas. Aquí

se consideró la estructura de los índices más utilizados en la literatura de la

Percepción Remota: el NDVI y el RVI. A la primera estructura se le conoce como

índice espectral de diferencia normalizada (del inglés Normalized Difference

Spectral Index - NDSI), mientras que a la segunda se le conoce como índice
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espectral del cociente (del inglés Ratio Spectral Index - RSI), los cuales, se 

definen de la siguiente manera: 

(B�&C,E =	
-F/	-G
-F�	-G	

, 						��&C,E =	
-F
-G
	,  (3) 

donde Rk representa el valor de reflectancia de un pixel de la banda k. 

 2.6.2. Función de aptitud 

La función de aptitud para este trabajo se basa en el coeficiente de correlación de 

Pearson ρx,y, el cual indica la fuerza y dirección de la relación lineal entre el factor C y 

cada uno de los índices sintetizados por la metodología. Se utilizó el valor absoluto del 

coeficiente de correlación como medida de desempeño porque mientras más cercano 

sea este valor a 1 ó -1, indistintamente la correlación entre las dos variables es más 

fuerte: 

H	 = 	I4J(|LM,N|)  (4) 

donde x representa el factor C de RUSLE tomado en campo, mientras que y es el 

índice de vegetación generado por la metodología.  

2.6.3. Ejecución del algoritmo de PG 

Después del pre-procesamiento de la imagen (ver Figura 1), se genera la población 

inicial de índices de manera aleatoria, combinando los elementos de los conjuntos de 

Terminales y Funciones. Después, cada individuo de la población se evalúa con ayuda 

de la función de aptitud. El siguiente paso consiste en ordenar los índices de acuerdo a 

su desempeño con la función de aptitud, a fin de seleccionar los mejores candidatos 

para sobrevivir y descartar a los peores. Es entonces que sobreviene la recombinación 

genética con los candidatos elegidos. Finalmente, la siguiente generación resulta de la 

selección de los mejores entre los índices padres e hijos. Estos pasos son iterados 

sucesivamente hasta que se alcanza el máximo número de iteraciones. El índice con la 
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mayor correlación obtenido hasta ese momento es considerado el mejor, y constituye el 

nuevo índice sintético. A este nuevo índice se le llama GPVIj (Genetic Programming for 

Vegetation Index), donde j es el número de la corrida en la que se generó dicho índice. 

En cuanto a los parámetros para correr el algoritmo de PG, estos serán descritos en la 

sección de resultados.  

2.7. Evaluación de la solución  

La evaluación de los resultados se lleva a cabo de acuerdo a la teoría del aprendizaje 

de máquina, es decir, a través de dos etapas llamadas entrenamiento y prueba. Para 

obtener la evaluación del desempeño de cada GPVI, se calculó la diferencia absoluta 

entre el coeficiente de correlación obtenido durante la etapa de entrenamiento y la 

etapa de prueba: 

B	 = 	 |LM,N	(OPQROP.) 	− 	LM,N	(SRTO�<)|  (5) 

Un desempeño similar en ambos conjuntos de datos implicaría una mayor estabilidad, 

ya que el comportamiento del índice ante diferentes valores de cobertura vegetal se 

mantiene consistente; obteniendo así el mejor mapa regional del factor C a partir de 

dicho índice.  

2.8. Mapa del factor C y mapa de erosión  

Finalmente, se lleva a cabo un mapeo lineal para convertir los valores numéricos de los 

mejores GPVI a los valores numéricos del factor C. De esta manera, los valores de C 

derivados de cada índice quedan en la misma escala que los valores de C derivados 

del muestreo de campo. Asimismo, para validar el desempeño de los nuevos índices, se 

aplican los nuevos mapas de C en la ecuación del modelo RUSLE para calcular la tasa 

de erosión. Todos los factores que componen el modelo RUSLE, excepto por C son 

conservados a lo largo de esta prueba. Es necesario decir que dichos factores (R, K, L, 

S, y P)  fueron determinados usando un programa de Sistemas de Información 

Geográfica ArcGIS©, siguiendo la metodología descrita por [6]. 
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3. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de la metodología descrita en la sección 

anterior. La metodología se implementó utilizando MatLab©, con el módulo  de 

programación genética conocido como GPLab, el cual está disponible con licencia libre 

en (http://gplab.sourceforge.net/index.html). La generación de los mapas de factor C y 

los mapas de erosión se llevaron a cabo con ArcGIS©. La Tabla 3 muestra el valor de 

los parámetros utilizados para el algoritmo de GP durante las pruebas experimentales. 

Se utilizaron valores canónicos recomendados por la literatura especializada en GP, los 

cuales se reportan con un buen desempeño en una gran variedad de aplicaciones. Para 

mayores detalles sobre los ajustes de los parámetros, sírvase revisar los trabajos de 

[20, 21]. 

Población i nicial  Mitad árboles completos 

Mitad árboles de distribución aleatoria 

Generaciones  50 

Tamaño de la población  50 individuos 

Probabilidad de cruzamiento  0.7 

Probabilidad de mutación  0.3 

Tipo de selección  Torneo de presión lexicográfica 

Tipo de elitismo  Conservar el mejor de la generación 

Profundidad de los árboles  Dinámica, 4 niveles 

Tabla 3. Parámetros utilizados para el entrenamiento del algoritmo basado en PG. 

Se llevaron a cabo treinta corridas del algoritmo de PG conservando el mejor individuo 

de cada una de estas corridas y fueron etiquetados como TGPVIj (Todos santos 

Genetic Programming for Vegetation Index), donde J representa el número de la 

corrida. Cada una de estos individuos es considerado como una solución aceptable. La 

Tabla 4 resume el desempeño  de las soluciones obtenidas. Por razones de espacio, en 
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este artículo se publican los 10 mejores de esas corridas. El criterio para definir los 

mejores se encuentra en la sección 2.7. En general, los índices encontrados por el 

algoritmo basado en PG muestra un mejor rendimiento comparado con el de los índices 

convencionales, para ello se pueden comparar la Tabla  2 con la Tabla 4.  

Índice  Descripción  ρentren ρprueba  Diferencia  

TGPVI17 ��&*(&�, ��&(6- , 6U). + ��&(��&(�V&4, 4), 1WX&

− �V&4) 

0.648 0.645 0.002 

TGPVI27 ��&(1WX&, �V&4 − (&�) − (&� 0.642 0.639 0.003 

TGPVI19 1WX& × 678,-� − 1WX& − �V&4 0.622 0.629 0.008 

TGPVI28 1WX&
�V&4 − 1WX&

− 1WX& 
0.643 0.655 0.013 

TGPVI8 (B�&((B�&(�V&4, 6U), �V&4) × 1WX& 0.643 0.673 0.030 

TGPVI13 �V&4 − 1WX& − 1WX& − 1 0.626 0.674 0.048 

TGPVI16 −�V&4 − (&� 0.626 0.679 0.053 

TGPVI21 (B�&(678,-�, 1WX&)
(B�&(�V&4, 1WX&)

 
0.640 0.698 0.059 

TGPVI23 ��&(? − 1WX&, �V&4� × 3) 0.648 0.710 0.062 

TGPVI3 (B�&(�V&4, 1WX&) × �V&4 × 6+,- 0.619 0.681 0.062 

Tabla 4. Los diez mejores índices sintetizados por la metodología basada en PG. 

Para obtener la tasa de erosión en la cuenca Todos Santos, es necesario construir 

mapas de C a partir de uno de los índices de vegetación, ya sea de los convencionales 

o los sintéticos. Generalmente los IVs poseen una escala numérica diferente a la escala

numérica del factor C. Por ejemplo, la escala numérica para NDVI es de -1 a 1; mientras 

que el del factor C es de 0 a 1. Por ello es necesario aplicar una transformación lineal 

para hacer la conversión entre una escala y la otra. Esta conversión se hace utilizando 

la función cftool de MatLab, la cual trata de ajustar iterativamente una línea recta al 

conjunto de datos. Cuando se obtiene esta línea recta, se puede transformar el rango 

numérico del índice al rango numérico de C y viceversa. Esta transformación lineal se 
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utilizó para generar mapas de C a partir de los 3 mejore índices sintetizados por la PG y 

a partir del mejor índice del estado del arte. La definición del mejor índice sintético se 

encuentra en la sección 2.7.  

En seguida se procede a obtener un mapa de erosión a partir del mejor índice. Se 

obtuvieron mapas de erosión usando el mapa de C a partir del índice TGPVI17 y del 

RVI4 (ver Figura 4). Ya que la comparación entre mapas sólo puede ser cualitativa, se 

ha diseñado un ejercicio con el que se puede comparar cuantitativamente la tasa de 

erosión punto por punto de los sitios de muestreo. Para calcular la tasa de erosión de la 

cuenca Todos Santos, se utilizó el modelo RUSLE. Actualmente RUSLE puede ser 

fácilmente implementado utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG), pues 

cada uno de los coeficientes se puede manejar como una capa de datos para SIG. 

Además, ya que RUSLE es un modelo multiplicativo, sencillamente basta con multiplicar 

cada una de estas capas pixel a pixel, y el resultado es un nuevo pixel, es decir, una 

nueva capa que contendrá la pérdida promedio de suelo por erosión: A. Para cada uno 

de los mapas de erosión que se presentan a continuación, los factores R, L, S, K y P de 

RUSLE se calcularon como se describe en el trabajo de [6]. En cambio, el factor C va 

cambiando de acuerdo al mapa de C del índice en turno.  

Fig. 4. Mapas del logaritmo de la tasa de erosión de la cuenca Todos Santos. a) Usado el 

factor C basado en el índice TGPVI17. b) Usando el factor C basado en RVI4. 
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Para un análisis cuantitativo es necesario observar la Tabla 5; la cual, en el primer 

renglón muestra el promedio de la tasa de erosión de los 67 sitios de muestreo de 

campo. Para este análisis, dicho renglón funge como punto de referencia o ground 

truth. De igual manera, en la misma tabla se establecen los promedios de la tasa de 

erosión calculados a partir de los valores de C derivados de los diferentes índices de 

vegetación. Nótese que las mejores aproximaciones a las mediciones de campo son las 

obtenidas de los índices de sintéticos. Por ejemplo, la tasa derivada del TGPVI19 es de 

76 ± 104 Mg • km−2 • año−1 y muestra la mayor aproximación a la tasa de erosión 

obtenida usando el factor C calculado de los datos de campo; que es de 77 ± 154 Mg • 

km−2 • año−1. Ademas, TGPVI17 y TGPVI27 tambien arrojan una tasa de erosión con 

una aproximación aceptable: 67 ± 97 y 69 ± 97 respectivamente. Finalmente, los índices 

tomados del estado del arte arrojan tasas de erosión promedio sobre-estimadas con 

respecto a los índices sintéticos y a los puntos de referencia. Por ejemplo, la tasa 

obtenida a partir del RVI4 muestra una tasa de erosión aproximadamente un 50% más 

alta que la real: 120 ± 184.  

Método utilizado para obtener C  Erosión ( Mg • km −2 • año−1) 

Datos de campo (ground truth) 76.6 ± 153.6 

TGPVI17 67.1 ± 97 

TGPVI19 76.5 ± 103.5 

TGPVI27 68.6 ± 97.4 

RVI4 119.7 ± 184.4 

RVI5 193.7 ± 393.3 

Tabla 5. Media y desviación estándar de la tasa de erosión obtenida para los sitios de 

muestreo. Cada renglón representa una mapa del factor C diferente. 

4. Conclusiones

En este documento se ha descrito una nueva metodología basada en programación 

genética, la cual sintetiza automáticamente índices de vegetación que tienen una buena 

correlación con el factor C del modelo de erosión RUSLE. Como resultado, los índices 
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sintetizados obtuvieron un desempeño mejor al de los índices convencionales 

reportados en la literatura, tales como el NDVI, GVI y un índice alternativo al RVI, 

llamado en este trabajo como RVI4. De entre los índices sintéticos obtenidos 

sobresalen los índices TGPVI17, TGPVI27 y TGPVI19. Además, destaca el hecho de 

que la tasa de erosión a partir del TGPVI19 es de 76 ± 104 Mg • km−2 • año−1 y fue la 

que más se acercó al promedio de erosión obtenido usando el factor C medido en 

campo: 77 ± 154 Mg • km−2 • año−1.  

Basado en los resultados experimentales, es posible decir que el uso de programación 

genética es una buena alternativa para implementar análisis multi-espectral y otras 

aplicaciones de la percepción remota; tales como clasificadores e índices matemáticos 

que reconozcan y realcen la señal de diferentes rasgos en la superficie terrestre. 

Además, la ventaja de la PG es su propiedad de caja blanca; la cual consiste en que las 

soluciones generadas por la PG pueden ser analizadas, simplificadas e interpretadas 

por un científico o ingeniero experto en el área de aplicación.  

El trabajo futuro está relacionado con la generalidad de la metodología desarrollada 

para identificar un buen índice para estimar C. En este trabajo se utilizaron datos de 

campo de una sola cuenca hidrográfica con características climatológicas específicas. 

Se pretende continuar aplicando la metodología bajo diferentes condiciones que 

permitan discernir sobre la generalidad de los resultados obtenidos.  

Finalmente, nosotros pensamos que los resultados de este trabajo arrojan una 

novedosa metodología que contribuye al estado del arte en diferentes disciplinas 

científicas, tales como las geo-ciencias ambientales, la percepción remota y la 

inteligencia computacional. Esta contribución mejora la manera de obtener el factor C 

del modelo RUSLE y en consecuencia produce mapas de erosión más precisos, sin la 

necesidad de llevar a cabo extensas campañas de recolección de datos de campo; lo 

cual es un aliciente para continuar explorando el uso de la programación genética en 

aplicaciones de la percepción remota. 
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Resumen 

En este trabajo, tres descriptores: la dimensión de correlación, el exponente de 

Lyapunov y la entropía aproximada, son calculados a partir de series de tiempo 

procedentes de mediciones de fonocardiogramas, con el propósito de entrenar una red 

neuronal auto-organizada para clasificar afecciones cardíacas. El uso de la red 

neuronal, en conjunto con descriptores caóticos y estadísticos, muestran un buen 

desempeño y capacidad para lograr una segmentación entre clases.  

Palabra(s) Clave(s):  análisis de series de tiempo, entropía aproximada, 

fonocardiograma, reconstrucción del atractor, red neuronal auto-organizada, teoría de 

caos. 

1. Introducción

En la actualidad el ser humano se ha enfocado en desarrollar áreas científico-técnicas 

que le permita generar procesos multidisciplinarios en donde las bases del 

conocimiento no permanezcan afines a una sola área. El tratar a los problemas con 
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este enfoque, permite contar con un mayor número de herramientas para el tratamiento 

o análisis de sistemas, tal es el caso del estudio de las señales biológicas, las cuales a

lo largo de los últimos años han recibido un gran interés debido a su comportamiento 

irregular en el tiempo, lo que conlleva a que se trate de un sistema dinámico altamente 

impredecible. 

El interés en su estudio ha derivado en la generación de conocimiento y herramientas 

que tratan de caracterizar y cuantificar cada una de las propiedades que conforman a 

las señales. De esta manera surgen algoritmos de análisis que buscan darle solución a 

ello, permitiendo así contar con un estudio en tiempo real de las mismas. Trabajos 

como los reportados en [1], [2], y [3] describen resultados en el análisis de señales del 

corazón, pulmón y cerebro en donde han sido empleadas técnicas estocásticas, Teoría 

de Caos y análisis en tiempo y frecuencia para modelar y extraer características de las 

mismas. 

Dentro de los resultados encontrados en el análisis de señales biológicas se encuentran 

herramientas derivadas del estudio del Caos que, en conjunto con paradigmas de 

aprendizaje, han demostrado un porcentaje de efectividad elevado en la obtención y 

clasificación de parámetros para la caracterización de señales. Trabajos como los 

reportados en  [4] y [5] han expuesto una comparación entre distintos métodos para la 

clasificación de cardiopatías y cuyos resultados arrojan una tendencia a lograr un mejor 

resultado al utilizar técnicas como máquinas de soporte vectorial y redes neuronales en 

conjunto con elementos caóticos. Estos hechos abren la oportunidad para la aplicación 

de análisis como [6] y [7], en la implementación de un algoritmo capaz de clasificar 

señales biológicas, específicamente del corazón, para la prevención o tratamiento 

oportuno de enfermedades cardiacas. 

Este trabajo aborda el estudio de señales del corazón, particularmente 

fonocardiogramas, para su clasificación, mediante la extracción de descriptores caóticos 

y de uso de una red neuronal auto-organizada, con la finalidad de identificar afecciones 

cardiacas. 
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Este documento se encuentra organizado de la siguiente forma: la sección número dos 

presenta información técnica acerca de la adquisición de las señales del corazón y las 

afecciones que son el objeto de estudio. Así mismo, se introduce los algoritmos de 

Grassberger-Procaccia [8] y Rosenstein [9] para el cálculo de la dimensión de 

correlación y el exponente de Lyapunov respectivamente, se describe la Entropía 

Aproximada [10] y se detalla cómo se utilizan estos descriptores para entrenar la red 

neuronal. Los resultados obtenidos de la aplicación de la red son analizados en la 

sección tres. Finalmente se presentan algunas conclusiones. 

2. Desarrollo

2.1. Adquisición de señales 

Para el objeto de estudio se han seleccionado dos bases de datos provenientes de [11], 

las cuales se encuentran conformadas por archivos de audio cuya longitud varía entre 1 

a 30 segundos y proceden de un estudio clínico en hospitales en el que se empleó un 

estetoscopio digital llamado DigiScope. A su vez, estos archivos se encuentran 

segmentados en dos categorías: señales de corazón normales y con murmullo. 

La primera categoría se trata de sonidos provenientes de corazones sanos y se 

conforma por 200 muestras, mientras que la segunda categoría contiene 92 modelos de 

sonidos inusuales en el ciclo del latido del corazón, cuyas características se explican en 

[12]. Ambas categorías han sido obtenidas de niños y adultos en diferentes estados de 

relajación y excitación mediante la técnica de auscultación, descrita en [13], y pueden 

contener ruidos derivados de la respiración o del ambiente en el que se realizan las 

pruebas. Algunos ejemplos de las señales a analizar son mostrados en (Fig. 1). 
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Fig. 1. Señal de corazón sana y con murmullo. 

2.2. Reconstrucción del atractor 

Antes de aplicar el algoritmo de Grassberger-Procaccia [8] para calcular el exponente 

de Lyapunov, es necesario reconstruir la dinámica del espacio de estados a partir de la 

serie de tiempo. Para ello se hace uso del método Coordenadas Retrasadas [14], en 

donde se crean vectores D-dimensionales con retrasos de la señal original: 

���� � �����, ��� 	 
�… , ��� 	 �� 
 1����																			  (1)

En donde T describe la separación en múltiplos del tiempo de muestreo entre los 

valores de la serie de tiempo que son utilizados como coordenadas para cada vector y 

que se denota como el tiempo de retraso, y D es la dimensionalidad de los vectores 

reconstruidos, llamada dimensión de empotramiento. Para calcular estos parámetros en 

(1), se hace empleo de los algoritmos de Falsos Vecinos Cercanos y Promedio de 

Información Mutua [14]. Obteniendo de esta manera para la categoría de señales de 

corazón sanas D = 4  y para la categoría de señales con murmullo D = 3. Mientras que 
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el tiempo de retraso en la primera categoría varía entre T = 19 a T = 21 y para la 

segunda se obtienen valores entre T = 14 a T = 20. 

2.3. Dimensión de correlación 

Otorga un significado físico a las regiones de un atractor al resaltar las órbitas que son 

visitadas con mayor frecuencia, obteniendo así una cuantificación precisa de la 

naturaleza fractal del atractor [15]. Para ello, se construye una función C(r) que 

denotará la probabilidad de que dos puntos, seleccionados arbitrariamente de la 

trayectoria de la reconstrucción del atractor,  se encuentren en el vecindario de un 

elemento volumétrico D-dimensional con radio r [8]. Está función es entonces 

normalizada de tal forma que cuando r es lo suficientemente grande, se obtiene C(r) = 

1. Al asumir que se toman N puntos del espacio de estados de la trayectoria, se tiene

que: 

���� � 	 �

������
∑ ∑ ��

�����
�
��� �� 
 ���� (2) 

En la ecuación (2) � representa la función Heaviside y r es la separación entre los 

puntos i y j que se calcula a través de la norma Euclidiana.  Al graficar log(C(r)) contra 

log(r) se produce una línea recta cuya pendiente en los límites de valores pequeños de 

r y valores grandes de N es la dimensión de correlación: 

�� � lim!→# lim�→$
%&'(�)�!��

%&'(�!�
(3) 

2.4. Exponente de Lyapunov 

Representa una medida cuantitativa de la divergencia exponencial de las trayectorias 

que indica la sensibilidad o dependencia de los estados futuros de un sistema bajo 

ciertas condiciones iniciales [9]. Para un sistema determinista, si su valor es positivo 

entonces, dos trayectorias que en un inicio se encontraban muy próximas, se separan 

en el tiempo, indicando comportamiento caótico en el sistema. 
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De esta manera una perturbación infinitesimal inicial crecerá exponencialmente y, a la 

razón de crecimiento que tenga, se le conoce como exponente de Lyapunov:  

⋋��
�

+,
� ∑ -�‖/��0‖	1 � 1, … , �0

0��  (4) 

Donde ⋋� es el i-ésimo exponente de Lyapunov, T es el tiempo entre muestras, �� es la 

i-ésima componente de y y /� es la desviación en la trayectoria de dos condiciones 

iniciales arbitrariamente cercanas.  

