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RESUMEN

Una de las causas de muerte mas comunes entre la poblacion femenina a nivel mundial es el cancer de seno,
ademas de ser una de las formas de cancer mas prevalente entre otros tipos de cancer. El diagnostico temprano y
oportuno es un factor determinante para un tratamiento adecuado de esta enfermedad, incrementando las probabi-
lidades de supervivencia de quienes lo padecen. Con el fin de mejorar la eficiencia y la efectividad del diagnostico
del cancer de seno, se implemento un sistema de andlisis de imdgenes, cuyo propdsito es servir de apoyo para los
radidlogos en la deteccion de lesiones en las mamografias.

Con el fin de encontrar e identificar lesiones mamarias en las mamografias, se implementaron técnicas de segmen-
tacion de imagenes en una Region de Interés (ROI), la cual esta relacionada con el area donde estd concentrada
la densidad mamaria. La densidad mamaria se define como el area mas brillante en la imagen mamografica y
que esta compuesta por tejido fibroglandular y adiposo; es alli donde es probable que las lesiones mamarias sean
expuestas. Este estudio provee una metodologia dividida en dos etapas, usando dos técnicas de segmentacion
principales: 1- una técnica de crecimiento de regiones y 2- una técnica de division y fusion de regiones. Este
estudio, ademas, provee una descripcién completa del andlisis de las imagenes y las herramientas utilizadas para
el desarrollo de los algoritmos.

Palabras claves: Cancer de seno; mamografias; lesiones mamarias; analisis de imdgenes; segmentacioén basada
en regiones.

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 27(2): 9-15; 2015
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ABSTRACT

Breast cancer is one of the most common causes of death in the female population worldwide and one of the most
prevalent cancers among other types of cancer. An early and adequate diagnosis is a key factor for an appropriate
treatment, increasing the probability of survival. In order to enhance the efficiency and effectiveness of a diagno-
sis, an image analysis system was implemented; its purpose was to provide support for radiologists in detection

of lesions from mammograms.

Image segmentation techniques were carried out to find breast lesions within the mammograms in the region of
interest (ROI), which is related to the area where breast density is concentrated. Breast density is defined as the
brightest part on the mammographic image and it is composed by glandular and adipose tissue where breast le-
sions are likely to be exposed. This study provides a methodology divided in two main segmentation techniques:
1) a region growing technique and 2) split and merge technique. This study also gives a complete description of

image analysis and the tools used in it.

Keywords: Breast cancer; mammograms; breast lesions; image analysis; region-based segmentation.

I. INTRODUCCION

Se estima que el cancer de seno es una de las causas
mas comunes de muerte en la poblacion femenina a
nivel mundial, y una de las formas de cancer mas pre-
valente entre otros tipos de cancer. De acuerdo con la
Organizaciéon Mundial de la Salud, para el afio 2012,
se presentaron alrededor de 1.38 millones de nuevos
casos de cancer y de estos casos, cerca de 458,000 son
muertes causadas por cancer de seno cada afio (1). Un
diagnostico temprano y oportuno es un factor determi-
nante para un tratamiento adecuado de esta enferme-
dad, incrementando la probabilidad de supervivencia
de quienes lo padecen (2). Para este proposito, se han
disefiado métodos de evaluacion de riesgo de cancer
de mama, con el fin de generar conciencia sobre el im-
pacto del cancer en la comunidad femenina y ademas
como una metodologia de diagnoéstico indirecto.

Sin embargo, debido a la falta de conocimiento en la
correcta aplicacion de estas herramientas por parte de
las mujeres, el examen de mamografia se ha conver-
tido en la mejor herramienta de diagnostico para la
enfermedad (3). No obstante, debido al alto nimero
de mamografias generadas cada afio, como resulta-
do de multiples campafias de prevencion y a la alta
frecuencia de evaluaciones llevadas a cabo por los
radiologos, la tasa de precision y la uniformidad del
diagndstico tienden a decrecer (2).

Ademas, debido a la naturaleza radioldgica de la ma-
mografia, se derivan durante la lectura por parte de
los especialistas, algunos falsos positivos y/o nega-

tivos en el diagnostico, que conllevan a disminuir la
tasa de deteccion temprana de este cancer (4).