Rosenstein [9] desarrolló un algoritmo para el cálculo del máximo exponente de 

Lyapunov a partir de una serie de tiempo. El primer paso consiste en la reconstrucción 

del atractor. Después de esto se calcula el vecino más cercano para cada uno de los 

vectores que representa la trayectoria del atractor y el máximo exponente de Lyapunov 

es estimado como la tasa media de las separaciones de estos vecinos. Al asumir una 

separación determinada por el máximo exponente de Lyapunov (⋋), entonces al tiempo 

t, la divergencia promedio será: 

 2�3�~�5⅄��∆8�  (5) 

En donde d(t) es el promedio de la divergencia de la trayectoria en el tiempo t, C es una 

constante de normalización que multiplica a la separación inicial entre trayectorias del 

atractor. Partiendo de (5), se llega a que la distancia obtenida de los vecinos cercanos 

será igual a la distancia mínima inicial. 

2� ≈	��5⅄��∆8� (6) 

Por lo que realizando un ajuste por mínimos cuadrados se busca la línea p que mejor 

se ajuste, obteniendo así el máximo exponente de Lyapunov. 

:�1� � �

∆8
-�	2��1� (7) 
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2.5. Entropía aproximada 

Es un indicador no lineal que permite cuantificar el grado de complejidad de un sistema 

a partir de una serie de tiempo. Permite discriminar señales en función de su 

regularidad sin tener en cuenta el modelo de sistema que las generó, en consecuencia, 

es independiente de la naturaleza de la señal [10]  

La Entropía Aproximada se calcula al medir la semejanza logarítmica entre patrones 

consecutivos de longitud m que pertenecen a una secuencia x(n) de N muestras y que 

tengan una diferencia menor que r veces la desviación estándar de x(n). 

De esta manera, al tener N muestras de la serie x(n), para calcular la entropía 

aproximada primero se generan N-m+1  patrones denominados X(1) … X(N-m+1),  con 

X(i) = [x(i), x(i+1),…,x(i+m-1)] donde i = 1,2, …, N-m+1, representando m valores 

consecutivos de x(n) y se obtiene la frecuencia de patrones similares de longitud m con 

tolerancia r a través de: 

�!;�1� �
%�<���,<����=!

��;��
	 , > � 1,2, … �@ 
A 	 1�,∀	j	 ≠ i	 (8) 

Donde d[X(i) , X(j)] cuantifica la cantidad de patrones similares separados j veces un 

máximo de m muestras que tienen una diferencia menor a la tolerancia r, así: 

 2�D�1�, D�>�� � 	max0��,�,…,;G��1 	 H 
 1� 
 ��> 	 H 
 1�I	 (9) 

Se calcula el logaritmo de cada �!;�1� y se promedia para todas las muestras N: 

�!; �
�

��;��
∑ �!;�1�
��;��
���  (10) 

Finalmente, se aumenta la dimensión en m+1 y se calcula nuevamente (10). Al ser un 

número finito, la entropía aproximada se obtiene mediante: 

J:K������,A, �, @� � 	�!; 
 �!;�� (11) 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1397~ 

2.6. Clasificación de la información 

En esta sección se aborda el problema de la clasificación de las dos clases de señales 

del corazón con el uso de una red neuronal auto-organizada. El objetivo es dividir el 

espacio de estados que contiene las características en regiones separadas para cada 

una de las diferentes clases de señales del corazón a través de un vector de clases 

para el entrenamiento de la red. Para ello se crea un vector L � �LM, LN, LO� con tres 

componentes:  

LM: QRSTUVRóU	XT	YZ[[T\]^RóU 

LN:_áaRSZ	TabZUTUcT	XT	de]bfUZg 

LO: hUc[Zbí]	]b[ZaRS]X] 

Este vector es empleado como entrada para el entrenamiento de la red neuronal de la 

(Fig. 2) El funcionamiento consiste en inicializar los pesos entre capas con valores 

pequeños y a través de un aprendizaje no supervisado y competitivo se ajustan los 

pesos para cada uno de los patrones de entrada, siendo que la neurona con el menor 

valor de la función discriminante será la que determine la ubicación espacial de la 

topología del vecindario que contiene a las neurona excitadas, proporcionando así la 

base para la cooperación entre las neuronas vecinas. Finalmente, las neuronas 

excitadas se adaptan al ajustar sus pesos de conexión en relación a la neurona 

ganadora, de tal forma que la respuesta a un patrón de entradas similares es 

alcanzado.  
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Fig. 2. Esquema de red neuronal auto-organizada. 

El esquema de la red neuronal en la (Fig. 2)  fue implementado utilizando Matlab® 

R13b y su Toolbox para redes neuronales. Se seleccionó un total de 25 neuronas para 

la capa oculta y a continuación se presentan los resultados obtenidos. 

3. Resultados

Los resultados de la aplicación de los algoritmos de la sección III y clasificación IV son 

presentados a continuación. Primero, se muestran los resultados en la extracción de los 

descriptores, comenzando por la reconstrucción de Atractor para la obtención de la 

dimensión de correlación y máximo exponente de Lyapunov, ejemplo de esta 

reconstrucción se pueden observar de la (Fig. 3) a la (Fig. 8), seguido a esto, se 

prosigue con un análisis de los resultados del parámetro conocido como Entropía 

Aproximada. Finalmente, en la a (Fig. 11) y  (Fig. 12) se presentan los resultados de la 

clasificación. 

3.1. Extracción de descriptores 

La reconstrucción del atractor para la obtención de la dimensión de correlación arrojó 

que para la señal de corazón sana los valores oscilan entre 1.4215 a 1.8081, mientras 
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que para la señal con murmullo en el corazón se obtuvo un rango entre  1.5547 a 

1.8785. 

El análisis para la obtención del máximo exponente de Lyapunov muestra que para las 

señales de corazón sano se tiene un rango de valores mínimo y máximo entre 0.01367 

a 0.05041; y para señales con murmullo se tiene que el valor máximo es 0.04664 y el 

valor mínimo es de 0.00666. 

Fig. 3. Reconstrucción del atractor, señal del corazón con murmullo: 

Proyección plano X-Y. 

Fig. 4. Reconstrucción del atractor, señal del coraz ón con murmullo: Proyección plano X-

Z. 
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Fig. 5. Reconstrucción del atractor, señal del corazón con murmullo: Proyección plano Y-

Z. 

Fig. 6. Reconstrucción del atractor, señal del corazón sano: Proyección plano X-Y. 
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Fig. 7. Reconstrucción del atractor, señal del corazón sano: Proyección plano X-Z. 

Fig. 8. Reconstrucción del atractor, señal del corazón sano: Proyección plano Y-Z. 

El método de entropía aproximada muestra una variación para señales de corazón sano 

entre 0.32489 a 0.92903 y para señales con murmullo se tiene un rango entre  0.38198 
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a 0.95668. En la (Fig. 9)  y (Fig. 10) se muestra la distribución de estos descriptores 

para todas las muestras analizadas. 

Fig. 9. Espacio de descriptores.  

Fig. 10. Espacio de descriptores. 
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3.2. Clasificación 

Los resultados del entrenamiento de la red neuronal se muestran en la (Fig. 11) y (Fig. 

12). En la (Fig. 11) se aprecia el plano de los pesos para cada una de las entradas del 

vector g, esta figura es una representación de la forma en que se distribuyen cada una 

de los pesos que conecta a cada una de las entradas con las neuronas que conforma la 

red neuronal, si el patrón de entrada es muy similar, entonces las entradas se 

encuentran altamente correlacionadas.  De esta forma, se puede apreciar que para la 

entrada LM  y LN se logra encontrar una similitud entre entradas que denota una 

segmentación entre las clases de señal del corazón sano y con murmullo, mientras que 

para la entrada LO, las entradas no generan una aglomeración que permita denotar una 

correlación entre clases, lo que ocasiona errores en el proceso de segmentación. Así 

mismo, en la (Fig. 12) se visualizan las distancias entre las conexiones de los pesos con 

las neuronas que generan la red neuronal, algunas de estas muestras se encuentran 

demasiado cercanas una de otras, lo que contribuye a obtener errores en la 

clasificación de las clases.   

Fig. 11. Distribución de los pesos. 
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Fig. 12. Posición de los pesos. 

A fin de mostrar el desempeño del clasificador, en la (Fig. 13) se presenta la gráfica 

Característica Operativa del Receptor (ROC), calculando el área bajo la curva (AUC). 

Se observa que para la clase normal se tiene un valor igual a 0.8334 el cual indica que 

la precisión en la clasificación es aceptable para esta clase, sin embargo, al obtener el 

segundo valor AUC se tiene un valor de 0.6053 que denota una precisión regular en la 

identificación de esta clase. 

Fig. 13. Característica Operativa del Receptor. 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1405~ 

4. Conclusiones

En este trabajo preliminar se han obtenido tres descriptores para la caracterización de 

dos clases de señales provenientes del corazón. La dimensión de correlación, el 

exponente de Lyapunov y la entropía aproximada fueron calculados para probar un 

sistema de clasificación basado en estás características.  

Aunque los resultados muestran una segmentación en el entrenamiento de la red 

neuronal, la eficiencia en los resultados de clasificación demuestra que existen aún 

problemas de discriminación entre los descriptores que caracterizan las señales del 

corazón, por lo que el introducir y/o cambiar un descriptor podría mejorar la eficiencia y 

precisión en la clasificación. Así mismo, se abre la oportunidad de emplear esta técnica 

en aplicaciones en tiempo real para el reconocimiento de afecciones cardíacas, no 

solamente murmullo en fonocardiogramas. 
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Resumen 

Los frenos tipo ABS fueron desarrollados en aviones, debido a las exigentes 
condiciones de frenado que requieren, posteriormente fueron adoptados por la industria 
automotriz, hasta llegar a convertirse en equipo de seguridad obligatorio en muchos 
países. Actualmente los frenos ABS trabajan en conjunto con otros sistemas de 
seguridad activa, pero su función es permitir que el conductor mantenga el control del 
vehículo durante una frenada de emergencia. La idea del sistema presentado es 
detectar una superficie de rodamiento que implique riesgo en caso de una frenada de 
emergencia de forma que el sistema ABS se active antes de que exista una condición 
de bloqueo de alguna de las ruedas. En este artículo se presenta un algoritmo que 
permite la activación del sistema de frenos ABS, usando visión por computadora para 
analizar la superficie de rodamiento por medio de la velocidad, entropía y luminosidad; 
así como de un conjunto de reglas difusas, para detectar una situación de riesgo antes 
de que se detecte de forma convencional. Los resultados alcanzados de las 
simulaciones realizadas en laboratorio son muy satisfactorias y prometedoras.  

Palabra(s) Clave(s):  ABS, control difuso, visión por computadora. 

1. Introducción

Un sistema típico ABS consiste en los frenos propios del vehículo, sensores de 

velocidad en cada rueda, una bomba hidráulica de frenado y una unidad de control, 

algunos sistemas avanzados incluyen aceleróometros para proveer mayor informacióon 

a esta unidad. Las investigaciones actuales están dirigidas a mejorar la tecnología ABS 

apoyando la respuesta del sistema [1][2]. Se han propuesto diversas tóecnicas de 

control para mejorar el rendimiento del frenado ABS, entre las que se encuentran 

controladores óptimos [2], controladores difusos [6], o controladores de modo deslizante 

[2]. En todos estos trabajos se tiene como preocupacióon el control y deslizamiento de 

las ruedas o la reducción de los daños materiales en los componentes de los frenos 

ABS. Sin embargo, en pocos de estos trabajos se ha considerado un sistema por visión 

artificial, y se han utilizado sensores electrónicos. 

Las técnicas de visión artificial o por computadora, son un conjunto de elementos de 

hardware y software para la adquisición y procesamiento de imágenes, con el fin de 
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resolver aplicaciones y realizar pruebas automatizadas y de monitoreo inteligente. Un 

sistema de visión por computadora, captura la imagen de un objeto particular y realiza 

un procesamiento digital para extraer las características que pueden proveer 

información relevante en función de la aplicación para el cual se destina (i.e. color, 

textuta, forma, etc.) [1]. Entre las aplicaciones de la visión artificial como apoyo vial se 

encuentran: 

• Análisis secuencial de imágenes en intersecciones

• Conflictos vehículo-peatón

• Seguimiento de trayectoria de vehículos y peatones

• Predicción de hipotéticas colisiones

• Señalización

• Semáforos inteligentes

• Asistencia al conductor

El sistema de frenos ABS que se propone puede considerarse como asistencia al 

conductor, ya que de alguna forma servirá de apoyo para asegurar el control del 

vehículo en distancias mínimas ante una frenada brusca o de emergencia, derivada de 

una distracción del conductor, o de las condiciones ambientales. 

En la figura 2 se muestra la implementación del sistema en el vehículo, indicando el 

campo de visión sobre la superficie de rodamiento [3], y sobre ésta la sub región de 

interés considerada para únicamente aplicar el análisis sobre ella, i.e. la ROI (Region Of 

Interest [Región de interés]) [4][5]. 

La implementación que se propone consiste de tres escenarios, acorde a los tipos de 

terrenos de desplazamiento del vehículo en la ciudad: (i) suelo seco y luz de día, (ii) 

suelo húmedo y luz de día, y (iii) suelo seco y luz baja. 

La metodología del sistema de visión diseñado para mejorar los frenos ABS, consiste 

en cuatro etapas como se aprecia en la figura 1. En primer lugar, se realiza la 
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adquisición de video, la cual se logra mediante el uso de una cámara situada del tal 

forma que el campo visual frontal coincida con la del conductor, para que la información 

que pueda proporcionar sea complementaria para el mismo. Después, se procede a la 

extracción de características, en éste caso entropía, velocidad y luminosidad. La 

información de las variables mencionadas, pasa a la siguiente etapa, el sistema difuso 

el cuál la evaluará de acuerdo al conjunto de reglas establecidas y calcula el coeficiente 

de fricción asociado a la superficie de rodamiento [5]. Por último, el resultado del 

sistema difuso envía la señal de activación al sistema de frenos ABS, es decir, si se 

activa o no. 

En la sección 2 se detalla la propuesta, los módulos que la componen y las condiciones 

de la implementación. En la sección 3 se proporcionan las especificaciones técnicas 

necesarias y, los resultados, conclusiones y trabajo futuro se presentan en la sección 4.  

Fig. 1. Metodología propuesta del sistema de visión. 
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Fig. 2. Area de visión desde la cámara empotrada en el automóvil y la ROI. 

2. Desarrollo

En una etapa inicial, la propuesta se desarrolló mediante simulaciones, las variables de 

entrada seleccionadas fueron la velocidad (v), la entropía (e) y la luminosidad (l); con 

éstas variables se configuró un sistema MISO (Multiple Input Single Output) en la 

plataforma de software LabVIEW, estableciendo los conjuntos difusos y reglas de 

inferencia que permitieran su implementación real. Corroborado el funcionamiento del 

sistema difuso, se desarrolló un programa para la extracción automática de 

características-variables consideradas (v,e,I), utilizando NI Vision Assistant, con lo que 

se extrajeron cuadro por cuadro las imágenes que conforman cada video y fueron 

procesadas para identificar las tres condiciones de superficie de rodamiento 

consideradas, (i, ii, iii). Del procesamiento de cada imagen se obtienen los valores de 

las tres variables (v, e, I), que se ingresan al sistema difuso, y de acuerdo a la serie de 
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reglas programadas se obtiene una decisión. La figura 3, describe el procedimiento de 

la implementación final. 

La figura 4 muestra el diagrama de bloques implementado para el sistema completo, 

desde la extracción de carcaterísticas-variables hasta su evaluación por el sistema 

difuso; dados todos los detalles del gráfico, la figura muestra la generalidad de las 

interconexiones del sistema, ya que la plataforma de desarrollo no permite la 

generación de gráficos vectorizados, es que entre las figuras 3 y 4 se puede visualizar 

el desarrollo del sistema completo, y poder reproducirlo. 

El programa fue desarrollado en módulos realizados para cada variable en NI Vision 

Assistant. Este asistente, permite realizar una enorme gama de procesamiento sobre 

una imagen y ofrece una visualización previa de cada fase y cada operación que se 

realiza. Por ello, los módulos de luminosidad y entropía fueron desarrollados 

primeramente como un script que luego fue exportado a LabVIEW para integrarlo en un 

sólo VI que incluyera cada parte del procesamiento como la aplicaci ́on del sistema 

difuso. 
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Fig. 3. Sistema desarrollado usando NI Vision Assistant y NI Fuzzy Logic. 

2.1. Luminosidad 

En la primera etapa, cada imagen obtenida del video tomado por la cámara, se exporta 

al espacio de color HSL (Hue, Saturation, Lightness); la segunda etapa transforma la 

capa de luminosidad (lightness) al tamaño kernel [5], con el propósito se resaltar los 

bordes y detalles de la imagen a fin de mejorar su resolución; la tercera etapa marca la 

región de interés (ROI), y sobre ella es que se realiza el cálculo de la luminosidad, 

obteniendo una mejor estimación al realizar el cálculo solo la porción de la imagen de 

nuestro interés, que es el área donde el vehículo se desplaza. 
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Fig. 4. VI implementado para la extracción automática de características- variables y 

evaluación del sistema difuso. 
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2.2. Entropía 

Este módulo consiste en 4 etapas. Similar al proceso previamente mencionado, en la 
primera etapa la imagen ahora se exporta al espacio de color HSI (Hue, Saturation, 

Intensity), en la segunda etapa se aplica una convolución sobre la imagen con un 

tamaño 3 de kernel para resaltar detalles de la imagen; en la tercera etapa se delimita 

la ROI, y finalmente en la 4ta etapa calcula el histograma de la imagen. Para calcular la 

entropía sobre la ROI se uso la ecuación 1 sobre los pixeles de la imagen con valores 

normalizados [5]. 

2.3. Velocidad 

El cálculo de la velocidad fue concebido primero como estimar la razón de cambio de 

los puntos de interés detectados en la ROI, aplicando un algoritmo de extracción 

automática de ellos, pero se terminó por tomar la señal de estimación de la velocidad 

proporcionada por la propia computadora del sistema ABS, que ya hace esta 

estimación de mejor forma, por medio de una adquisición de una variable analógica, 

ahorrando ciclos de procesamiento necesarios para optimizar la ejecución final del 

sistema. 

2.4. Sistema difuso 

El sistema difuso es el módulo donde se realiza la toma de decisión de todo el proceso, 

a fin de liberar la señal indicadora de activación correspondiente. Éste recibe las tres 

señales (v,e,I), con los valores calculados en los módulos anteriormente descritos, 

cuadro a cuatro de video analizado, y con base a valores de referencia es que se 

asignaron límites para los valores de la señal: Bajo, Medio y Alto [6][7]. Las gráficas con 

los rangos tomados para cada variable se muestran en la figura 5. Es así que el sistema 

difuso toma la decisión de activar o desactivar (on/off, 0 o 1) el freno ABS [8], la 
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decisión es tomada con base al conjunto de reglas establecidas, las cuales se muestran 

en la tabla 1. 

IF THEN 

V=B AND L=B AND E=M 1 

V=M AND L=B AND E=M 1 

V=M AND L=B AND E=B 1 

V=A AND L=B AND E=M 1 

V=A AND L=B AND E=B 1 

V=A AND L=M AND E=A 1 

V=A AND L=A AND E=A 1 

Tabla 1. Reglas del sistema difuso propuesto. 

Fig. 5. Valores de la variable entropía, luminosidad  y velocidad respectivamente en el 

sistema difuso. 
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3. Resultados

El uso del software LabVIEW nos ha proporcionado rapidez para la implementación de 

nuestra propuesta, y adicionalmente nos brinda eficiencia y funcionalidad para realizar 

las simulaciones con la integración del hardware. 

En el sistema final sólo requiere el video como entrada, luego se calculan las variables 

y finalmente tras el procesado, se tiene como salida dos posibles valores {0, 1}, como 

coeficiente de asociación de las condiciones de la superficie de rodamiento. El sistema 

fue implementado con video digital de 1080 × 720 pixeles de resolución, en una 

computadora tipo WorkStation con procesador Intel Xeon y sistema operativo MS-

Windows ver 7 / 64 bits; logrando con estas condiciones un máximo de procesamiento 

de 16 cuadros por segundo. 

Fig. 6. Simulación de escenario de superficie seca y luz de día. 
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Fig. 7. Simulación de escenario de superficie húmeda y luz de día. 

Fig. 8. Simulación de escenario de superficie seca y luz baja. 

Las figuras 6, 7 y 8, presentan los resultados de las simulaciones en el sistema, a través 

de la imagen resultante del procesamiento y un gráfico con el histograma de la misma. 

Las imágenes usadas corresponden a los tres tipos de escenarios considerados ( (i) 

suelo seco y luz de día, (ii) suelo húmedo y luz de día, y (iii) suelo seco y luz baja). 

El control del frenado  ABS es un problema de control no lineal debido a la la 

complicada relación entre sus componentes y parámetros. La investigación llevada a 

cabo ha  cubierto una amplia gama de cuestiones y desafíos. Muchos métodos de 

control se han desarrollado y la mayoría de estos enfoques requieren aproximaciones al 
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modelo del sistema, y algunos de ellos no pueden alcanzar satisfactoriamente un buen 

rendimiento en los cambios de diversas carreteras y condiciones ambientales. Si bien 

los métodos de control inteligente no tiene la necesidad del  modelo matemático, 

requiere otra fuente de información adicional a los propios de un sistema ABS.  

La ventaja convincente de la lógica difusa es la capacidad de modificarse y ajustarse 

ciertas partes de la superficie de rodamiento. Se ha presentado una propuesta que 

puede ser un apoyo para la activación de un sistema de frenos ABS usando visión por 

computadora. La solución fue modelada y realizada sobre el sistema LabVIEW con la 

perspectiva futura de implementarse en un sistema embebido en tiempo real, y a partir 

del procesamiento de los videos obtenidos se tuvieron buenos resultados con los 

diferentes parámetros considerados, siendo así que éstos reflejan el comportamiento 

concebido con la idea planteada, i.e. el hecho de poder supervisar el campo de visión 

del conductor, enfocándonos al análisis de la superficie de rodamiento. 

4. Conclusiones

Se presentó un algoritmo capaz de proporcionar información adicional que permita la 

activación de un sistema ABS, antes de que un sistema convencional detecte una 

situación de riesgo usando visión por computadora, y un sistema difuso. La solución fue 

modelada y realizada sobre el sistema LabVIEW con la perspectiva futura de 

implementarse en un sistema embebido en tiempo real, y a partir de las simulaciones 

con los videos obtenidos se tuvieron buenos resultados con los diferentes parámetros 

considerados, siendo así que éstos reflejan el comportamiento concebido con la idea 

planteada, i.e. el hecho de poder supervisar el campo de visión del conductor, 

enfocándonos al análisis de la superficie de rodamiento. 

El trabajo a futuro se considera hacia tres vertientes: (a) la implementación de la 

solución en un vehículo real, usando una CompactRIO y una cámara de propósito 

específico del tipo NI 1772C; (b) realizar pruebas de la posible implementación de este 

sistema en un dispositivo móvil de fácil acceso, e.g. un teléfono móvil o tableta, que sea 
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de bajo costo y portable para el conductor; y (c) agregar un módulo de seguimiento de 

conducta de manejo, o de seguimiento de movimientos de manejo de un conductor, a 

fin de realizar un seguimiento estadístico del conductor ante diversas situaciones con 

un número de horas acumuladas de manejo . 
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Resumen 

El siguiente artículo presenta el diseño e implementación de una red neuronal celular 

(CNN) desarrollado en dispositivos reconfigurables FPGA con aplicaciones para 

procesamiento digital de imágenes en escala de grises a ocho bits y dimensión M x N. 
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La CNN es capaz de hacer el procesamiento mediante una exploración sobre todo el 

patrón de entrada, desplazando por bloques la matriz para procesar la imagen. La red 

propuesta consiste en una matriz de 24 elementos de procesamiento, constituidos por 

unidades aritméticas independientes que determinan su valor, colocados en una malla 

rectangular de cuatro filas por seis columnas. Se describe un conjunto de enlaces 

programables que permiten modificar la salida mediante el tipo de conectividad definido. 

El diseño fue desarrollado utilizando lenguaje de descripción de hardware VHDL. La 

implementación se realizó en un dispositivo FPGA Xilinx® de la familia Virtex-6. Se 

muestra la simulación, así como los resultados en área de ocupación y latencia. 

Palabra(s) Clave(s):  CNN, FPGA, procesamiento digital de imágenes. 

1. Introducción

Las redes neuronales celulares (CNN del inglés Celullar Neural Network) son un 

paradigma de procesamiento en paralelo que permite la comunicación entre unidades 

vecinas, fueron desarrolladas en la universidad de Berkeley por Leon O. Chua y Yang 

en 1988 [1]. Este concepto involucra características de autómatas celulares y redes 

neuronales artificiales, de los primeros toma su organización y estructura a manera de 

rejillas regulares con interacción entre elementos locales, mientras que de las segundas 

su capacidad de procesamiento asíncrono paralelo e interacción global de sus 

elementos en la red [2]. 

Su importancia radica en el desempeño computacional, principalmente su estructura de 

cálculo concurrente, la cual presenta una mejoría para la solución a problemas de 

velocidad encontrados en métodos de computo convencional por software [3], además, 

un campo de investigación significativo es el procesamiento digital de imágenes, 

fundamental en la inteligencia artificial, robótica, visión artificial y control,  áreas donde 

se requiere procesar una gran cantidad de datos en alta velocidad [4]. 
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Este trabajo plantea el diseño, desarrollo e implementación sobre hardware 

reconfigurable de una estructura basada en CNN, con la capacidad de procesar 

imágenes mediante diferentes tipos de conectividad. 

1.1. Arquitectura estándar 

La arquitectura de la red neuronal celular permite únicamente la interconexión entre 

células “vecinas”, generando un arreglo el cual puede tomar diferentes formas 

geométricas, siempre y cuando se sigan respetando las reglas de interconexión de sus 

elementos, lo que cual conlleva a presentar un gran número de arquitecturas y 

conectividades diferentes [5,6]. En el espacio bidimensional, las células de la red 

pueden ser mapeadas sobre diferentes esquemas físicos, como por ejemplo, los 

mostrados en la Fig. 1. Con independencia de la estructura empleada, la CNN puede 

estar formada por células idénticas entre sí o por un conjunto reducido de células 

diferentes, como ocurre en el caso de la redes NUP-CNN [7]. (Non Uniform Processor 

CNN), Fig. 1d y 1f.  

La vecindad de una célula es definida por el conjunto de células que se sitúan alrededor 

de ésta, sobre las cuales se ejerce una influencia de forma directa. A partir de lo 

anterior, es posible encontrar una función que determine exactamente la región de 

vecindad de cada célula. En general, esta región suele venir representada mediante 

una esfera, centrada en la propia célula, y cuyo radio r define el tamaño de la vecindad. 

En la práctica, sin embargo, lo habitual es que las redes formen estructuras 

bidimensionales de una sola capa y radios de vecindad reducidos. Un ejemplo de este 

tipo de redes, constituida por células con vecindad de radio r = 1 y con vecindad de 

radio  r = 2, se muestra en la Fig. 1e. 
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Fig. 1. Ejemplos de CNN con diferentes estructuras (a) rectangular, (b) triangular, (c) 

hexagonal  (d) NUP-CNN, (e) diferente tamaño de vecindad y (f) conexiones distintas [7]. 

1.2. CNN en tiempo discreto 

Las CNN de tiempo discreto (TDCNN) fueron propuestas por Hubert Harren, se definen 

como una clase especial de CNNs. Dichas redes, pueden ser descritas por un algoritmo 

recursivo cuya dinámica permite actuar en periodos definidos de tiempo [8]. La DTCNN 

se establece mediante las ecuaciones 1 y 2.  

(1) 

(2) 

Dónde:  son las variables de entrada, estado y salida respectivamente, A 

(matriz de retroalimentación) y B (matriz de control) son matrices del tamaño de 

vecindad definida, e I es un valor de offset. Este conjunto de parámetros es llamado 
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cloning template. La ventaja primordial de las DTCNN se debe a que la descripción de 

la salida para el siguiente estado puede ser descrito por un conjunto de desigualdades 

lineales [8]. Además, la simulación en una computadora digital es más sencilla, debido 

a que no requiere ningún algoritmo de integración, como en el modelo original el cual 

está basado en ecuaciones diferenciales en tiempo continuo. 

De manera general el funcionamiento de una red celular neuronal de cualquier tipo se 

representa mediante la Fig. 2 [9]. 

Fig. 2. Modelo funcional de una CNN. 

1.3. Procesamiento digital de Imágenes y la CNN  

Una imagen digital es la representación bidimensional de una imagen real, expresado 

como una función de la intensidad de luz f(x,y), donde el valor de la amplitud f en el 

punto definido por las coordenadas espaciales (x,y), está determinado por el brillo de la 

imagen original en ese punto, denominado pixel. Un píxel p con coordenadas (x,y) tiene 

dos vecinos horizontales, dos verticales y cuatro diagonales, cada uno de estos píxeles 

con una distancia 1 de p y en los bordes algunos de estos elementos quedan fuera de 

la imagen [10], lo anterior es mostrado en la Fig. 3.  
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Entre las primeras aportaciones de las CNNs al procesamiento digital de imágenes 

cabe destacar los diseños de plantillas (templates) que han marcado una tendencia 

sobre el desarrollo de algoritmos utilizados en distintos campos de la inteligencia 

artificial, entre otros. Estas redes definen procesos que explotan la conectividad en 

retroalimentación del modelo original de la CNN [1], caracterizando la red como un 

procesador de imágenes binarias, capaz de realizar procesamientos lineales y no 

lineales, operaciones morfológicas como el rellenado automático de huecos, la 

codificación de caracteres y la detección de elementos simples como líneas y bordes, 

entre otros [1,2 y 4]. Las transformaciones morfológicas, que parten de la teoría de 

conjuntos, son herramientas matemáticas que se encargan de modificar formas y 

estructuras de objetos, además de obtener características especiales de estos. Dichas 

transformaciones se realizan en imágenes binarias, aunque también existen casos para 

su aplicación en imágenes con escalas de grises. 

Fig. 3. Ejemplo de arreglos bidimensionales, (a) CNN 3x3 (b) imagen 3x3. 

2. Desarrollo

En este trabajo se propone una estructura de una red neuronal celular para 

procesamiento de imágenes a escala de grises por medio de la utilización de Hardware 

Reconfigurable FPGA. La red consta de un conjunto de veinticuatro elementos, 

conectados totalmente por vecindarios de radio r = 1 en arreglos rectangulares, es 

decir, cada neurona se puede comunicar hasta con ocho vecinos, como se ilustra en la 

Fig. 4. 
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Fig. 4. Diagrama general de la red. 

2.1. Registros de configuración 

La comunicación entre los elementos de la red se lleva a cabo a nivel local, con la 

posibilidad de alterar su salida mediante la variación de los siguientes parámetros, 

buscando obtener operaciones que puedan ser utilizadas para el procesamiento de 

imágenes en escala de grises: 

- Peso o valor a incrementar en la entrada original. 

- Tipo de conectividad. 

- Retroalimentación consigo misma y/o un valor adicional (offset). 

Para ello se debe tener conocimiento por medio de registros específicos, los cuales son 

enviados desde una unidad de control global a toda la red (decodificador) y son 

recibidos en cada célula que los reconoce y actúa de la manera en que se le indique. 

Los cuatro tipos de registros de configuración generados se muestran en la Tabla 1. 
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Nombre del registro Función del registro Tipo Número de 
bits 

Registro_control_peso 
Modifica directamente la entrada 
(peso), ya que es multiplicado por 
valor original. 

Valor 4 

Registro_control_in 

Asigna los enlaces entre 
elementos, habilita de acuerdo a 
un orden en sentido de las 
manecillas del reloj. 

Bus 9 

Registro_control_SR 

Define el tipo de operación entre 
los enlaces, suma o resta los 
valores vecinos, lleva el mismo 
orden que Registro_control_in 

Bus 9 

Registro_control_retro 
Modifica directamente la salida 
sumando un offset, al resultado. 

Valor 8 

Tabla 1. Tipos de registros de configuración. 

La Fig. 5 muestra los registros de configuración y el tipo de conectividad que genera en 

caso de requerir influencia con los vecinos laterales o los diagonales. 

Fig. 5. Ejemplo de configuración para influencia lateral. 

Cualquier alteración en algún bit de los registro representa un cambio considerable en 

el resultado a la salida de la red, por lo que se deben identificar las estructuras de 

conexión necesarias para realizar procesamientos definidos.  
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Con esta metodología es posible asignar conexiones tanto de manera global como 

local, configurar las neuronas individualmente buscando operaciones especificas a nivel 

pixel, o realizar conexiones homogéneas en toda la red para obtener filtrados 

espaciales genéricos, de igual manera realizar configuraciones híbridas, conectando 

una parte de la red de manera similar y el resto de manera específica.  

2.2. Elementos de procesamiento 

La Fig. 6 muestra el diagrama a bloques de la estructura interna de un elemento de 

procesamiento, donde destaca un módulo que calcula el peso asignado a la entrada 

original más el valor del vecindario, de acuerdo al tipo de conectividad que se desee, y 

otro módulo para añadir una posible retroalimentación más un valor determinado 

(offset), además de un registro de salida que almacena el dato después de cierta 

cantidad de flancos.  

Fig. 6. Diagrama a bloques de un elemento de la red. 
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2.2.1. Vecindario  

Este bloque recibe datos de la entrada original, de las neuronas vecinas y señales de 

control. El dato de entrada es almacenado en un primer registro síncrono que trabaja en 

flancos de subida, posteriormente es modificado por un peso predefinido, seguido de 

esto, se añade el valor del vecindario, el cual se obtiene mediante un arreglo de 

entidades aritméticas conectadas entre sí. 

Los datos de los elementos vecinos se adquieren por medio de una unidad de control 

interna, que valida su habilitación de acuerdo a los registros de configuración recibidos 

a la entrada, siendo un bit del tipo registro_control_in para cada vecino posible, y de 

igual manera respetando el mismo orden se indica el tipo de operación local con 

registro_control_sr. Finalmente cuenta con otro registro síncrono de almacenamiento 

que trabaja en flancos de bajada, útil para evitar problemas de inestabilidad al 

presentarse cambios en las entradas  produciendo variaciones no deseadas a la salida. 

El diagrama de este bloque se observa en la Fig. 7. 

Fig. 7. Estructura de cálculo de vecindario neurona. 
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2.2.2. Módulo de retroalimentación y offset 

En este módulo, ilustrado en la Fig. 8, se le agrega un nuevo término a la salida del 

cálculo de vecindario y el valor original modificado, dicho término corresponde al valor 

de retroalimentación, más un offset, el cual representa una cantidad predefinida que 

permite una mayor gama de posibilidades a la salida final de la red. Este efecto es 

habilitado mediante el último bit del registro_control_in, que indica al multiplexor si es 

necesario aplicarlo. 

Fig. 8. Módulo de retroalimentación y offset. 

Con esta estructura es posible generalizar el comportamiento de cada elemento de la 

red en base a los siguientes puntos: 

• Modificar el valor de entrada en relación a un peso. (registro_control_peso > 1)  o

utilizar el valor original (registro_control_peso = 1).

• Hacer un procesamiento en base a la conexión de cada elemento con su

vecindario, ya sea que todos los elementos se comporten de manera semejante

(registro_control_in, registro_control_sr iguales en todos), o efectuar el

procesamiento con conexiones particulares en deferentes elementos

(registro_control_in, registro_control_sr independientes para cada elemento).
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2.3.  Funcionamiento 

Para fines prácticos y poder corroborar el funcionamiento de esta metodología se acota 

las salidas de la red a 16 casos específicos, para lo cual se desarrolla un decodificador.  

En la Tabla 2 se muestran como ejemplo los casos: 0000, 1000, 1111,  donde existe 

una modificación de los registros de configuración para la red. 

No.  de 

caso 

Código  Operaciones  Conexiones 

necesarias 

Parámetros 

1 0000 

Dilatación 

bilateral 

(Homogénea) 

Habilitación de 

vecinos izquierdo y 

derecho  

Peso = 1 

Retro = 0 

offset = 0 

8 0111 
Detección de 

Contornos 

Habilitación de todos 

los vecinos  

Peso = 8 

Retro = 1 

offset = 0 

16 1111 

Conectividad 

especifica por 

neurona 

Cada neurona con 

conexión 

independiente 

Peso = 11 

Retro = 1 

offset = - 2 

Tabla 2. Casos específicos implementados en este trabajo. 

Para realizar la demostración del funcionamiento del módulo de la red, se toma como 

valores de entrada los mostrados en la matriz A, y los resultados esperados para cada 

caso se muestran de manera independiente en relación a los pesos y las conexiones 

asignados por los registros de configuración. 
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ENTRADA 

A = 1 3 1 5 1 1 Matriz de pesos Registros de configuración 

3 1 5 1 3 5 

1 3 1 5 1 1 

3 1 5 1 3 3 

A0000 4 5 9 7 7 2 0 0 0 SR 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

4 9 7 9 9 8 1 1 1 IN 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

4 5 9 7 7 2 0 0 0 peso 0 0 0 1 

4 9 7 9 7 6 

A1000 0 0 7 0 7 1 1 1 1 SR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 10 0 14 0 0 1 -8 1 IN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 14 0 14 7 1 1 1 peso 1 0 0 0 

0 5 0 7 0 0 

A1111 3 28 0 0 6 0 0 -1 0 SR 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

28 0 51 2 10 0 -1 11 -1 IN 1 0 1 0 1 0 1 0 0 

0 27 0 49 0 0 0 -1 0 peso 1 0 1 1 

29 0 52 0 28 29 

1 0 1 SR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

offset = -2 0 -4 0 IN 1 1 0 1 0 1 0 1 0 

1 0 1 peso 0 1 0 0 

2.4.  Procesamiento de una imagen 

Para desarrollar el procesamiento de una imagen de tamaño M x N en escala de grises, 

se realiza el recorrido del módulo CNN por todo el patrón de entrada, debido a que el 

proceso se realiza solo con 24 pixeles de la imagen (tamaño de la red) a la vez, este 

trabajo propone un sistema que efectué dicho recorrido. 
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La imagen es una matriz y cada pixel se almacena en una localidad de memoria, la cual 

envía datos hacia el módulo de la red mediante un bus de direccionamiento, manejado 

por una entidad de control encargada de la correcta distribución de los datos, entre una 

memoria de entrada y otra de salida, donde se guardan los datos procesados, a razón 

de ser requeridos para su posible visualización. El diagrama a bloques del sistema 

generado por esta metodología se muestra en la Fig. 9(a),  y la Fig. 9(b) es un ejemplo 

del desplazamiento a través de la matriz de entrada, haciendo un barrido horizontal, es 

decir de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. 

(a)

(b) 

Fig. 9. (a) Diagrama a bloques del sistema completo,  (b) ejemplo del barrido de la 

imagen. 

En esta etapa del diseño, se utilizó la herramienta de software MATLAB®, para 

simulación y validación, como medio de lectura de imagen y generador datos para 

almacenar en memorias, empleando un algoritmo iterativo para colocar pixeles enteros 

en la memoria del  FPGA, y esta pueda proporcionar los datos de manera más eficiente, 
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colocando anchos de palabra múltiplos de 8 bits, y localidades de memoria acorde al 

tamaño de la imagen a procesar. 

3. Resultados

La implementación de este trabajo se realiza en una plataforma reconfigurable de la 

familia Virtex-6 de Xilinx® [11-13], haciendo uso de las herramientas de diseño ISE 

14.6. Los resultados de la simulación para el módulo de la red se muestran en la Fig. 

10. El primer caso, cuando el bus control = “0000” se realiza una dilatación lateral,

posteriormente se cambia el bus control = “1000” y por último se muestra la salida 

cuando el bus control = “1111”.  

Fig. 10. Simulación del módulo CNN. 
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Cada tres pulsos de la señal de sincronización se produce el resultado, esto es debido 

a que el flujo de datos se presenta de la siguiente manera:  

- En el primer flanco de subida se carga el dato a la entrada. 

- En el primer flanco de bajada aún no hay actividad de los vecinos ya que se 

inicializan en cero por lo que solo se transfiere el valor original afectado por el 

peso. 

- En el segundo flanco de subida ya se presentan datos del vecindario y se 

agregan al valor actual, es decir se realiza el procesamiento de las conexiones 

definidas. 

- En el segundo flanco de bajada ya se cuenta con el dato más el vecindario y se 

envía a la retroalimentación si es que se este se habilita, de lo contrario se queda 

el valor actual. 

- En el tercer flanco de subida se activa el último registro, perteneciente a la salida 

de la entidad y el valor final es mostrado. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden considerar que la red tiene una latencia de 

alrededor de 100 ns, si se consideran pulsos de una duración no superior a los 20ns, 

aun cuando los cambios sean muy drásticos a la entrada, la estructura de 

segmentación de la red deberá poder mantener resultados estables en este lapso. Una 

vez obtenido el dato a la salida es necesario realizar un reset para poder cargar un dato 

nuevo y realizar otra operación, esto para evitar resultados erróneos causados por 

estados anteriores en los elementos de la red. 

En la Tabla 3 se puede apreciar un breve resumen de los niveles de ocupación, tras la 

implementación del módulo CNN en diferentes FPGAs, siendo la Virtex-6 aquella con 

menor porcentaje de recursos utilizados. 
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Usados Totales % Usados Totales % 

 Virtex-6  Spartan-6 

Registros 403 301,440 0.13369 403 54,576 0.73842 

LUTs 3,525 150,720 2.33877 2536 27,288 4.67 

Slices 1,419 37,680 3.76592 445 2,278 19.5347 

Artix-7 Zynq

Registros 403 82,000 0.49146 403 35,200 1.14489

LUTs 3,472 63,400 5.47634 4,107 17,800 23.07307 

Slices 1184 10250 11.55122 532 17,600 3.02273 

Tabla 3. Niveles de ocupación del módulo CNN en diferentes FPGAs. 

Por otro lado, al utilizar los módulos externos a la CNN, se pueden hacer pruebas para 

casos de imágenes completas, realizando los efectos de acuerdo a la configuración que 

se le asigne. En la Tabla 4 se muestran algunos ejemplos del procesamiento obtenido 

de acuerdo al tipo de conectividad entre elementos de la red y su respectiva matriz de 

pesos, todos los resultados teniendo en consideración la imagen de entrada ilustrada 

en Fig. 11, con una resolución 480x640. El tiempo total que el sistema obtuvo, es 

alrededor de 1.3 ms. 

Fig. 11. Imagen de prueba. 
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Matriz de pesos Registros de conexión Resultado 

Realce

Aumento de brillo

Detección de bordes

Aumento de contraste

Tabla 4. Resultados del procesamiento utilizando diferentes configuraciones . 
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4. Conclusiones

En este trabajo se presentó la descripción y los resultados de la implementación de una 

red neuronal celular totalmente programable en dispositivos reconfigurables FPGAs. En 

base a esta propuesta, es posible realizar cualquier configuración de conectividad en la 

CNN mediante cambios en registros específicos, diseñados para otorgar una gran 

flexibilidad y realizar diferentes operaciones, generando una amplia gama de 

posibilidades a su salida. Los resultados expuestos en la Tabla 4, así como la latencia 

del módulo mostrada en la Fig. 10, demuestra que el sistema de procesamiento de 

imágenes por medio de una red neuronal celular programable, es una alternativa viable 

para realizar operaciones morfológicas, y que la opción de poder configurar su 

conectividad, tanto en enlaces como en pesos, resulta en una estructura de 

procesamiento en Hardware capaz de adaptarse para ser usada en conjunto con 

cualquier sistema o microprocesador.  
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Resumen 

En este trabajo se muestra un sistema de identificación de rostros a través de la técnica 

de extracción y análisis de los puntos de interés SURF (Speeded Up Robust Features). 

En esta metodología se hace uso de los puntos extraídos a partir de aplicar una 

partición al rostro en rejillas para obtener ventanas de la imagen, por medio de una 

ventana que se desliza a través de la imagen a analizar; el sistema obtiene los puntos 

de interés y el descriptor correspondiente a estos, para cada una de las ventanas 
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(rejillas) de la imagen y son guardados en la base de datos de entrenamiento. Este 

problema requiere un alto costo computacional ya que para extraer 225 rejillas de una 

imagen y generar los descriptores, de manera secuencial tiene un alto costo 

computacional, por lo que también se muestra la implementación con técnicas de 

programación en paralelo, logrando una reducción significativa del tiempo de cómputo 

para hacer factible su aplicación. El sistema se probó con cuatro bases de datos de 

rostros y se ha alcanzado un resultado fiable. 

Palabra(s) Clave(s):  Matching, reconocimiento de rostros, reconocimiento de patrones, 

puntos de interés SURF.  

1. Introducción

Considerando al rostro humano como la primera impresión de identidad entre personas, 

su análisis para lograr una clasificación y posterior reconocimiento es importante, con 

base a desarrollar aplicaciones que automaticen las tareas de reconocimiento de 

personas en gran cantidad o bien de forma repetitiva a fin de tener un mínimo de error 

en la tarea. Al hablar de la biometría, ésta se encarga del reconocimiento de personas 

de manera automática por medio de sus características físicas (retina, iris, huellas 

dactilares, rostro, etc.). El rostro (también cara y faz) es la parte de la cabeza que se 

tiene al frente, en los humanos la parte anteroinferior, incluye cejas, ojos, nariz, mejilla, 

boca, labios, dientes, piel y barbilla; es así que se considera también a la clasificación y 

reconocimiento del rostro una parte de aplicación del reconocimiento de patrones [1]; 

por otra parte, también puede entrar en el reconocimiento de objetos, si vemos al rostro 

como un objeto tridimensional que puede tener forma, iluminación, etc. Los estudios de 

reconocimiento facial han determinado que, los ojos, la boca y la nariz se encuentran 

entre las partes más importantes para recordar rostros; esto quiere decir que presentan 

características distinguibles que no se pueden encontrar en otras partes como la frente 

o las mejillas [2].
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Dentro de los diferentes tipos de métodos para la extracción de características del 

rostro, los más destacados son los basados en apariencia, basados en plantillas y en 

geometría. En los basados en geometría [3,4], las características son obtenidas a 

través de la información geométrica, posición, tamaño y distancias de los rasgos de la 

cara; en estos métodos es importante seleccionar de manera cuidadosa los umbrales 

de las características. Los basados en apariencia [5,6], utilizan la técnica de 

segmentación por color, usando el color de la piel para separar la región del rostro; 

cualquier región que no tenga el color de la piel puede ser aceptada como zona 

candidata para la ubicación de la boca o los ojos. La efectividad de esta técnica es 

limitada a causa de los diferentes tonos de piel de las personas. Los basados en 

plantillas [7,8,9], se realizan por medio de la correspondencia, con alguna plantilla de 

puntos de referencia que se realiza previamente, la mayor correspondencia produce la 

energía mínima. El costo computacional en estos métodos es muy elevado y presenta 

grandes dificultades cuando las características cambian de manera significativa, e.g. en 

el caso de las oclusiones, expresiones, ojos cerrados, boca abierta, etc. 

El problema del reconocimiento de rostros se torna difícil por la gran variabilidad que 

existe: en la rotación de la cabeza, su inclinación, la iluminación, el ángulo, la expresión 

facial, envejecimiento, etc. [10,11,12]. Los aspectos a considerar aquí son: la 

variabilidad interclases, la similitud entre clases y las propiedades particulares de cada 

base de datos de imágenes. 

Uno de los métodos más utilizados para el reconocimiento de rostros mencionado en la 

literatura, es el de “Eigenfaces” descrito en [13], el cual toma un enfoque holístico para 

el reconocimiento facial. Utiliza los componentes principales de una distribución de 

rostros, los vectores propios de la matriz de covarianza del conjunto de imágenes del 

rostro, donde cada imagen con N  pixeles se considera un punto del espacio 

N − Dimensional .

En este trabajo presentamos la propuesta de usar una técnica utilizando los puntos de 

interés SURF [14], para la clasificación y reconocimiento de rostros, ya que ha probado 
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funcionar muy bien  para el reconocimiento de objetos y se plantea una variante 

aplicada al reconocimiento de rostros así como el uso de computo paralelo, para la 

extracción de las características. Se aplicara la metodología a fotos de rostros en 

condiciones ideales (rostro de frente, sin oclusiones). 

2. Método

Los descriptores de características locales describen un pixel de una imagen a través 

del contenido local en una vecindad. Estos deben ser distintivos y al mismo tiempo 

robustos a cambios de las condiciones de visualización. En este tiempo se han 

propuesto diversos descriptores y detectores dentro de la literatura, se ha encontrado 

que el rendimiento del descriptor depende a  menudo del detector del punto de interés 

[15]. Recientemente se ha encontrado en un estudio comparativo en [16] que el 

rendimiento es superior en las características locales para el reconocimiento de rostros 

en ambientes sin restricciones. Los descriptores SURF se han utilizado en combinación 

con una maquina de soporte vectorial (SVM) únicamente para los componentes del 

rostro [17]. Sin embargo existen pocos análisis detallados del uso de SURF aplicado al 

reconocimiento facial hasta el momento. 

Los factores principales que se deben tener en consideración en la detección de rostros 

son: (i) iluminación, (ii) orientación, (iii) escala y (iv) textura. El análisis automatizado del 

contenido de una imagen se refiriere a la detección y estudio de su contenido e.g. 

colores, formas, texturas o cualquier otra información que pueda derivarse de la propia 

imagen. Específicamente para la detección de rostros la metodología tradicional marca 

4 etapas: (i) detección de la cara, (ii) alineación de la cara, (iii) extracción de las 

características y (iv) reconocimiento. A continuación tenemos las etapas secuenciales a 

partir cada una de las imágenes a analizar ver Fig. 1. 
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Fig. 1. Metodología clásica del reconocimiento de rostros.

En el presente proyecto se utiliza la técnica SURF la cual considera que todos estos 

factores no afectan el resultado del análisis ya que son invariantes a iluminación, 

rotación, escala, y no se utiliza el análisis de textura. Para la extracción de 

características solo es necesario el análisis de la región de interés, compuesta por una 

de las rejillas ver Fig. 2 considerado en [18]. 

Fig. 2. Imagen del rostro descompuesta en regiones de análisis.

El uso e implementación de los atributos SURF en la metodología que planteamos, 

consta de una entrada, y una salida al sistema. En nuestra propuesta el sistema de 
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identificación y clasificación consta de dos etapas: entrenamiento y recuperación. El 

sistema propuesto ver Fig. 3, junto con su operación. 

Entradas al sistema: 

• Entrenamiento del sistema SURF propuesto con imágenes de rostros: Bases de

imágenes de rostros en condiciones ideales.

Salidas del sistema: 

• Recuperación: Las tres o cinco imágenes de las bases de datos que más se

aproximen o parezcan a la imagen de consulta.

A. Entrenamiento 

La arquitectura de entrenamiento consta de las siguientes partes: 

� dB: Contiene las imágenes de rostros en condiciones ideales

Fig. 3. Arquitectura del sistema SURF.
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� Lectura de Imágenes: Lee las imágenes que serán procesadas.

� Detección y recorte del rostro: Utiliza el algoritmo de detección de

rostro de la biblioteca OpenCV, una vez detectado el rostro se recorta

de la imagen y se realiza un ajuste de tamaño las imágenes.

� Acondicionamiento y normalización: Realiza el acondicionamiento de

las imágenes, tratando de eliminar impurezas que contengan las

imágenes.

� Segmentando la imagen en rejillas: Se realiza una segmentación de la

imagen en rejillas del mismo tamaño pasando una ventana deslizante

de tamaño 40x40 pixeles, en total se generan 225 rejillas para cada

imagen.

� Extracción de características por rejilla: A cada una de las rejillas de la

imagen se le extraen los puntos de interés y el descriptor SURF para

cada uno de esos puntos. Para cada imagen se obtendrán 225

contenedores de puntos de interés y 225 descriptores.

� dB Características: contiene la información de los puntos de interés y

los descriptores de cada una de las imágenes, por lo que al final se

tendrá un arreglo de puntos de interés y un arreglo de descriptores

SURF: VectorKeyPoins Nimag*225[ ]           y      VectorDescriptors Nimag*225[ ]

B. Recuperación 

La arquitectura del sistema en la recuperación consta de una esquema similar al 

de entrenamiento, el cual se describe de la siguiente manera: 

� Los bloques de las primeras cinco etapas se ejecutan de la misma manera

que en la etapa de entrenamiento, hasta la parte de la extracción de

características por rejilla.
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� Aplicar algoritmo k-NN con N = 5 . Los 255 descriptores generados, son

comparados uno a uno con el descriptor correspondiente en cada una de

las imágenes en la base de datos de características y al final se extraen

las imágenes más cercanas a la imagen de consulta que tuvieron el

máximo número de puntos que realizaron el mejor “matching” en cada una

de las rejillas. El resultado de los puntos que hacen “matching” se les

aplica una operación de distancia Euclidiana para los puntos de interés

involucrados, por medio de un radio mínimo para tener una tolerancia y

asegurarse que la comparación realizada corresponde con la región

analizada y no esta en una región más alejada ver Fig. 4, donde se

observa un punto que esta dentro de la zona de búsqueda.

Fig. 4. "Matching" entre punto de interés de prueba y puntos de interés de entrenamiento.

C. Aceleración de la construcción de datos de entrenamiento. 

El tiempo de construcción de la base de datos de entrenamiento depende 

principalmente del procesamiento de las N  imágenes de una base de datos 

específica. Para reducir este tiempo, desarrollamos un algoritmo paralelo que 

utiliza las herramientas de OpenMP y OpenCV con las cuales el proceso de la 

extracción de características se paraleliza, por lo que podemos acelerar el 
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análisis de las imágenes ya que se procesan n-rejillas en paralelo, en lugar de 

hacerlo de la forma serial, es decir una tras de otra.  

El algoritmo paralelo consta esencialmente de los siguientes pasos. 

1. El proceso principal lee una de las imágenes a procesar.

2. Se generan 15 hilos los cuales procesan 15 rejillas de 40x40 pixeles cada

uno, se extraen los puntos de interés y descriptores de cada rejilla y

guardan esa información en el arreglo correspondiente.

3. Al final del proceso de entrenamiento se tienen dos arreglos: uno contiene

los puntos de interés de todas las imágenes

VectorPuntosInterés Nimag*225[ ] y el otro contiene todos los descriptores

VectorDescriptores Nimag*225[ ].
D. Pruebas 

Esta metodología se probó con las bases de datos de imágenes de rostros: 

ArDatabase [19], BioID [20], ExtendedYaleFaces [21] y YaleFaces [22]. Algunos 

ejemplos de los rostros de las bases de datos ver Fig. 5 se muestran 

respectivamente. Estas bases de datos no tienen el mismo tipo de resolución, así 

como el formato de la imagen, por lo que los programas se ajustaron para cada 

una de ellas. La cantidad de imágenes por cada base de datos, así como sus 

características se describe de manera detallada, para su completo entendimiento 

ver Tabla 1.  

Para la versión de programación secuencial y paralela se implementó sobre una 

computadora tipo WorkStation en lenguaje C++, en una computadora tipo 

WorkStation, con sistema operativo Linux de 64 bits, con 16Gb de ram, 

procesador intel Xeon E5-2620 con 12 núcleos a una velocidad de 2Ghz, así 

como el uso de las herramientas OpenMPI, OpenMP y OpenCV, para el manejo 

de hilos en memoria compartida y procesamiento digital de imágenes 

respectivamente. 
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Fig. 5. Ejemplo de imágenes de las bases de datos: (a) Yale Faces, (b) Extended Yale, (c) 
AR, (d) BioID.

Para cada base de datos se extraerán dos mediciones en base a los porcentajes 

de recuperación: 

1. Precisión

precisión = No_ imagenes_ recuperadas
total _ imagenes_ por _ persona

×100%
(1)

2. Recuperación

recuperación = No_ imagenes_ recuperadas
total _ img_ en_ la_ dB

×100%
(2)

dB 
Número de 

 imágenes 
Tipo de imagen Formato Resolución 

AR data base 4000 Color Jpg 768x576 

BioID 1521 Gray Scale Pgm 648x286 

Extended Yale data base 16128 Gray Scale Pgm 640x480 

Yale data base 165 Gray Scale Gif 320x243 

Tabla 1. Descripción de las bases de datos. 
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3. Resultados

En esta sección se presentan los resultados generados por la metodología propuesta 

anteriormente. Se trabajó con las bases de datos BioID, AR data base, Yale Faces data 

base y Extended Yale Faces data base. La programación se realizó en C, C++ y 

OpenCV.  

Para cada una de las bases de datos, se seleccionaron las imágenes que cumplen con 

la descripción de condiciones ideales mencionadas anteriormente,  a cada una de estas 

bases de datos por el momento solo se seleccionaron 6 imágenes por clase (persona), 

se extrajeron las características descriptivas de cada una de las imágenes. A partir de 

este análisis se obtuvieron las k  imágenes más cercanas a la imagen de consulta para 

el algoritmo k − NN, usando la métrica Euclidiana en las pruebas. Usando la matriz de 

confusión podemos analizar el porcentaje de clasificación para los experimentos 

realizados, como se muestra en los resultados que se obtuvieron de clasificación para 

las bases de datos ver Fig. 6; teniendo que para el método de validación por 

resustitución el 100% de recuperación para la 1er  imagen más parecida y los 

porcentajes de recuperación para las siguientes imágenes más parecidas va en 

disminución como se observa en las gráficas obtenidas para cada una de las bases de 

datos. 
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Fig. 6. (a) Gráficas de recuperación y precisión para la base de datos BioID. 

Fig. 6. (b) Gráficas de recuperación y precisión para la base de datos Extended Yale.
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Fig. 6 (c) Gráficas de recuperación y precisión para la base de datos Yale Faces. 
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Fig. 6 (d) Gráficas de recuperación y precisión para la base de datos AR.

4. Discusión

En las gráficas de recuperación vemos en el eje y  el porcentaje de recuperación y en el 

eje x , la imagen recuperada más cercana p1 es la primera más parecida, p2  la 

segunda y así sucesivamente hasta p5 , para el valor de k = 5  en k − NN. 

En las gráficas de precisión vemos en el eje y  el porcentaje de recuperación y en el eje 

x  el número de clases (personas) que contiene la base de datos, y las series de la 

gráfica representan los porcentajes generados para cada una de las clases, ya que 

cada base de datos contiene por persona el mismo número de imágenes, en este caso 

6  imágenes por persona. Por lo que para la 1er imagen recuperada se tiene de nuevo 

el 100% de recuperación para las 6 imágenes esperadas, y el porcentaje varía para las 

imágenes siguientes {2, 3, 4, 5} de cada persona como se observa en las gráficas de 

precisión de cada base de datos. 

En la gráfica ver Fig. 6 (a) se observan los porcentajes  de recuperación obtenidos de 

las 5 personas identificadas más cercanas a una de las imágenes de consulta, cada 

una de las líneas representa el porcentaje de clasificación, al modificar el valor de k en 

el algoritmo de k-NN, donde k={1,2,3,4,5}, lo mismo pasa en la en las gráficas de las 
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demás bases de datos ver Fig. 6 (b),  ver Fig. 6 (c) ,  ver Fig. 6 (d), para el calculo de la 

recuperación.  

En la gráfica de barras ver Fig. 6 (a), se observa el porcentaje total promedio 

(precisión), que se obtiene para las k imágenes más cercanas ala imagen de consulta, 

donde se observa que con forme se piden más imágenes recuperadas el porcentaje de 

clasificación disminuye considerablemente, lo mismo en las gráficas de las demás 

bases de datos ver Fig. 6 (b),  ver Fig. 6 (c) ,  ver Fig. 6 (d), para el calculo de precisión. 

Ejemplos de recuperación de imágenes por consulta de la propia imagen ver Fig. 7, 

para cada una de las bases trabajadas respectivamente. 

Fig. 7. Resultado para cada una de las bases de datos.
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(a)

(b) 

(c) 

Fig. 8. Graficas de análisis computacional: (a) Tiempo paralelo vs procesos, (b) 
Eficiencia, (c) Factor de aceleración.
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Se observó que el tiempo de ejecución tuvo una reducción considerable mientras 

aumentaba el número de procesos ver Fig. 8 (a). El factor de aceleración (FA) ver Fig. 8 

(b) de la ecuación (3), el cual va aumentado de manera lineal hasta el punto 6 donde se 

observa una caída y se vuelve a incrementar a partir del proceso 9. 

FA = T secuencial
Tp(N)

 (3) 

Por último eficiencia ver Fig. 8 (c) la cual es calculada como se ve en la ecuación (4): 

Eficiencia = FA
Tp(N)

 (4) 

En donde se observa que la eficiencia decrece de manera considerable a partir del 

proceso 6 y después del proceso 9 esta se mantiene estable. 

Aunque en el análisis del desempeño se observa que a partir del proceso 6 el 

rendimiento decrece un poco, tanto en el factor de aceleración como en la eficiencia, 

por lo que parece que la máquina simula tener 12 núcleos y que se trata de un sistema 

Hyper Threading, por lo que tendría 6 microprocesadores reales y por este motivo, se 

observa un decremento en la evaluación de nuestro sistema dentro de esta máquina. 

5. Conclusiones

Se propuso una nueva implementación a la técnica SURF, utilizada ahora para el 

reconocimiento de rostros. Se tuvo que esta técnica genera muy buenos resultados 

cuando las imágenes con las que se trabaja cumplen con las condiciones ideales, como 

lo es la iluminación, la resolución y que las imágenes son de la misma sesión o tiempo, 

como en el caso de las bases de datos BioID y MUCT, no así en AR data base puesto 

que algunas imágenes son tomadas en diferentes temporadas y las resoluciones de 

ellas hacen que el análisis de puntos surf tenga demasiadas variaciones. 
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Como trabajo futuro se planean dos tareas inmediatas: (i) aumentar el número de 

imágenes para poder medir el desempeño de la metodología propuesta en grandes 

volúmenes de información, y (ii) complementar esta técnica enriqueciéndola con el 

análisis de textura local del rostro a partir de los puntos de interés, usando la técnica 

CBIR, la cual se ha estudiado que funciona muy bien para la recuperación de 

escenarios naturales, y así generar un patrón descriptivo más robusto el cual disminuya 

los errores de recuperación y al mismo tiempo aumente los porcentajes de clasificación. 

Con base a las estimaciones experimentales con las bases de datos hasta ahora 

probadas, será interesante reportar el desempeño de reducción de tiempo de cómputo 

con bases de datos mucho mayores, sobre la versión de programación paralela, y 

estudiar el nivel de recuperación sobre un número mucho mayor de imágenes. 
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Resumen 

En este trabajo presentamos la implementación de un algoritmo para la segmentación 

del iris contenido en imágenes oculares con el propósito de contribuir a la realización de 

un sistema de diagnóstico automático que pueda ser usado por la Iridología (detección 

de lesiones en el iris). Para realizar la segmentación, primeramente se localiza la pupila, 

posteriormente se detecta el iris y finalmente se crea una máscara para dejar 

únicamente el área correspondiente al iris. Se emplea la transformada circular de 

Hough para obtener la pupila e iris. El algoritmo fue implementado en una aplicación 
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móvil (app) para dispositivos con sistema operativo Android y se usaron diversos 

algoritmos de procesamiento digital de imágenes implementados en OpenCV. 

Palabras Claves: Android, OpenCV, procesamiento digital de imágenes, segmentación 

de Iris, transformada circular de Hough. 

1. Introducción

En el campo de la Iridología se considera que existe una estrecha conexión entre el iris 

y cada uno de los órganos y tejidos del cuerpo, la cual se establece mediante el cerebro 

y el sistema nervioso. Debido a esta conexión, el estado general de salud de un ser 

humano, así como la presencia de residuos tóxicos y su acumulación en el cuerpo 

podrían manifestarse en el iris a través de ciertas lesiones (signos, marcas o 

coloraciones)(véase [1], p. 6,7). 

La Iridología como medicina alternativa proporciona grandes ventajas: el equipo 

necesario es mínimo, únicamente se requiere de una cámara fotográfica para capturar 

una imagen del iris, pues si bien es cierto que el diagnóstico se puede realizar 

directamente observando el iris del paciente, se recomienda el uso de una cámara para 

obtener imágenes de los ojos a fin de que este proceso sea más fácil y efectivo; es un 

método de diagnóstico inofensivo, es decir, no produce ningún daño, molestia o efecto 

secundario, debido a que sólo es necesario enfocar con una fuente luminosa los ojos 

del paciente y posiblemente capturar fotografías de estos (véase [2], p. 327). 

El diagnóstico de padecimientos usando la Iridología se realiza analizando visualmente 

las características de las lesiones, por ejemplo: forma, textura, coloración, entre otras, y 

se asocian con un padecimiento en un determinado órgano del cuerpo de acuerdo a su 

localización en el iris relacionándola a su vez con alguna de las cartas iridológicas 

(véase [1], p. 8, 9,10, [2], p. 332). Estas cartas iridológicas son mapas de los iris 

(izquierdo y derecho) que muestran las áreas del iris correspondientes a cada órgano 

del cuerpo. 
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Se han creado diversas herramientas de software con el fin de apoyar al iridólogo 

(persona que tiene conocimientos en Iridología) en su diagnóstico, las cuales permiten 

principalmente: gestionar los datos del paciente y las imágenes de sus iris, aplicar 

operaciones a la imagen (zoom, brillo, contraste) y realizar marcas a esta. Por otra 

parte, también se han realizado trabajos con el propósito de automatizar el diagnóstico 

de algunas de las lesiones más importantes en Iridología usando algoritmos de 

Procesamiento Digital de Imágenes (PDI) y Visión Artificial (VA), ejemplos de esto se 

muestran en [3, 4, 5, 6]. En estos trabajos se identifica algún tipo de lesión, sin 

embargo, el reconocimiento de patrones (lesiones) en una imagen requiere de etapas 

previas. Una de estas etapas previas es la segmentación, la cual se refiere a dividir la 

imagen en las regiones u objetos que la componen y es decisiva en la identificación 

correcta de los objetos de interés (véase [7], p. 49). 

Las técnicas que se han usado para afrontar la segmentación de iris son diversas, en 

[8] se utiliza difusión anisotrópica para segmentar el iris en imágenes no idealmente 

capturadas. En [9] se propone una metodología basada en texturas para realizar la 

segmentación. Con el mismo propósito, en [10] también se emplea la transformada de 

Hough. En [11] se utilizan contornos activos geodésicos para extraer el iris. Debido a la 

importancia que adquiere la segmentación de iris en el desarrollo de un sistema de 

diagnóstico automatizado basado en técnicas de Iridología hemos realizado este 

trabajo, en el cual presentamos un algoritmo para la segmentación de iris basado 

principalmente en la transformada de Hough. 

Además usamos algunos de los algoritmos de OpenCV (véase [14], p. 158) dado que 

es una librería de código abierto que contiene una gran cantidad de algoritmos de VA. 

OpenCV está disponible para usarse en Android, por lo que la implementación del 

algoritmo propuesto la realizamos en este sistema operativo. 

La organización de este documento es la siguiente: en la sección 2 describimos las 

etapas del algoritmo propuesto, así como las técnicas de PDI empleadas en cada una 
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de estas. Posteriormente, en la sección 3 describimos los resultados de las pruebas 

experimentales. 

Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro. 

2. Desarrollo

El algoritmo propuesto en este trabajo se compone de dos etapas. En la primera etapa 

se identifica la pupila y en la segunda, el iris. Este algoritmo lo hemos desarrollado para 

su funcionamiento con imágenes capturadas bajo un ambiente no controlado y con 

características de captura (como la iluminación, ángulo y distancia de captura, cámara, 

resolución) diferentes, ya que parte del objetivo del trabajo desarrollado fue 

implementarlo en una aplicación móvil para que sea utilizado por cualquier persona. 

2.1. Identificación de la pupila 

La primera etapa se inicia aplicando un filtro de suavizado a la imagen ocular. 

Específicamente se usó la media aritmética y determinamos experimentalmente que era 

necesario aplicar dos iteraciones. Este filtro reduce las transiciones fuertes, lo cual 

ayuda para evitar la detección de falsos bordes (véase [12], p. 269). La aplicación de 

este filtro se realiza mediante convolución con el kernel que se muestra en la Fig. 1. 

Una vez suavizada la imagen original, se transforma a escala de grises. 

Fig. 1. Matriz de convolución para suavizar la imagen 
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Posteriormente, se debe calcular el histograma de la imagen. Siguiendo una idea 

similar a la que se muestra en [13], se analizó el histograma de varias imágenes 

oculares en escala de grises y se pudo observar que la pupila aparecía como la 

montaña más cercana al origen, debido a que generalmente, corresponde a los pixeles 

con tonos más oscuros, un ejemplo de esto se puede apreciar en la Fig. 2. En base al 

patrón que representa la pupila en el histograma, se dedujo que la identificación del 

límite interior del iris en la imagen, es decir, la pupila, se podía segmentar mediante 

umbralización (véase [20], p. 108). 

Fig. 2. La primera montaña en el histograma representa la pupila 

La umbralización, sin embargo, requiere de un umbral (u), es decir, un valor mínimo 

para discriminar entre dos clases de pixeles, los que pertenecen y los que no 

pertenecen a la pupila. Visualmente, mediante la observación del histograma, podía 

aproximarse el valor del umbral, pero establecer un valor específico para todas las 

imágenes no era posible debido a que, como se mencionó en párrafos anteriores, las 

condiciones de captura variaban drásticamente entre una imagen y otra. En general, el 

valor de u es el valor máximo del histograma de la imagen más cercano al origen, pero 
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antes de determinar dicho valor es necesario suavizar el histograma, esto a fin de evitar 

falsos máximos que pudieran aparecer. 

Para suavizar el histograma de una imagen se desarrolló y empleó el algoritmo 1, Fig. 

3. Este algoritmo requiere que el histograma de la imagen se haya previamente

calculado (histograma []), al cual se le aplica una mediana con una ventana de 5 

elementos (líneas de la 3 a la 9) y a continuación una media entre dos valores seguidos 

(línea 11, 12 y 13).  

De la línea 4 a la 6 se copian del histograma 5 elementos consecutivos a subarreglo[], 

los cuales se ordenan en la línea 7 y en  la línea 8 se obtiene la mediana del subarreglo 

para asignarla al histograma en la posición i. Este proceso se repite hasta la posición 

253 del histograma (líneas de la 3 a la 9).  

De la línea 11 a la 12 se suaviza el histograma parcial mediante la media entre dos 

elementos consecutivos y se redondea la división con el propósito de obtener un valor 

entero para el histograma suavizado. Este segundo proceso se repite hasta la posición 

255 del histograma.  

 En la Fig. 4 se puede observar una imagen, su histograma original y su histograma 

suavizado. Tras suavizar el histograma se puede observar cómo queda dividido en 

regiones y los falsos máximos y mínimos desaparecen. Habiendo suavizado el 

histograma se puede localizar el valor de u. 
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Fig. 3. Algoritmo para suavizar el histograma de una imagen  

Fig. 4. Histograma original y suavizado 

Con el objetivo de determinar u se desarrolló y empleó el algoritmo 2, Fig. 5, el cual 

asigna a un arreglo (MaxMin, inicializado con ceros) de 256 elementos, los siguientes 

valores: 1 si el tono correspondiente al índice en el histograma suavizado representa un 

máximo y -1 si corresponde a un mínimo. Se usan dos banderas DIRARRIBA que toma 
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el valor de 1 y DIRABAJO que toma el valor de -1 (línea 1 y 2) para que durante el 

recorrido del histograma suavizado en busca de los máximos y mínimos se pueda saber 

si se asciende o desciende, y dependiendo de esto, la variable sentido tomara el valor 

de DIRARRIBA o DIRABAJO respectivamente, de esta manera se sabe cuándo hay un 

cambio de sentido y se puede determinar si se trata de un máximo o un mínimo (línea 7 

y 11).  

 El valor de umbralización se estableció a partir del primer máximo y mínimo empleando 

la ecuación 1. 

   u = (max + min) / 2   (1) 

Fig. 5. Algoritmo para obtener los máximos y mínimos de un histograma 

Una vez obtenido u se realiza una umbralización con ese valor, es decir se binariza la 

imagen mediante la ecuación 2. 
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 (2)

Después de binarizar la imagen se obtiene segmentada la pupila, sin embargo, en 

algunos casos también permanecen puntos o regiones innecesarias (artefactos), este 

problema se puede apreciar en la Fig. 6. Dichos artefactos podrían afectar en la 

detección correcta de la pupila. Para evitar este problema se utiliza la transformada 

circular de Hough (véase [14], p. 158), ya que podemos considerar que la pupila es muy 

semejante a esta forma geométrica. 

Fig. 6. Pupila segmentada y artefactos 

La Transformada de Hough es una técnica que permite el reconocimiento de patrones 

globales en el espacio de la imagen, reconociendo patrones locales (idealmente un 

punto) en un espacio de parámetros transformado, en otras palabras permite reconocer 

formas paramétricas simples en una imagen usando para ello un espacio diferente, 

llamado espacio de Hough. Este método se usa principalmente para la detección de 

rectas, la cual es la forma más básica de implementarla, sin embargo, también se 

puede utilizar para reconocer polinomios, circulos, etc. Utilizando la transformada de 

Hough se puede detectar la pupila sin importar que posiblemente existan artefactos en 

la imagen, ver Fig. 7.  
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Fig. 7. Pupila detectada con la transformada circular de Hough 

Para usar la transformada circular de Hough en nuestro trabajo, no hemos 

implementado el algoritmo como tal, sino utilizamos el método HoughCircles de la clase 

Imgproc de OpenCV, el cual tiene la siguiente sintaxis: 

Imgproc.HoughCircles(Mat imag, Mat circulos, int metodo, int dp, int minDist, int 

param1, int param2, int minRadio, int maxRadio) 

Dónde: 

imag.- es la imagen en la que se desean detectar los círculos. 

circulos .- es el vector donde se almacenaran los valores de las coordenadas del centro 

y el radio de cada círculo encontrado. 

metodo.-indica el método que será usado para la detección. Por ahora, OpenCV 

únicamente utiliza el método 21HT, el cual se indica mediante la constante 

Imgproc.CV_HOUGH_GRADIENT. 

dp.- indica la proporción inversa de la resolución del acumulador respecto a la 

resolución de la imagen. Si dp = 1 el acumulador tendrá la misma resolución que la 

imagen, si dp = 2 el acumulador tendrá la mitad de la resolución de la imagen. 

minDist.-  es la distancia mínima entre círculos detectados. Si el parámetro es 

demasiado pequeño podrían ser detectados múltiples círculos falsos. Si es demasiado 

grande, algunos podrían ser omitidos. 
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param1.-  este parámetro es un umbral usado por el detector de bordes Canny, el cual 

es usado internamente en este método (HoughCircles). 

param2.-  se refiere al valor del acumulador. Los círculos con valor de acumulador más 

altos serán retornados primero. 

minRadio.- radio mínimo de los círculos. 

maxRadio.- radio máximo de los círculos. 

La llamada al método Imgproc.HoughCircles se realizó con los siguientes valores: 

dp = 1, minDist = 50, param1 = 150, param2 = 13,  minRadio = mImag.height()/8, 

maxRadio = mImag.height()/5. 

Los parámetros del método HoughCircles más decisivos para obtener una 

segmentación satisfactoria son el valor del acumulador, y el tamaño mínimo y máximo 

de los radios buscados en la imagen. El valor del acumulador (param2) se estableció en 

13, lo que significa que un conjunto de puntos equidistantes a un punto en común se 

debía considerar como círculo si por lo menos tenía 13 elementos, esto debido a que en 

ocasiones al umbralizar la mayor parte de la periferia de la pupila se elimina o queda 

demasiado discontinua. El radio mínimo y máximo se determinó mediante la 

comparación del radio de la pupila con la altura de la imagen que la contenía. Para 

determinar el valor del radio mínimo se consideró el caso en el que la pupila se 

encontraba contraída; y para el del radio máximo, el caso en el que la pupila se 

encontraba dilatada. En la Fig.8, en el lado izquierdo se muestra el modelo de una 

imagen ocular donde la pupila se encuentra dilatada (de una forma un poco exagerada). 

Se puede observar que el radio de esta pupila es aproximadamente una quinta parte de 

la altura de imagen. De manera similar, en el lado derecho de la figura, se muestra un 

modelo de una imagen ocular donde la pupila se encuentra contraída (de una forma 

también un poco exagerada) la cual tiene un radio aproximadamente igual a una octava 

parte de la altura de dicha imagen. Tomando en consideración lo anterior, se estableció 
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que los valores óptimos para el radio mínimo y máximo eran mImag.height()/8 y 

mImag.height()/5 respectivamente. 

Fig. 8. Modelo de una pupila dilatada (izquierda) y una contraida (derecha) 

Una vez que se ejecuta el método HoughCircles, se obtiene en el vector que se pasa 

como segundo parámetro los valores de las coordenadas del centro y el radio del 

círculo encontrado, es decir la pupila. 

2.2. Identificación del borde exterior del iris 

Para la detección del borde exterior del iris, el procedimiento que se utilizó es similar al 

utilizado en la detección de la pupila. Esta etapa inicia aplicando el filtro de la mediana a 

la imagen original para reducir el ruido de la imagen ocular. El siguiente paso es 

calcular su histograma y suavizarlo mediante el algoritmo 1. Después se calculan todos 

los máximos y mínimos empleando el algoritmo 2. A partir de que se obtuvo el 

histograma dividido en intervalos, se busca el intervalo más grande, el cual se pudo 

observar, analizando el histograma de varias imágenes, es el rango de tonos 

correspondientes al iris. Para averiguar el intervalo se usó el algoritmo 3, ver Fig. 9. 

El algoritmo 3 obtiene el punto inicial ( intervalo [0] ) y el punto final ( intervalo[1] ) de la 

región con mayor área en el histograma. Se definió como región al intervalo que existe 

entre dos puntos mínimos consecutivos. La búsqueda de la primera región inicia 

estableciendo como punto inicial (punto1) la posición 0 del histograma (línea 8) y 

después la posición inicial de la búsqueda es donde se encuentre un mínimo (-1). 

Mientras la bandera punto2 encontrado se mantenga en falso la búsqueda del punto 
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final de la región continuará (línea 7 a la 16). Una vez encontrado el intervalo de la 

región (punto1 y punto2), se calcula el área de la región y se almacena en la variable 

suma. Posteriormente si el número de intervalos (numInter) es mayor que uno (línea 

23), es decir, ya se ha calculado otra área, se compara el área recién calculada con la 

anterior (línea 24), si esto también es cierto sumaAnterior tomará el valor de suma que 

es mayor al área y se establece el intervalo en el que se encuentra. Si es la primera 

región que se encuentra entonces suma Anterior toma el valor de suma (línea 30). Este 

proceso se repite dependiendo del número de mínimos en el histograma suavizado. 

Con el valor de u = (p1 + p2) /2 se umbraliza la imagen previamente suavizada con la 

matriz de convolución mostrada en la Fig.1. Después de haber aplicado la 

umbralización, se utiliza nuevamente el método HoughCircles de OpenCV para detectar 

el círculo que representa el iris en la imagen ocular, es decir, con este método se 

obtienen los valores de las coordenadas del centro y  de su radio, Fig.10. 
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Fig. 9. Algoritmo para obtener el intervalo de los tonos correspondientes al iris 
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Fig. 10. Iris detectado con la transformada circular de Hough 

2.3. Obtención del iris segmentado 

Finalmente, habiendo obtenido los centros y radios que representan la pupila y el iris, 

se crea una máscara con estos datos y los métodos bitwise_not y bitwise_and de la 

clase Core de OpenCV para obtener el iris totalmente segmentado tal como se muestra 

en la Fig. 11. 

Fig. 11. Iris Segmentado 

3. Resultados

El algoritmo propuesto se evaluó tanto en un smartphone como en un emulador, ver 

Fig. 12, y las características técnicas de ambos se pueden observar en la tabla 1. Para 

realizar las pruebas se usaron 20 imágenes de la base de datos CASIAIRISV3-Interval 
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[21]. Además, también se usaron 25 imágenes de dos tipos de lesiones: rosario linfático 

y anillo de colesterol, estas imágenes se obtuvieron de sitios web dedicados a la 

Iridología [15],[16],[17],[18],[19]. Los resultados de las pruebas en el emulador y el 

celular mostraron algunas diferencias con las mismas imágenes. A pesar de las 

diferencias imprevistas, los resultados alcanzados en la segmentación del iris fueron 

satisfactorios en la mayoría de los casos, el criterio para considerar una segmentación 

satisfactoria ha sido si se obtiene al menos 90% del iris y a lo más el 10% de otras 

partes, en caso contrario se consideró como segmentación no satisfactoria, este criterio 

se comprobó visualmente. Algunos ejemplos de casos considerados como 

segmentación satisfactoria se pueden observar en la Fig. 13 y de casos no 

satisfactorios en la Fig. 14. 

Fig. 12. App para segmentar el iris funcionando en dispositivo móvil y emulador 

Fig. 13. Ejemplos de segmentación satisfactoria 
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Fig. 14. Ejemplos de segmentación no satisfactoria  

Smartphone Emulador 

Versión de Android 2.1 4.1.2 

Procesador 600 MHz Qualcomm MSM7227 ARM (armeabi - v7a) 

Resolución 240x320 pixeles (QVGA) WVGA800 

Memoria interna 120 MB 256 MB 

Memoria externa 2GB 2GB 
Tabla 1.- Características del Smartphone y emulador usados para evaluar el algoritmo. 

 El porcentaje de aciertos obtenidos en las pruebas que se ejecutaron en el celular, así 

como, en el emulador, se muestran en la tabla 2. 

Smartphone  Emulador 

Detección de la pupila 84.4 % 95.5 % 

Detección del borde exterior del iris 80.0 % 88.8 % 

Segmentación completa 75.5 % 84.4 % 
Tabla 2.- Tasa de aciertos en la segmentación del iris 
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4. Discusión

Se detectó que las diferencias en los resultados del algoritmo obtenidos en el emulador 

y el smartphone aparecían desde el momento en que se obtenía el histograma de la 

imagen, afectándose de manera inmediata las demás etapas del proceso de 

segmentación. El problema probablemente se debió a la forma de representación 

interna de la imagen. 

Como se puede apreciar, los porcentajes de aciertos más altos se consiguieron en el 

emulador. Cabe mencionar que los resultados que se esperaban obtener como salida 

de los algoritmos en cada etapa del proceso de segmentación fueron los obtenidos en 

este. 

Por otra parte, se puede notar que la detección de la pupila tiene una tasa de acierto 

más alta a la de la detección del borde exterior del iris, esto se debe principalmente a 

que la pupila generalmente se encuentra bien definida mientras que por el contrario el 

borde exterior del iris puede confundirse con la esclera, especialmente en lesiones de 

colesterol ya que esta se presenta como un anillo en tonos muy claros. 

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un algoritmo eficaz para la segmentación de iris, el 

cual se ha implementado aprovechando los diversos métodos de procesamiento de 

imágenes de OpenCV. 

Por otra parte, se experimentó la posibilidad de realizar procesamiento de imágenes 

oculares digitales en dispositivos móviles con sistema operativo Android, demostrando 

de esta manera, que esto es factible en cuanto a las capacidades técnicas de estos 

dispositivos, que día a día rápidamente se incrementan.  

Finalmente, como trabajo a futuro, se pretende utilizar el algoritmo de segmentación 

aquí presentado como etapa inicial en el desarrollo del sistema completo de diagnóstico 

basado en Iridología y que este a su vez se implemente como App, con el objetivo de 
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que cualquier persona que cuente con un dispositivo con este sistema operativo pueda 

emplearlo. 
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Resumen 

El análisis y estudio del rostro se ha convertido recientemente en un gran foco de 

interés debido a sus múltiples aplicaciones entre las que se encuentra identificación de 

expresiones faciales, identificación de personas de interés, y el cálculo de la simetría 

facial entre otras. Este trabajo presenta la detección de 14 puntos característicos 

faciales. Estos puntos característicos nos ayudan a obtener la simetría facial siguiendo 

el método de Mondragón. Para su detección se utilizaron múltiples algoritmos. Los 

detectores de esquinas se utilizaron para localizar las comisuras de los ojos, por lo que 

se hizo una comparación de los tres algoritmos más populares en la literatura 

correspondientes a SUSAN, Harris y Shi-Tomasi. Se determinó que  el detector Shi-

Tomasi obtiene mejores resultados para esta aplicación en particular. Las comisuras de 

los labios se localizaron por medio de la segmentación utilizando el algoritmo K-medias 

- 
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y la detección de bordes. Mientras que el detector de bordes de Canny fue utilizado 

para localizar los puntos que delimitan el ancho facial.  

Palabras Clave:  detección de esquinas, procesamiento digital de imágenes, puntos 

característicos faciales, segmentación.   

1. Introducción

El estudio del rostro como método de identificación ha sido ampliamente utilizado 

involucrando la detección de puntos característicos o salientes.  Un punto saliente en el 

rostro es aquel que permanece estable ante cambios globales o locales debido a 

cambios en la expresión facial. Adicionalmente, la posición de estos puntos está 

claramente definida y puede ser establecida por un experto en antropometría. [1]. 

Entre los puntos salientes más importantes en el rostro se encuentran las comisuras de 

los ojos, las fosas nasales y la punta de la nariz entre otros. Estos puntos 

característicos nos ayudan a determinar la expresión facial que presenta un rostro, así 

como a establecer la simetría facial.  

Fig. 1. Puntos característicos faciales para el método de Simmons. 
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En particular, la simetría facial basada en la antropometría ha sido propuesta como un 

método de seguimiento en la evolución de pacientes de parálisis facial periférica [2]. 

Existen diferentes métodos para obtener la simetría facial. Usando los puntos 

característicos faciales se toman medidas del rostro y se comparan para calcular la 

simetría. Las medidas y los puntos usados varían de acuerdo al método utilizado. 

Algunos de los métodos analizados incluyen los métodos propuestos por Mondragón, 

et. al. [2] y Simmons et. al. [3]. 

El método de Simmons mide la simetría encontrando una línea media facial compuesta 

por el punto medio de la boca y los puntos medios entre (P1, P2), (P3, P4), (P5, P6), 

(P7, P9), (P10, P13), (P11, P12) y (P14, P15) los cuales se muestran en la Fig. 1. Si la 

cara es simétrica, entonces cada punto medio debe estar ubicado en la línea media 

determinada.  

El método propuesto por Mondragón et. al., determina la línea media facial que divide al 

rostro en dos. A continuación se miden las distancias desde diferentes puntos 

característicos faciales a la línea media sagital para ambos lados de la cara. La 

distancia bipupilar se determina del punto medio de cada ojo hacia la línea sagital y se 

denomina AP. La distancia de las comisuras de la boca a la línea media es denominada 

AN. La distancia de las ventanas alares a la línea sagital es AC. El ancho facial vertical 

o Afv, se mide desde la glabela hasta el subnasal y del subnasal al gnation. Finalmente

el ancho horizontal del rostro o Afh, se mide de los puntos P5 a P6. Estas distancias 

están representadas en la Fig. 2. Posteriormente se encuentra el máximo y mínimo de 

las distancias  AP, AN, AC, Afh y Afv. La Simetría Proporcional Radial (AsPrR) es 

entonces calculada con la siguiente ecuación:  

���������� + �	
����	
��� + ���������� + ���������� + �	
����	
��� = ����� 

Un rostro perfectamente simétrico alcanza un valor de 5. Entre menor sea el resultado, 

mayor será la asimetría. Este trabajo localiza los puntos característicos faciales 

(1) 
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correspondientes a P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P11, P12, P16 y P17 de la Fig. 

1. Usando estos puntos es posible determinar la simetría proporcional radial propuesta

por Mondragón. 

En seguida se describen los métodos utilizados para el desarrollo de la detección de 

estos puntos y la línea media sagital del rostro. Posteriormente, se introducen los 

resultados alcanzados en esta implementación y finalmente se presentan las 

conclusiones del trabajo. 

Fig. 2. Puntos característicos faciales para el método de Mondragón. 

2. Desarrollo

Los puntos salientes del rostro tienen diferentes características por lo que no es posible 

utilizar un único algoritmo para todos ellos. Las características antropométricas del 

rostro nos ayudan a la localización de cada punto. Por lo que es necesario localizar la 

región del rostro y posteriormente localizar las áreas correspondientes a los ojos, nariz, 

cejas y boca para su análisis.  

Para la localización del rostro se utilizó el algoritmo de Viola-Jones. Este algoritmo es 

usado por su alto porcentaje de éxito y velocidad de procesamiento [4]. Además no 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1489~ 

solamente se utiliza para la detección del rostro, sino también para localizar el área de 

los ojos, nariz, cejas y boca. El algoritmo se divide en las siguientes etapas: Obtención 

de la imagen integral, aplicación de las ventanas de Haar y finalmente la cascada de 

clasificadores.  

La imagen integral nos ayuda a calcular las ventanas de Haar con un menor número de 

operaciones. La imagen integral �′��, �� de la imagen original ���, �� se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

����, �� = � ����, ���
����,����

En base a esta imagen se utilizan un conjunto de características rectangulares simples 

como las mostradas en la Fig. 3. 

Fig. 3. Características rectangulares simples. 

Para evaluar una característica rectangular simple, se colocan los rectángulos descritos 

en la imagen como se ilustra en la Fig. 4. Todos los valores ubicados en los rectángulos 

blancos son sumados mientras que los valores localizados en los rectángulos negros 

son restados. 

(2) 
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Fig. 4. Aplicación de características rectangulares.

La evaluación de la característica rectangular simple nos indica si existe un objeto de 

interés. Este valor es alimentado a una cascada de clasificadores simples usando el 

algoritmo de Adaboost. La imagen es recorrida iterativamente moviendo en cada ciclo 

una sub-ventana. Cada sub-ventana es alimentada a la cascada de clasificadores como 

se muestra en la Fig. 5. 

Fig. 5. Ejemplo de cascada de clasificadores. 

El algoritmo localiza el objeto de interés si la sub-ventana aprobó toda la cascada de 

clasificadores. La cascada de clasificadores cambia para cada región que se desea 

localizar. Por lo que se usan cuatro cascadas de clasificadores correspondientes al 

rostro, el área de los ojos, la nariz y la boca. Con las áreas de interés delimitadas, se 

puede proceder a localizar los puntos de interés faciales.  
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2.1 Comisuras de los ojos  

Las comisuras de los ojos pueden ser descritas como esquinas. Por lo tanto su 

búsqueda se realizó mediante un detector de esquinas. Para seleccionar el más 

adecuado, se compararon los tres algoritmos de detección de esquinas más populares 

en la literatura, los cuales son SUSAN, detector Harris y el detector Shi-Tomasi. A 

continuación se describen brevemente dichos métodos. 

El algoritmo de detección de esquinas SUSAN, asocia cada pixel a otro con niveles de 

brillo similar en una región llamada Univalue Segment Assimilating Nucleus (USAN) [6]. 

Este algoritmo no requiere derivadas, por lo cual no es necesario hacer una reducción 

de ruido previo al procesamiento. La detección de esquinas está basada en la 

minimización de USAN, por ello toma el nombre de Smallest Univalue Segment 

Assimilating Nucleus (SUSAN). Una máscara circular es utilizada en cada pixel de la 

imagen. La intensidad de cada pixel dentro de esta máscara es comparada con la 

intensidad del pixel central. Al final todos los resultados son sumados para obtener el 

área de USAN. 

( ) ( ) ( )
∑ 
















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Donde ���, �� corresponde a los pixeles dentro de la máscara, ���, ��� es el pixel bajo 

consideración, � corresponde al umbral del ruido y ����, ��� es el área de USAN. 

( ) ( ) ( )


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Una vez obtenido el valor ����, ��� se compara con un umbral geométrico fijo g que 

está en el intervalo de (0,1) y se obtiene la respuesta inicial ����, ���. El valor ����, ��� 

debe ser menor al 50% del área de la ventana para ser considerado borde, mientras 

que si es una esquina este valor debe ser menor al 25% del área de la ventana. Los 

(3) 

(4) 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1492~ 

falsos positivos son descartados mediante la localización del centroide, dado que una 

esquina debe tener el centroide alejado del núcleo de la máscara.  

El detector Harris está basado en el detector de Moravec [6]. Harris implementa mejoras 

al cambiar la ventana rectangular por una ventana Gaussiana. Además considera todo 

los posibles movimientos de dicha ventana. Estas mejoras son descritas en la siguiente 

ecuación: 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
,,,, ∑∑ +≈

u v
yx yvuIxvuIvuwyxS

Donde �� es la imagen diferencial en �, mientras �� es la imagen diferencial en �. La 

ecuación puede ser escrita en forma matricial de la siguiente manera: 

( ) ( ) 







≈

y

x
MyxyxS ,

La matriz � tiene 2 eigenvalores para un punto de interés. Si ambos eigenvalores son 0 

el pixel no es un punto de interés. Si uno de los eigenvalores es positivo, entonces es 

un pixel borde. Mientras que si ambos eigenvalores son positivos el pixel es una 

esquina. 

El Detector Shi-Tomasi se basa en el Detector Harris y modifica el cálculo de los 

eigenvalores [7]. Estos se obtienen de la siguiente manera en el detector de Harris: 

( ) ( ) ( )[ ]22
2121 det AtracekMk −=+− λλλλ

Donde � es un parámetro para la sensibilidad modificable en el rango de 0.04 a 0.15. 

En Shi-Tomasi una esquina es detectada si el mínimo de los dos eigenvalores es mayor 

que un umbral predefinido: 

min�#$, #$� > #      

Para examinar la precisión de los algoritmos, se usó la base de imágenes del Centro 

Universitario Da FEI [8]. Las imágenes cuentan con una resolución de 640X480 pixeles 

(5) 

(6) 

(7) 

(8)
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representadas en el espacio de color RGB. En todas se usa un fondo blanco 

homogéneo. Las personas fotografiadas tienen entre 19 y 40 años, las cuales tienen 

características faciales diferentes. Los algoritmos fueron implementados en C++ 

utilizando OpenCV [8].  

Se emplearon 100 personas para tomar 100 recortes del área de los ojos derechos. 

Usando Matlab se identificaron manualmente las coordenadas de los puntos 

característicos faciales. Posteriormente se compararon con las coordenadas resultantes 

de los algoritmos. Las Fig. 6, 7, y 8 muestran el error promedio en pixeles de los 

detectores de esquinas con relación a la variación de los parámetros de cada detector.  

Fig. 6. Resultados de Shi-Tomasi para el ojo derecho. 

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10

E
rr

o
r 

p
ro

m
e

d
io

 e
n

 P
ix

e
le

s

Número de Esquinas

Error promedio en la deteccion de esquinas del ojo (Shi-

Tomasi)

E_prom_XM

E_prom_YM

E_prom_xm

E_prom_ym



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

- 
Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1494~ 

Fig. 7. Resultados de Harris para los ojos. 

Fig. 8. Resultados de SUSAN para los ojos. 
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2.2 Comisuras de la Boca 

Las comisuras de la boca se localizaron con la detección de bordes debido a que la 

línea que divide a los labios es un borde muy bien delimitado. La detección de bordes 

se hace mediante el operador Sobel [10]. Este es un operador diferencial discreto que 

calcula una aproximación del gradiente de una función. Los bordes son pixeles donde la 

derivada es mayor que un umbral predefinido. La derivada horizontal se calcula 

mediante la convolución de la imagen � con la siguiente máscara: 

 &' = ()1 0 1)2 0 2)1 0 1-  (9) 

Debido a que las derivadas son susceptibles al ruido, las imágenes deben ser 

suavizadas mediante un filtro pasabajas para obtener mejores resultados. Para localizar 

las comisuras de los labios, se aplica el detector de Sobel en el área de la boca como 

se ilustra en la Fig. 9. El primer y último punto de la línea resultante corresponde a las 

comisuras de la boca.  

a) b) 

Fig. 9. a) Imagen de la región de la boca. b) Bordes localizados por el detector de Sobel. 

2.3 Punta de la nariz, fosas nasales y punto subnasal 

El primer paso para encontrar los puntos de la nariz es segmentar su área para 

diferenciar la zona más brillante y las más oscuras. La primera contiene la punta de la 

nariz, mientras que las últimas son las fosas nasales. Existen muchos métodos y 

algoritmos para la segmentación de imágenes. El algoritmo de K-medias se destaca por 

ser uno de los más simples y ampliamente usado [11]. 
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Considere � puntos ��, � = . … � que tienen que ser asignados a � grupos; el objetivo 

es asociar cada punto a un grupo. K-medias busca las posiciones 0�, � = . … � de los 

grupos, que minimizan la distancia a los puntos. El agrupamiento por K-medias se 

puede representar con la siguiente ecuación: 

arg min4 � � 5�6, 78�
'∈4:

=
;

8<$
 arg min4 � �‖6 ) 78‖>>

'∈4:

;

8<$
Donde ?� es el conjunto de puntos que pertenecen al grupo �. El algoritmo establece el 

número � de grupos en los que se clasificaran los � puntos.  Para entonces inicializar 

aleatoriamente el centro 0� de los grupos. Los puntos se asocian al grupo que este más 

cercano a ellos: 

@8 = AB: 5�6D , 78� ≤ 5�6D , 7F�, G ≠ I, B = 1, … , JK 
Posteriormente, todos los centros 0� son calculados nuevamente. Los nuevos centros 

corresponden al promedio de todos los puntos de cada grupo:  

78 = 1|@8| � 6D , ∀ID∈4:
 

La asociación de puntos y el cálculo de los nuevos centros son realizados de manera 

iterativa. El ciclo se detiene, hasta que ya no exista diferencia entre el centro 0� actual y 

el anterior [11]. 

(10) 

(11) 

(12) 
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Fig. 10. a) Detección de la primer fosa nasal. b) Detección de la segunda fosa nasal y 
cálculo de punto medio. c) Localización de la punta de la nariz. d) Ubicación del punto 

subnasal. 

Una vez localizadas las zonas más oscuras, éstas nos ayudan a determinar la altura de 

las fosas nasales así como el ancho. El punto medio de las fosas nasales se utiliza 

como posición vertical de la punta de la nariz. Mientras que la coordenada horizontal de 

la punta de la nariz corresponde al punto más brillante del área de la misma. Finalmente 

el punto subnasal tiene la misma posición horizontal que la punta de la nariz (ver Fig. 

10). La posición vertical del punto subnasal se localiza con la distancia de las fosas 

nasales al punto medio entre estas. 

 2.4 Ancho facial 

Los puntos que delimitan el ancho facial son localizados ubicando los bordes de la cara. 

Primeramente se emplea un pre-procesamiento sobre el área del rostro para destacar 

los bordes del rostro. Para determinar el ancho facial, el detector de bordes de Canny 

es utilizado [12]. Esto debido a que se considera óptimo por tres características: su tasa 
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de error baja, su buena localización de bordes y la capacidad de disminuir los falsos 

positivos. 

El detector aplica un filtro gaussiano para reducir el ruido en la imagen. Posteriormente, 

obtiene las derivadas horizontal y vertical N� y N�, con las que estima la aproximación 

de la magnitud del gradiente y su dirección como se muestra en la siguiente ecuación: 

& = O&'> + &P>,    Q = RS@TRJ UVWVXY (13) 

Si el gradiente de un pixel es mayor que un umbral superior predefinido, el pixel es 

aceptado como borde. En caso de que el gradiente esté por debajo de un umbral 

inferior predefinido, se rechaza. Finalmente si el gradiente está entre los dos umbrales, 

el pixel es aceptado si y solo si está conectado a un borde. Por consiguiente se evitan 

los falsos positivos.  

Fig. 11. Recorrido realizado para encontrar los puntos del ancho facial. 

Finalmente se recorre la imagen horizontalmente en ambas direcciones (derecha e 

izquierda). Cuando se encuentre el límite del rostro representado por los bordes, se 

asignan los puntos del ancho facial. Para hacer más rápido el procedimiento, se inicia el 
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recorrido en la coordenada horizontal de las comisuras de los ojos y en la coordenada 

vertical de la punta de la nariz. El procedimiento se ilustra en la Fig. 11. 

2.5 Glabela y Gnation 

La glabela se define como el punto más prominente de la frente. Resulta difícil localizar 

este punto de manera directa, pues no se conoce la profundidad de la imagen. Sin 

embargo, la glabela se encuentra en el punto medio de ambas cejas. Por lo que se 

detectan las cejas por medio de segmentar el área de las cejas en 2 grupos utilizando 

K-medias. Uno representa la piel y el otro la ceja. El punto medio entre ambas cejas 

corresponde a la glabela. 

El gnation es el límite inferior de la cara. La antropometría facial indica que la distancia 

del punto subnasal a la glabela es igual a la distancia ente el punto subnasal y el 

gnation. Por lo que se midió la distancia vertical del punto subnasal a la glabela. Este 

valor se sumó a la posición del punto subnasal. El resultado es la posición aproximada 

del gnation como se ve en la Fig. 12.  

Fig. 12. Aproximación del gnation (punto morado), con la distancia de la glabela al punto 

subnasal (línea roja). 
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3. Resultados

Todos los algoritmos y métodos descritos fueron implementados en C++. Para el 

procesamiento de imágenes se usaron las librerías de OpenCV [8], utilizando un 

procesador Intel Core i7 4790K con 16GB de RAM DDR 3. 

Los resultados mostrados se obtuvieron utilizando 100 imágenes de la base de datos 

FEI. A este conjunto de imágenes se les aplico el algoritmo de Viola-Jones. Los 

porcentajes de éxito en la localización de las regiones de interés se muestran en la 

Tabla 1. 

Región de 
interés Éxito Fallo Porcentaje de 

éxito 

Rostro 100 0 100% 

Ojo derecho 100 0 100% 

Ojo izquierdo 100 0 100% 

Nariz 100 0 100% 

Boca 99 1 99% 

Total 499 1 99.80% 
Tabla 1. Resultados de Viola-Jones. 

El porcentaje de éxito alcanzado en nuestra implementación es del 99.80% el cual 

concuerda con lo reportado por Viola-Jones el cual consiguió un porcentaje de éxito de 

92.1% [4].  

Para evaluar el desempeño de la detección de los 14 puntos característicos se tomaron 

30 imágenes de la base de datos FEI. Se obtuvieron manualmente las coordenadas de 

los puntos característicos faciales y la distancia entre pupilas utilizando Matlab.  

La precisión de la localización de los puntos se obtuvo mediante la diferencia entre las 

coordenadas de los puntos localizados por el algoritmo y los puntos manualmente 

localizados utilizando Matlab. Esta diferencia se normaliza con referencia a la distancia 

inter ocular, la cual corresponde a la distancia entre los centros de las pupilas. Esta 

medida de precisión fue propuesta por Celiktutan [14]. 
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En la Tabla 2 se muestra el promedio, la mediana y la varianza de la precisión del 

algoritmo para cada punto característico facial. 

Puntos característicos faciales  Precisión 
promedio 

Mediana de la 
precisión  

Varianza de 
la precisión 

Comisura izquierda del ojo izquierdo 0.03345509 0.03115932 0.00037537 

Comisura derecha del ojo izquierdo 0.03596308 0.03189575 0.00049146 

Comisura izquierda del ojo derecho 0.02981611 0.02496936 0.00044621 

Comisura derecha del ojo derecho 0.03092287 0.03030277 0.00041508 

Fosa nasal izquierda 0.01179244 0.01161423 0.00011098 

Fosa nasal derecha 0.03442929 0.01907465 0.00755722 

Punta de la nariz 0.07209481 0.06363589 0.00351399 

Comisura izquierda de la boca 0.03703805 0.03533928 0.00042953 

Comisura derecha de la boca 0.0514752 0.04652244 0.00120362 

Subnasal 0.04710002 0.0367657 0.00216887 

Gnation 0.13245924 0.12591352 0.00485325 

Glabela 0.05515784 0.03954127 0.00533827 

Límite de la cara izquierdo 0.07296596 0.07013022 0.00171937 

Límite de la cara derecho 0.07431787 0.07353806 0.0021793 

Tabla 2. Resultados de la precisión del algoritmo propuesto. 

Las Fig. 13 y Fig. 14 muestran visualmente el desempeño del algoritmo. 

Fig. 13. Localizaciones correctas. 
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Fig. 14. Errores en las localizaciones. 

4. Discusión

Celiktutan establece que una detección exitosa corresponde a una precisión inferior de 

0.05 [14]. Mientras que una detección aceptable corresponde a un valor de precisión 

superior a 0.05 e inferior a 0.1.  La detección de las comisuras de los ojos y las fosas 

nasales alcanzan una clasificación de detección exitosa como se muestra en la Tabla 1. 

Mientras que el resto de los puntos alcanza una detección aceptable. Los resultados 

muestran que, la mayoría de los puntos de interés tienen una precisión promedio por 

debajo de 0.05, a pesar de que las personas tienen vello facial y diferentes accesorios. 

Sin embargo, el gnation tiene un error en precisión superior a 0.1 debido a que este 

punto solo es aproximado en base a la distancia del punto subnasal a la glabela. Un 

problema para la localización de este punto es el vello facial y la papada. Por tanto, la 

aplicación creada permite la interacción con los puntos detectados para corregir errores 

que el experto determine que están incorrectos. Las posiciones de los puntos 

característicos pueden ser corregidas por medio del ajuste manual utilizando 

dispositivos apuntadores. La interfaz gráfica es mostrada en la Fig. 15. 

Esta aplicación funciona exclusivamente con rostros frontales en el plano Frankfurt, 

debido a que es un requisito para poder establecer la simetría facial correctamente. La 

rotación o inclinación de la cara provocara errores en la búsqueda. Algunas imágenes 

de la base de datos FEI presentan estas características. Aun así el algoritmo y la 
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interfaz gráfica pueden conseguir las posiciones exactas de los puntos de interés 

faciales. 

Fig. 15. Punta de la nariz seleccionada con la interfaz gráfica. 

5. Conclusiones

Los puntos salientes en el rostro ayudan a la identificación de personas, así como a 

determinar la expresión facial del rostro y su simetría. Los puntos salientes son aquellos 

que no son modificados debido a la expresión facial y la posición de estos puntos está 

claramente definida y puede ser establecida por un experto en antropometría. En este 

trabajo los puntos salientes localizados pertenecen a las comisuras de los ojos, 

comisuras de los labios, ventanas alares, punto subnasal, punta de la nariz, límites del 

ancho horizontal facial, glabela y gnation. Se compararon los detectores de esquina 

SUSAN, Harris y Shi-Tomasi, resultando Shi-Tomasi el detector que alcanzo el error 

más pequeño.  

La detección de las comisuras de los ojos así como las fosas nasales obtuvieron una 

precisión exitosa según la clasificación mostrada por Celiktutan [14]. Mientras que el 

resto de los puntos tiene una precisión aceptable. El único punto que no se logró 

detectar correctamente es el gnation debido a los problemas que se presentan con el 
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vello facial y la papada. Sin embargo, este problema es solventado mediante la 

implementación de una interfaz gráfica que permite la interacción con los puntos 

detectados para su corrección manual.  
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Resumen 

Hoy en día la virtualización se ha convertido en la primera opción a la hora de 

considerar servidores y como tal presenta muchas ventajas sobre soluciones 

propietarias. Pero que tal si un administrador de red pudiera tener ambas soluciones en 

un dispositivo embebido el cual delegará responsabilidades, tanto a la parte virtual 

como a la parte física, manejando así una solución mixta. 
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La marca europea de equipos Mikrotik, mediante el software de sus dispositivos de 

capa 3 RouterOS, permite desde su versión 3.30, virtualizar mediante MetaRouter, una 

versión de Linux comprimido, llamado OpenWRT el mismo que proporciona un sistema 

de archivos totalmente modificable con gestión de paquetes, proporcionando al usuario 

la posibilidad de personalizar su firmware de acuerdo a su necesidad, lo que lo 

convierte en un sistema ideal para crear una aplicación sin que el firmware sea el 

limitante. OpenWRT tiene sus orígenes con la línea Wireless de cisco Lynksys la cual 

es una plataforma fácil de familiarizarse, con el manejo de servidores Linux basados en 

Debian [1]. 

En este documento se detallará la implementación y discutirá los resultados de un 

servidor de navegación anónima de tipo TOR instalado en OpenWRT y virtualizado 

sobre un equipo Mikrotik RB450G. 

Palabra(s) Clave(s):  MetaRouter, Mikrotik, OpenWRT, TOR, virtualización. 

1. Introducción

The Onion Router (TOR), es un proyecto que fue lanzado el 20 de Septiembre del año 

2002. Se trata de una red de comunicaciones con baja latencia, funcionando y operativa 

en Internet y cuya característica principal es permitir el envío de mensajes entre 

usuarios sin revelar su identidad (su dirección IP, anonimato desde un punto de vista de 

red). La Red TOR es el caso más conocido de red oscura que existe hoy en día. La Red 

Oscura, o darknet, se suele referir a la parte de Internet que no quiere ser procesada ni 

encontrada fácilmente y que suele alojar actividades ilegales [2]. 

La red TOR, es la mayor red de enrutamiento anónimo de tercera generación que está 

diseñado para realizar el intercambio de direccionamiento, escondiendo la ubicación 

física del usuario y tiene como uno de sus beneficios la defensa de los ataques por 

“análisis de tráfico”, que se realiza mediante el análisis de tramas que el host o terminal 
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envía y recibe desde la red. 

A diferencia del enrutamiento común, que establece que se debe conocer su camino 

completo hasta llegar al destino antes de establecer las comunicaciones, las redes tipo 

TOR, utilizan para su comunicación, rutas sinuosas difíciles de seguir y que 

periódicamente cambian usando diferentes caminos, cada vez que se establece una 

nueva conexión. Los paquetes de datos de la red TOR, siguen caminos aleatorios de 

tres saltos encriptados, a través de varios repetidores teniendo en cuenta que cada 

repetidor conoce únicamente al repetidor anterior y al próximo repetidor, mas no la ruta 

completa. Por eficiencia TOR, utiliza la misma ruta de intercambio de datos, para las 

conexiones que se producen dentro de un tiempo determinado, para peticiones 

posteriores se traza una nueva ruta [3]. 

MIKROTIK es una marca proveniente de Latvia dedicada a fabricar dispositivos de 

networking y equipos de comunicaciones, cuenta con su sistema operativo RouterOS, 

que tiene funcionalidades como: manejar direccionamiento IP, Manejo de acceso al 

medio en capas dos y tres, redes privadas NAT, Firewall, Módulo Wireless, para 

motivos del presente proyecto una de las mayores virtudes de la marca, es que permite 

la Virtualización de Sistemas Operativos para Routers mediante códigos fuente abiertos 

de tipo OpenSource, entre otras ventajas, presenta las condiciones ideales para el 

desarrollo del presente estudio. 

En el presente documento se describe y analiza los resultados de implementar una 

topología de red que permita navegar de forma segura sobre redes anónimas TOR. Se 

ha considerado, que los usuarios se encuentren detrás de una red NAT, protegiendo así 

su identidad, detrás de un direccionamiento privado, considerando además que el 

MetaRouter ejecutará el servicio TOR, enrutando así todo el tráfico web, por el 

MetaRouter implementado sobre un dispositivo de capa 3 con módulo Wireless, que 

permitirá una validación de portal cautivo de tipo Hotspot en un punto de acceso 

Inalámbrico (Wireless), mediante una instancia virtualizada, aprovechando el recurso de 

MetaRouter de Mikrotik a nivel de software. En cambio, a nivel de hardware se utilizará 
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placas (mainboard´s) de la serie RB4XXAH con arquitectura MIPSBE, que soportan 

imágenes OpenWRT MetaRouter y cuentan con las características físicas necesarias 

para la implementación que se propone y muestra el desarrollo a continuación. 

2. Desarrollo

a) Topología de la red

La topología de red considerada en la figura 1, permite la implementación de un 

servidor de navegación anónima tipo TOR virtualizado mediante la herramienta 

MetaRouter de Mikrotik, donde se obtendrá una red NAT de tráfico anónimo y tráfico 

tradicional. Los únicos puertos de transmisión de datos que estarán abiertos a los 

usuarios finales son 80 TCP, 53 UDP, 8118 TCP y 9050 TCP, el puerto 8118 TCP 

es el proxy Privoxy que actúa como un proxy HTTP estándar al proxy TOR Socks 

mientras que el puerto 9050 de TCP, es el proxy Socks disponible para el enrutamiento 

del tráfico a través de la red TOR.      

Fig. 1. Topología de la red. 
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b) Direccionamiento IP.

El enrutamiento considerado para las diferentes interfaces tanto del dispositivo físico 

como del dispositivo virtual se encuentra descrito en la Tabla 1. 

. 

Dispositivo Interfaz Dirección IP Máscara de subred 

RB450G ether1 192.168.1.10 255.255.255.192 

natBridge 10.11.1.1 255.255.255.0 

torBridge 10.192.168.1 255.255.255.0 

DHCP server 10.11.1.0/24 S/N 

DNS Server 10.11.1.1 S/N 

OpenWRT Ether0 10.192.168.2 255.255.255.0 

Gateway 10.192.168.1 S/N 

Tabla 1. Direccionamiento IP del servidor Mikrotik. 

Es importante tener en cuenta que las interfaces de OpenWRT, son virtuales y deben 

ser modificadas la primera vez desde MetaRouter, como se indicará posteriormente. 

c) Configuraciones.

A) Configuración sobre Mikrotik.

1. Ingreso al dispositivo

El ingreso al dispositivo se lo realizará a través del software de administración WinBox. 

2. Creación de las interfaces Bridge de comunicación

La secuencia de comandos de la figura 3, configura las interfaces bridges y añaden los 

puertos necesarios para el bridge encargado de realizar el NAT de la red.   
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Fig. 3. Configuración de interfaces Bridge. 

3. Configuración de direccionamiento IP

La configuración de direcciones IP, se deberá realizar en base a la Tabla 1 y el 

resultado de este deberá proporcionar la información como la mostrada en la Figura 4. 

Fig. 4. Configuración de direccionamiento IP. 

4. Configuración DNS

En afán de ocultar toda la información que pueda revelar la identidad del cliente, se 

utilizará los servidores DNS de google, acorde a lo indicado en la figura 5.  

Fig. 5. Configuración del servidor DNS. 

5. Configuración de firewall NAT Rules

Las reglas de Firewall NAT son las encargadas de redireccionar todo el tráfico que 

ingresa o sale a través de la interfaz WAN (ether 1) hacia el servidor virtual por su 

dirección IP 10.192.168.2. (Ver Figura 6) 

Fig. 6. Configuración de reglas de Firewall. 
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6. Configuración de la ruta por defecto

La ruta por defecto establece que todo el tráfico de red será enviado al internet a través 

del gateway del proveedor de internet. (Ver Figura 7)  

Fig. 7. Configuración de ruta por defecto. 

7. Configuración del servidor DHCP sobre natBridge

El servidor DHCP, se encuentra en el pool 10.11.1.0/24, gateway 10.11.1.1 y DNS 

8.8.8.8., esto se muestra en la Figura 8. 

Fig. 8. Configuración del servidor DHCP. 

B) Configuración sobre MetaRouter.

9. Descarga del firmware OpenWRT

Se puede descargar de manera gratuita el compilado de OpenWRT para dispositivos 

Mikrotik de arquitectura MIPSBE, así como todos los paquetes instalables del 

repositorio de Mikrotik http://openwrt.wk.cz/. (Ver Figura 9) 

Fig. 9. Repositorio de Mikrotik para OpenWRT. 



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

Pistas Educativas Año XXXVI   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~1513~ 

Una vez descargado el firmware OpenWRT Attitude Adjustement 12.09, se deberá 

importar el archivo .tar.gz a la carpeta files ubicada en el software WinBox. (Ver Figura 

10) 

Fig. 10. Importación de la imagen de OpenWRT. 

10. Creación del dispositivo virtual

El dispositivo virtual se crea a través de la herramienta MetaRouter importando la 

imagen descargada y asignando la memoria del dispositivo (se deberá asignar al 

menos 100MB de memoria para el correcto funcionamiento del servidor de navegación 

anónima). (Ver Figura 11) 

Fig. 11. Creación de la máquina virtual. 

11. Creación de la interfaz virtual de MetaRouter

La interfaz de OpenWRT es una interfaz de tipo dinámico y se la deberá vincular a la 

interfaz bridge torBridge (el bridge torBridge es un túnel de conexión directa entre el 

dispositivo RB450G y el dispositivo virtual), la configuración se muestra en la Figura 12.  

Fig. 12. Configuración de la interfaz de OpenWRT. 

12. Configuración de direccionamiento IP sobre OpenWRT

El primer paso que se deberá realizar es la configuración de la dirección IP del 

dispositivo virtual, de acuerdo a la Tabla 1. 

- 
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Fig. 13. Configuración de la interfaz ether0. 

Para que los cambios tengan efecto se debe reiniciar el servicio de red con el comando 

“/etc/init.d/network restart”. 

13. Habilitación de administración mediante SSH

El comando “passwd” permite habilitar el protocolo de comunicaciones SSH y 

automáticamente deshabilita TELNET. (Ver figura 14)  

Fig. 14. Configuración de SSH. 

C) Configuración sobre OpenWRT.

14. Ingreso al dispositivo virtual

El software mediante el cual se configurará y administrará OpenWRT es el demonio 

SSH Putty, luego se ejecutará e ingresará  a OpenWRT.  

15. Configuración de firewall

El compilado de OpenWRT de Mikrotik provee un pequeño Firewall el cual se deberá 

modificar para que acepte todo tipo de conexiones, como lo muestra la Figura 15 y 

después reiniciarlo “/etc/init.d/firewall restart”. 
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Fig. 15. Configuración del Firewall. 

16. Configuración del archivo de resolución DNS

El servidor DNS deberá ser configurado desde el archivo “resolve.conf” con el siguiente 

comando “vi /etc/resolve.conf” (Ver Figura 16) 

Fig. 16. Configuración del DNS de OpenWRT. 

17. Configuración del módulo de actualización de librerías opkg

OpenWRT cuenta con el gestor de paquetes OPKG, que deberá ser configurado

mediante “vi /etc/opkg.conf” con la dirección web del repositorio de Mikrotik visto

anteriormente (Ver Figura 17).

Fig. 17. Configuración de paquete opkg. 

18. Instalación/configuración módulo administración gráfico Luci

La instalación del paquete Luci se la realiza como muestra se muestra en la figura 18. 
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Fig. 18. Instalación del paquete Luci. 

Una vez instalado el paquete Luci, se deberá habilitar el paquete web uhttpd (figura 19). 

Fig. 19. Habilitación del paquete uhttpd. 

El ingreso a la interfaz web, se lo realiza con el mismo usuario y clave configuradas 

para SSH (Figura 20). 

Fig. 20. Ventana del paquete Luci. 

19. Instalación y configuración de Privoxy [4, 5]

El proxy Privoxy se encargará de ser el nexo entre el cliente solicitante de navegación y 

la red anónima TOR (Figura 21). 

Fig. 21. Instalación de Privoxy. 

No existe una configuración estándar de Privoxy por lo cual esta deberá ser configurada 

de acuerdo a las condiciones de cada red. Privoxy deberá ser configurado para el 

presente escenario como lo muestra la Figura 22, en el archivo “vi /etc/privoxy/config”.  
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Fig. 22. Configuración de Privoxy. 

Terminada la edición del archivo “config”, se deberá reiniciar el servicio. 

20. Instalación y configuración del paquete TOR

Debido a que el repositorio de Mikrotik ofrece varias versiones del paquete de 

navegaciones anónimas TOR, es recomendable instalar una versión que ya ha sido 

probada previamente “tor-alpha_0.2.3.22-rc-1_mr-mips.ipk” (Figura 23) 

Fig. 23. Instalación del paquete TOR. 

Debido a que la memoria es el principal inconveniente en dispositivos embebidos, se 

creará una variable flotante que se sobrescriba cada vez que la red TOR, emita 

cualquier mensaje hacia el servidor (Ver Figura 24). 

Fig. 24. Variable de sobre escritura torrc. 

El  archivo “vi /etc/tor/torrc” será configurado como lo muestra la figura 25. En este 

archivo  está considerado que se podrá únicamente variar los parámetros de las líneas 

9, 10 y 11. El resto de la configuración ha sido adecuada a la topología y 
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direccionamiento planteados en la Figura 1 y Tabla 1 respectivamente. 

Fig. 25. Configuración de TOR. 

Para que se produzca el intercambio de información con la red TOR el archivo TOR 

debe ser reiniciado, como se indica en la figura 26. 

Fig. 26.Reinicio del servicio de TOR. 

Al finalizar la configuración se podrá visualizar un mensaje de escucha de los puertos 

con los que opera la red TOR (ver figura 27). 

Fig. 27. Notificación de puertos de TOR. 

21. Configuración de navegación mixta en el cliente

Al ser una solución de navegación mixta, se deberá configurar el proxy en el navegador 

que se utilizará para acceder de forma anónima, como lo muestra la Figura 28. 
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Fig. 28. Configuración del proxy en el navegador. 

22. Navegación anónima

Una vez finalizada la configuración, se podrá verificar si está o no navegando en la red 

TOR mediante la página web www.check.torproject.org. (Ver Figura 29)  

Fig. 29. Página de verificación de navegación. 

Se podrán observar, dos resultados dependiendo del navegador utilizado, si el 

navegador es en el que se configuró previamente el proxy, se podrá navegar en la red 

TOR, si se utiliza otro navegador se podrá hacer únicamente uso de internet de la 

manera tradicional. 
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3. Resultados

A) Medición de ancho de banda.

Para poder realizar una comparación de Ancho de Banda, se utilizó un enlace de datos 

de 3 Mbps con una compartición 8:1 (ADSL dato del proveedor CNT - ECU). (Figura 30) 

Fig. 30. Medición de ancho de banda para 3 clientes. 

En la Figura 30, se realizó la medición de ancho de Banda con tres clientes simultáneos 

a través del mismo nodo de salida en la red TOR. 

Las gráficas de resultados fueron tamizadas a partir de tres escenarios de evaluación, 

descritos en la Tabla 2. 

Tabla 2. Escenarios de evaluación del servidor. 

B) Comportamiento del dispositivo físico Mikrotik.

Se puede verificar que tanto las características físicas del servidor como las 

características de los servicios implementados se encuentran dentro de un rango 

estable de operación, esto puede visualizarse en las figuras 31 y 32 respectivamente. 

- 
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Fig. 31. Uso del CPU y memoria de Mikrotik. 

Fig. 32. Tiempos de conexión a servicios de Mikrotik. 

C) Comportamiento del dispositivo virtual OpenWRT.

Fig. 33. Uso del CPU y memoria de OpenWRT. 

El consumo de recursos generado por el firmware virtual, no representa una carga de 

procesos superior a la carga del dispositivo físico, permitiendo que tanto el dispositivo 

físico como el virtual puedan coexistir en un mismo entorno de red, esto es plenamente 

concluyente a partir de la figura 33. 
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D) Medición de ancho de banda.

Fig. 38. Medición de ancho de banda en TOR. 

De acuerdo a la prueba de ancho de banda se verifica que la navegación anónima, 

provee menor velocidad de navegación, sin embargo el tener una solución de 

navegación mixta permitirá aprovechar la velocidad de la navegación tradicional y el 

anonimato de la red TOR, compensando de alguna manera la pérdida de velocidad en 

la red TOR.   

4. Discusión

Mediante las pruebas realizadas a la topología de red implementada, se evidencia que 

el servidor de navegación virtualizado mediante MetaRouter, provee navegación 

anónima sobre el pseudo-dominio .onion de la red TOR, sin comprometer el 

funcionamiento del servidor Mikrotik, sobre el cual se realizó la virtualización ni tampoco 

la interacción con los demás dispositivos de comunicación que operan sobre la red. 

El aplicar este tipo de herramientas (configuraciones) puede potencialmente permitir 

que los usuarios evadan ciertos sistemas de control o autentificación ya que su 

aplicación involucra el desconocer la identidad de los usuarios, potencialmente podrían 

ser utilizadas para aplicaciones de accesos no autorizados a redes de terceros. 

Es muy importante, el grado de seguridad que se quiere implementar, sobre una red de 

comunicaciones, especialmente en afán de prevenir, problemas tan frecuentes como 

ladrones de identidad, suplantadores, vendedores de información y demás estafas a las 

- 
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que se está expuesto en internet. Uno de los problemas, más básicos de privacidad, se 

produce cuando, un atacante ajeno a la transmisión de datos, se infiltra en la 

comunicación mediante medios físicos, teniendo acceso, a la información y con ello a 

las cabeceras y datos embebidos en ellos. Pero también existen formas mucho más 

potentes, para infiltrarse en la comunicación desde fuera de la red local y realizar un 

análisis de tráfico, muchos atacantes espían múltiples puntos de internet, rastreando 

patrones de comunicaciones comunes entre emisores y receptores, en esos casos la 

protección usando encriptación, no es sufriente en la protección de la información, ya 

que únicamente esconde los datos del tráfico de internet, mas no las cabeceras. Los 

campos donde se puede aplicar estos tipos de bloqueo son sumamente amplios, ya que 

van desde la protección económica, al prevenir ataques bancarios y uso de información 

indebida, hasta la protección personal, al no revelar la ubicación geográfica de cada 

usuario. 

No menos importante sería el tener en cuenta que con fines de realizar delitos 

informáticos, sería muy conveniente y útil el usar estas técnicas de “disfraz”. Sin 

embargo, la investigación actual de la ciencia debe tender o propone la generación de 

códigos y herramientas que puedan manejar técnicas de predicción “aprendidas” de 

este tipo de software y hardware a fin de que estas potenciales aplicaciones no sean 

utilizadas con fines delictivos.  

5. Conclusiones

Los resultados de las pruebas muestran que la navegación anónima sobre la red TOR 

es aproximadamente dos tercios más lenta que la navegación tradicional, esto se debe 

al algoritmo de funcionamiento de TOR el cual es independiente del entorno de red 

sobre el cual esta implementado el servidor de navegación anónima. 

Debido a que la red TOR maneja únicamente tráfico TCP, la conversión mediante socks 

de los demás protocolos a TCP aumenta el tiempo de petición de comunicación a la red 
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TOR, lo que a su vez se ve reflejado en el aumento de los tiempos de respuesta de la 

navegación web.    

El nivel de exigencia al que está sometido el servidor RB450G, cuando la red ya está en 

producción no sobrepasa el 65% del uso del procesador, lo que lo convierte en una 

opción válida y de bajo costo a la hora de implementar servicios virtualizados en 

pequeñas y medianas redes de comunicaciones. 

El firmware OpenWRT permite añadir características y herramientas mediante paquetes 

de instalación que firmwares propietarios no proveen, permitiendo potenciar un equipo, 

lo que a su vez brinda la posibilidad de implementar un firmware personalizado a 

medida de las necesidades de la red. 

Independientemente del uso comercial que pueda representar esta solución de 

firmware mixta, el aprovechar los recursos de un firmware virtual sobre un firmware 

propietario en un dispositivo de bajo costo, representa una nueva opción de aprendizaje 

y entrenamiento en sistemas de OpenSource en entornos académicos, aunque se 

deberá tener especial atención con el número de usuarios que accederán a través del 

proxy Privoxy ya que el procesamiento del dispositivo Mikrotik se incrementa y esto 

involucraría la afectación a la velocidad de acceso a la red y la disminución del ancho 

de banda ofertada.  
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Resumen 

En este documento se exponen varios trabajos de interacción animal computadora 

(ACI), dado que recientes investigaciones reportan el uso de la tecnología en 

aplicaciones para una mejor interacción del hombre con los animales. No obstante, en 

la práctica de la cacería con perros, hay ocasiones que se desconoce su ubicación y 

trayectoria así como su estado físico, además los perros se desplazan largas distancias, 

lo que imposibilita poderle transmitir una orden. Por consiguiente, en este trabajo se 

muestra el desarrollo, implementación y pruebas que se realizaron a una herramienta 

de software con tecnología móvil para la interacción con perros de caza. La aplicación 

está enfocada principalmente en conocer la localización y el estado físico del perro 

durante una actividad de caza, así como transmitir sonidos y vibraciones al dispositivo 
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del perro para darle alguna instrucción, con el propósito de tener una mejor relación y 

control sobre estos animales. El software desarrollado en esta investigación tiene como 

ventaja el que la comunicación de datos se hace a través de telefonía celular, 

resolviendo el problema que tienen los dispositivos comerciales que utilizan señal de 

frecuencia muy alta (VHF), y el costo de implementación está por debajo de los 

dispositivos comerciales. 

Palabra(s) Clave(s):  caza, interacción animal-computadora, perro, telefonía celular. 

1. Introducción

Actualmente es común el uso de las tecnologías de información en muchas de las 

actividades del ser humano. Su utilización le permite interactuar de manera 

transparente con dispositivos que perciben lo que rodea al usuario para proporcionarle 

información o servicios en el lugar y en el momento en que los necesita [1].  

Hoy en día se pueden ver perros de trabajo en diferentes actividades en apoyo al 

hombre, por ejemplo: la cacería, búsqueda y rescate, seguridad, etc. y la tecnología ha 

abierto un área de oportunidad ofreciendo a los animales dispositivos electrónicos y 

aplicaciones para que interactúen de mejor manera con sus dueños y darles una mejor 

calidad de vida proporcionándole los estímulos que necesita  [2].  

Sin embargo, aún con esa tecnología, en las actividades de caza se presentan 

situaciones particulares que es necesario atender, por ejemplo: al practicar la cacería 

con perros, con frecuencia éstos se separan largas distancias de sus dueños 

perdiéndose de vista y generalmente en terrenos irregulares, lo que origina el 

desconocimiento de su ubicación, trayectoria y estado físico. Por lo anterior, en el 

presente trabajo se describe el desarrollo e implementación de una herramienta de 

software para el apoyo a las actividades de caza, utilizando tecnología móvil. 
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2. Antecedentes

La tecnología de la comunicación que ha conectado a las personas ha sido una parte 

integral de nuestra vida cotidiana y recientemente se ha ampliado para ofrecer 

aplicaciones para los dueños de perros. La tecnología de comunicación móvil se ha 

utilizado por un par de décadas para la comunicación entre personas y recientemente 

para monitorizar eventos remotos, salud y diferentes actividades. Actualmente, la 

tendencia es hacia la investigación del uso de la tecnología para la interacción entre 

personas y perros [2]. El número de investigadores interesados en la ACI gradualmente 

ha aumentado, sin embargo, sigue siendo poco con relación a la comunidad de 

Interacción Humano Computadora (HCI), y por sus contribuciones, la ACI como 

disciplina es relevante y pertenece a la comunidad de HCI [3]. 

Uno de los pioneros en interfaz humano-animal fue Resner (2001), quien diseñó un 

sistema remoto de interacción humano-perro llamándolo Rover@Home. El objetivo fue 

construir un dispositivo que permitiera a los animales y a sus propietarios tener una 

interacción mientras se encuentran separados geográficamente, de la misma manera 

que un teléfono permite a dos seres humanos distantes comunicarse, desarrollaron un 

dispositivo que realiza una función similar entre animales domésticos y seres humanos. 

Este sistema permite enseñar a sus perros nuevas tareas, usando internet, una 

computadora y técnicas de entrenamiento, aplicando principios de diseño de HCI. En su 

investigación, explica que hay una serie de razones de por qué los perros representan 

un nuevo e interesante reto de diseño. En primer lugar, que los perros son muy 

sociables y por lo tanto se benefician de una interacción bien diseñada con un 

compañero remoto humano. En segundo lugar, los humanos están familiarizados con 

los perros y esa interacción proporciona un valioso conjunto de conocimiento que sirve 

de guía para el desarrollo. Y tercero, menciona que el proceso de pensar a través de lo 

que es una interacción bien diseñada en el contexto de una computadora entre un perro 

y un ser humano aclara la comprensión para la creación de dispositivos para humanos 
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y animales por igual. Argumenta que los puntos clave de diseño centrado en el usuario 

son también muy útiles guiando el proceso de diseño de dispositivos para animales [4].  

Años más tarde, Demi Mankoff (2005) desarrolló un sistema de vigilancia a distancia 

para la interacción humano-perro, ayudando a los perros a mantener un sentido de 

conexión con sus dueños mediante un juego de lanzarle  pelotas de tenis al perro, 

mitigando el aislamiento social, ya que los humanos se encuentran muchas horas del 

día fuera de casa o trabajando. El sistema consiste en una Interfaz Usuario-Humano 

(HUI) y una Interfaz Usuario-Perro (DUI). Demostraron que los sonidos y videos son 

más efectivos para atraer el interés del perro. El sistema provee a los seres humanos 

herramientas para proporcionar a los animales una mejor calidad de vida [5]. 

Actualmente, en el Instituto de Georgia de Tecnología están trabajando en un proyecto 

llamado FIDO (Facilitating Interactions for Dogs with Occupations), el cual investiga 

aspectos fundamentales en la tecnología portátil para apoyar la comunicación entre 

perros de trabajo y sus dueños. Utiliza un chaleco para perros con diferentes sensores 

(morder, tirar y gestos de nariz) y muestra la creación de sensores portátiles que los 

perros pueden activar. El principal objetivo de este proyecto es investigar los aspectos 

fundamentales de tecnología portátil de apoyo en la comunicación de los perros de 

trabajo a sus dueños. Los perros proporcionan información a través de los sensores 

integrados en el chaleco del perro, creando interfaces de usuario para perro, los cuales 

fueron probados con tres diferentes perros de asistencia entrenados  para evaluar la 

facilidad de la interacción. A partir de un estudio piloto, determinaron qué tipo de 

sensores para perro puede ser más apto para favorecer la interacción. Con la 

colocación de múltiples sensores en el chaleco del perro para comunicar una variedad 

de mensajes, probaron cada sensor individualmente en la misma ubicación del lado 

izquierdo del chaleco del perro, y para cada sensor midieron las lecturas mediante una 

serie de interacciones con el perro. Los resultados del estudio piloto fueron 

extremadamente alentadores, y demostraron que es posible crear sensores portátiles 

que los perros pueden activar para comunicarse con sus dueños [6]. 
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Uno de los dispositivos disponibles en el mercado utilizado en la actividad de caza es el 

Garmin Astro con un precio aproximado de $ 9,000 pesos, para el cual su principal 

problema es la pérdida de conexión entre el collar y el dispositivo de mano, debido a la 

utilización de señal VHF [7]. 

Los sistemas basados en frecuencia muy alta (VHF) tienen un rango máximo de 3 a 10 

km dependiendo del entorno, por lo que la comunicación se anula cuando no hay línea 

de vista, es decir, cuando existen obstáculos de por medio [2]. 

3. Enfoque

Se desarrolló una aplicación móvil para Smartphone utilizando datos a través del 

servicio de un proveedor celular. Las principales funciones de la aplicación son: 

localización, sonidos, vibraciones y ritmo cardiaco.  

En la Fig. 1 se muestra el esquema arquitectónico de la aplicación desarrollada. Se 

utilizaron dos Smartphone, uno es portado por el cazador y el otro se integra en un 

chaleco especialmente diseñado para el perro. También se utiliza un sensor de ritmo 

cardiaco ubicado por debajo del chaleco del perro. El sensor transmite el ritmo cardiaco 

mediante comunicación Bluetooth al Smartphone del perro. Estos datos junto con la 

localización es trasmitida al teléfono del cazador por medio de la red celular. El cazador 

trasmite instrucciones al teléfono del perro, en donde se reproducen sonidos y 

vibraciones que representan órdenes que el cazador le indica al perro. 

Fig. 1. Diagrama arquitectónico de la aplicación. 
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4. Diseño y desarrollo

Se analizaron una gran variedad de lenguajes y entornos de programación que pueden 

ser utilizados para crear aplicaciones para dispositivos móviles. Después de esto, se 

optó por utilizar la plataforma Microsoft .Net Framework por ser una de las más actuales 

y eficaces. Específicamente se utilizó el entorno de desarrollo integrado Microsoft Visual 

Studio 2013 y el lenguaje de programación C# [8]. Los teléfonos utilizados tienen el 

sistema operativo Windows Phone 8.1.  

La comunicación entre los dispositivos se hizo a través de un servicio web, que realiza 

la interacción entre las aplicaciones instaladas en los dispositivos, como se presenta en 

el diagrama de secuencia de la Fig. 2. 

Fig. 2. Diagrama de secuencia. 

Las aplicaciones en los dispositivos utilizan mecanismos de localización, reproducción 

de sonidos y vibraciones. La aplicación instalada en el dispositivo del cazador transmite 

órdenes y la del perro transmite ubicación geográfica y ritmo cardiaco, 
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4.1. Servicio Web 

El servicio web hace uso de una base de datos con el fin de tener identificado a cada 

dispositivo por medio de su URI (Identificador de Recursos Uniforme). Además, se 

crearon cuatro métodos: dos de ellos permiten estar actualizando la URI, uno para cada 

dispositivo, y los otros dos permiten intercambiar mensajes entre los dispositivos. 

Los procedimientos de actualización de la URI tienen la función de recibir un mensaje 

de tipo cadena y mediante una consulta SQL actualizar el URI en la base de datos. 

Los procedimientos que permiten enviar mensajes, reciben el mensaje de un dispositivo 

y lo mandan al otro dispositivo utilizando la tecnología de notificaciones Push, la cual es 

un tipo de comunicación en la que el servidor inicia una petición al cliente, cuando tiene 

nueva información o una notificación. Las notificaciones Push, crean un canal para 

enviar y recibir notificaciones. El tipo de notificaciones que se utilizan son Raw, las 

cuales permiten enviar información a la aplicación cuando se encuentra en ejecución 

[9].  

4.2. Aplicación para el dispositivo del cazador 

La aplicación del dispositivo del cazador contiene dos secciones que pueden ser 

desplazadas deslizando la pantalla hacia la izquierda o derecha, la primer sección 

muestra el mapa con la ubicación de los dos dispositivos, en la parte inferior contiene 

una barra para poder cambiar el tipo de vista del mapa (Aéreo, Hibrido, Camino y 

Terreno), así como activar-desactivar y limpiar la ruta, como se muestra en la Fig. 3(a), 

y la segunda sección contiene 6 botones (Busca, Vámonos, Quieto, Vibración, RC-Bat 

Sensor y Bat. Del Celular) para la comunicación con el dispositivo del perro, como se 

muestra en la Fig. 3(b).  
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Fig. 3(a). Sección 
de lo localización. 

 Fig. 3(b). Sección 
de órdenes. 

4.3. Aplicación para el dispositivo del perro 

La aplicación del dispositivo del perro contiene 3 secciones. La primera muestra la 

ubicación del dispositivo con la opción de poder cambiar la vista del mapa así como 

poder activar el rastreo, como se muestra en la Fig. 4(a). La segunda sección se utiliza 

para activar el sensor de ritmo cardiaco Fig. 4(b). Y la tercera sección muestra si está 

activado el rastreo, junto con la última posición registrada con fecha y hora Fig. 4(c). 

Fig.  4(a). Sección 
de localización. 

Fig.  4(b). Sección 
para el ritmo 
cardiaco. 

Fig.  4(c). Sección 
de status de la 
aplicación. 
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La interfaz gráfica en la aplicación del dispositivo del perro se utiliza para activar el 

sensor de ritmo cardiaco y la función de rastreo, además el software registra la 

trayectoria en caso de que el Smartphone  pierda cobertura por parte del proveedor de 

servicio de datos, esto con el fin de poder conocer la trayectoria que recorrió. 

Cabe señalar que el fabricante del sensor Zephyr HxM BT utilizado en la aplicación del 

dispositivo del perro para obtener el ritmo cardiaco no proporciona códigos para el 

sistema operativo de Windows Phone, por lo cual se requirió investigar 

exhaustivamente cómo establecer conexión del Bluetooth con el sensor y la lectura de 

los paquetes de datos. Luego se hicieron múltiples pruebas hasta lograrlo.  

Otro elemento que se utilizó en los dispositivos fue una aplicación gratuita para 

Windows Phone llamada “Easy Recorder” con la cual se grabaron los archivos de audio 

con las órdenes del cazador o dueño de los perros. 

La programación de cada una de los módulos no se exhibe debido a que es bastante 

amplia, pero se cuenta con el código respectivo para una correcta revisión en su 

funcionamiento. 

5. Implementación y pruebas

Para la implementación física en los perros se confeccionaron dos chalecos, uno 

grande y uno pequeño de acuerdo al tamaño de la raza a utilizar. El chaleco contiene 

un compartimento para portar el celular como se muestra en la Fig. 5. 

Fig. 5. Chaleco para perro. 
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Los dispositivos que se utilizaron fueron dos Smartphone Nokia Lumia (520 y 625) y un 

sensor de ritmo cardiaco marca Zephyr HxM BT, cuyas características básicas se 

describen en la Tabla 1. 

Peso Tamaño  Batería Aprox.  

Nokia Lumia 520  124 g 119.9 x 64 x 9.9 mm  10 Hrs. 

Nokia Lumia 625  159 g 133.3 x 72.3 x 9.2 mm De 15 a 24 Hrs. 

Zephyr (Sensor)  85 g 70 x 35 mm 26 Hrs. 

Tabla 1. Descripción de los dispositivos.  

Para realizar las pruebas, se utilizaron dos perros que se identifican en la Fig. 6(a) y 

6(b), con las características que se describen en la Tabla 2. 

Nombre  Raza Edad Peso 

Muñeca Beagle 6 Años 10 Kgs. 
Max Azul de Gascuña 3 Años 20 Kgs. 

Tabla 2. Descripción de los perros. 

Fig. 6(a). Muñeca y 6(b). Max, ambos portando chalec o. 

Se observó el uso del chaleco en ambos perros el cual se adapta perfectamente al 

cuerpo por su diseño, permitiendo su movilidad para caminar como para correr de 

manera natural. Además no mostraron algún cambio en su comportamiento, ni les 

pareció extraño su uso.  
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El ritmo cardiaco se obtiene mediante el uso de un sensor que se muestra en la Fig. 

7(a), el cual está adherido a una banda elástica por medio de unos broches. Además se 

investigó con un veterinario la mejor posición del sensor en el perro, el cual es el lado 

izquierdo del tórax y se les cortó el pelo para una mejor lectura del ritmo cardiaco, Fig. 

7(b). 

Fig.  7(a). Sensor de ritmo 
cardiaco. 

Fig.  7(b). Perro con 
corte de pelo. 

Se les colocó el sensor de ritmo cardiaco y el celular por turnos a cada perro. 

Las pruebas de localización, ritmo cardiaco y órdenes se realizaron en el Parque del 

Rodeo, en la colonia La Estancia al oriente de la ciudad de Colima, como se muestra en 

la Fig. 8. 

Fig. 8. Ubicación del Parque El Rodeo 

5.1. Prueba de rastreo y localización 

Se le colocó a uno de los perros el equipo y se soltaron libremente reconociendo el 

área, lo cual se pudo apreciar desde el equipo del cazador su trayectoria en tiempo real 
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ya que los perros se perdieron de la vista, porque la zona se encuentra en desnivel con 

una barranca y un arroyo. 

En las Fig. 9(a) a la 9(d) se muestran diversas pantallas tomadas en diferentes 

momentos que muestran la trayectoria que el perro realizó, iniciando a las 04:14:12 

p.m. y terminando a las 04:41:32 p.m. Durante este periodo de tiempo se dio 

seguimiento en todo momento de la ubicación y trayectoria del perro. 

 Fig. 9(a).  Fig. 9(b).  Fig. 9(c).  Fig. 9(d). 

5.2. Prueba de ritmo cardiaco 

Para probar la funcionalidad del sensado del ritmo cardiaco es importante hacer la 

siguiente consideración. En esta parte intervienen dos aspectos: a) función de la 

aplicación para obtener el ritmo cardiaco del sensor y b) función del sensor colocado en 

el perro. En relación a la función de la aplicación para obtener la información del ritmo 

cardiaco del sensor, pudo comprobarse que en todo momento que el cazador solicitó 

obtener dicha información, la aplicación funcionó adecuadamente, pues en el 

dispositivo del cazador se desplegó de manera inmediata la información. En relación a 

la funcionalidad del propio sensor colocado en el perro, se pudo observar lo siguiente: 
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• Por la forma en que está colocado en el perro es muy fácil de moverse de lugar

lo cual presenta problemas para la lectura del ritmo cardiaco, y en estos casos,

en el dispositivo del cazador no se despliega información alguna. Como solución

momentánea, se determinó apretar el elástico que sujeta al sensor para tratar de

mantenerlo lo más ajustado posible y mantener con ello su posición adecuada

para la lectura del ritmo. Ya que los perros tienen movimientos bruscos, se tiene

contemplado como trabajo futuro, trabajar en un mejor mecanismo de colocación.

• Se consideró conveniente activar el sensor antes de colocársele al perro ya que

la primera vez que se obtiene el ritmo cardiaco puede tardar hasta 15 segundos

en visualizarse la información sensada en el dispositivo del cazador.

Posteriormente, la información se despliega inmediatamente de que el cazador lo

solicita.

5.3. Prueba de órdenes 

En cuanto a las órdenes de sonidos y vibraciones que se envían al perro se detectó que 

en ese momento la velocidad de transmisión de datos estaba un poco lenta ya que en 

ocasiones la aplicación reflejaba un retraso de varios segundos, pero en lo general 

funcionó bien. 

Además se observó que al reproducir sonidos y vibraciones, los perros en ocasiones 

mostraron sorpresa, a causa de que la ejecución de una orden por un perro depende 

del entrenamiento constante por parte de su dueño.  

Al momento que se envía una orden al dispositivo del perro, este regresa un mensaje 

de confirmación, esto con el fin de asegurar que la aplicación del perro está activa y 

recibió la orden. 

Además de poder obtener el ritmo cardiaco del sensor, también se recupera el 

porcentaje de batería del celular del perro, con la finalidad de conocer el tiempo de 

carga restante. 
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Se observó que la herramienta no tiene límite en cuanto a distancia entre los 

dispositivos siempre y cuando se encuentre en el rango de cobertura del proveedor de 

datos. 

El consumo de datos que realiza la aplicación por acciones o tareas se presenta en la 

Tabla 3. Como se observa, el consumo de datos no es significativo, ya que se utiliza 

menos del 1% de 1 Megabyte disponible. 

Acción o tarea  Bytes  

Actualizar URI 203 
Transmitir/Recibir orden 2 

Transmitir/Recibir posición 41 

Status de notificación del servicio web 25 

Transmitir/Recibir confirmación de orden recibida 3 

Transmitir/Recibir Ritmo Cardiaco 15 

Transmitir/Recibir el porcentaje de batería del dispositivo del perro 3 

Tabla 3. Consumo de datos por la aplicación. 

6. Trabajo futuro

Con base a lo observado en las pruebas de campo con la aplicación, se detectaron los 

siguientes aspectos a desarrollar: 

• Por el momento, con la aplicación se conoce la ubicación, trayectoria de

movimiento y ritmo cardiaco de un solo perro, pero habría que considerarse el

monitoreo de una cantidad mayor de perros de manera simultánea.

• Permitir que el cazador personalice sus instrucciones/órdenes de caza, ya que

por el momento todas se encuentran predefinidas y grabadas en los dispositivos.

• Encontrar un mejor mecanismo para la colocación del sensor que evite que se

mueva de lugar con los movimientos bruscos del perro.
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• Que a la aplicación se le programen diferentes categorías de acuerdo al registro

de niveles de ritmo cardiaco, que indiquen problemas en el estado de salud del

perro o distintas situaciones en las que éste se encuentra (sin actividad, reposo,

cansancio, entre otras), a modo de que la aplicación envíe alertas al cazador

cuando se rebasen estos niveles.

7. Conclusiones

En el artículo se presenta información sobre la aplicabilidad del cómputo ubicuo para 

apoyar a un cazador en el monitoreo de sus perros de caza. A través de pruebas 

realizadas en campo, se mostró que con el software desarrollado, el cazador utilizando 

un dispositivo móvil, puede dar visualizar la localización, trayectoria y dirección que el 

perro sigue, así como el estado de salud del mismo (a través de la información de ritmo 

cardiaco) en tiempo real. Además, el cazador puede dar indicaciones pertinentes a su 

perro, aún cuando no esté cerca de él.  

Si bien, como se mencionó, existen dispositivos comerciales cuyo objetivo es apoyar en 

la actividad de la caza, tienen también sus limitaciones ya que al utilizar señal VHF para 

enviar y recibir información, ésta se pierde al no tener línea de vista. Por lo anterior, la 

aplicación desarrollada en esta investigación presentó las siguientes ventajas: 

• La transmisión y recepción de datos se hace a través de telefonía celular

resolviéndose el problema de los dispositivos comerciales, sin embargo, es

requisito indispensable la existencia de cobertura de una red celular.

• El costo de implementación de la aplicación comparada con los dispositivos

comerciales es bastante bajo, ya que los teléfonos celulares de gama media

están por debajo de lo que cuesta un dispositivo comercial. Se pueden reusar

dispositivos celulares. Incluso el consumo de datos, no es significativo de

acuerdo a lo encontrado en el experimento, por ejemplo, la tarea que con mayor

frecuencia realiza la herramienta corresponde al cambio de posición, lo cual

requiere 41 bytes (un byte como identificador, 16 para la latitud, 16 para la
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longitud y 8 para la hora), lo que significa que con 1 Megabyte se pueden enviar 

o recibir hasta 25,575 cambios de posición.

Por lo anterior, se aprecia que la aplicación desarrollada en esta investigación puede 

apoyar en el control canino para actividades de caza. Además la manera de aplicar 

el cómputo ubicuo ha quedado demostrada al combinar tecnologías que pueden ser 

utilizadas en todo lugar y en todo momento de una manera transparente para el 

usuario. En este caso, los teléfonos celulares son un instrumento de uso cotidiano 

que no resulta intrusivo para el cazador y con la utilización del chaleco en los perros 

se observó que no afectó su comportamiento. La implementación y pruebas fueron 

exitosas. 
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