Como solucion a esta problematica, se propone el
analisis de imagenes de mamografia digital como una
herramienta necesaria de soporte a los radidlogos para
detectar pequeiias anormalidades en el tejido mama-
rio, las cuales pueden estar relacionadas con masas
inusuales como las microcalcificaciones (5). Para este
propdsito, se implementan técnicas de segmentacion
de imagenes y algunas operaciones morfoldgicas, con
el fin de identificar la ubicacion de posibles lesiones
y mejorar la identificacion visual de anormalidades
en las mamografias. Estas técnicas son algoritmos
basados en regiones, como la segmentacion por creci-
miento de las mismas y la segmentacion por division
y fusion de regiones. Estos métodos son implemen-
tados en dos etapas: 1- la primera realiza el prepro-
cesamiento de la imagen y la segmenta en regiones
diferentes, tales como el borde del seno, el musculo
pectoral y la zona del aire; como resultado se selec-
ciona una region de interés (ROI) que esta relacio-
nada con el area donde la densidad mamaria se con-
centra en la imagen. La densidad mamaria se define
como la parte mas brillante en la imagen mamografica
y estd compuesta por tejido fibroglandular y adipo-
so0, y es alli donde es mas probable hallar las lesiones
mamarias (6). 2- La segunda etapa del algoritmo per-
mite determinar areas donde pueden encontrarse las
lesiones. Los resultados muestran la efectividad de las
técnicas de segmentacion implementadas para el re-
conocimiento de patrones, en un diagnéstico asistido
por computadora.

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 27(2): 9-15; 2015



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

En los tltimos afios, algunos investigadores de diver-
sas disciplinas han buscado la manera de proporcionar
apoyo automatico para el diagnodstico del cancer de
mama y con esto se han desarrollado varios métodos
automatizados y semiautomatizados que se centran en
la deteccion de lesiones en las imagenes de mamogra-
fia digital (7), (8). Estas investigaciones incluyen la
extraccion de las lesiones desde el fondo del pecho
por binarizacidn, para ser caracterizadas con base en
su forma (9); otros autores proponen un esquema au-
tomatico para la deteccion de masas anormales a tra-
vés de segmentacion anatdmica de la region de interés
mamaria (ROI) (10); también se propone un sistema
de apoyo para el diagndstico del cancer de seno que
consiste en superponer imagenes de mamografia y su-
gerir una anotacion textual de las caracteristicas del
diagnostico (11).

III. PRUEBA EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de las pruebas, se selecciond un gru-
po de 40 examenes mamograficos con el fin de eva-
luar el rendimiento global del algoritmo desarrollado.
Cada examen mamografico esta compuesto por cua-
tro imagenes que fueron evaluadas individualmente,
dos de ellas refieren una vista craneocaudal (CC) de
cada seno, y las dos restantes refieren la vista oblicua
mediolateral (OML) (12). Este conjunto de imagenes
incluye diagnosticos normales y patologicos.

IV. METODOS PROPUESTOS

La metodologia implementada fue realizada en dos
etapas: 1) seleccion de la ROI y 2) deteccion de po-
sibles lesiones. La primera de estas etapas permitio
resaltar la region mamaria; para ello fue necesario
realizar un filtrado que permiti6 homogeneizar la
zona relacionada con el aire en la imagen, implemen-
tando operaciones morfologicas; ademas se realizo
la segmentacion del musculo pectoral utilizando téc-
nicas de segmentacion por regiones y finalmente se
segmento el borde del seno; estos tres procedimientos
permitieron la identificacion de la ROI, que contiene
la densidad mamaria. En la segunda etapa, se detec-
taron posibles lesiones mediante la aplicacion de la
técnica de division y fusion. La metodologia imple-
mentada se muestra en la Figura. 1.

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 27(2): 9-15; 2015
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Figura. 1. Algoritmo de deteccion de posibles lesiones.
Incluye preprocesamieto y procesamiento de las mamogra-
fias.

A. Seleccion de la ROI

Para seleccionar la ROI apropiada en cada imagen,
fue necesario extraer de cada imagen todas las areas
presentes con niveles de intensidad mas altos que el
area de la densidad mamaria. Para lograrlo, se realizo
un primer procedimiento que permitié identificar la
orientacion de la imagen.

1) Orientacion de la imagen: La identificacion de
la orientacion de la imagen (izquierda o derecha) se
realiz6 mediante la comparacioén de la primera y la
ultima columna de la matriz de la imagen, teniendo
en cuenta sus valores de intensidad. La posicion de la
columna con el valor mas alto de intensidad corres-
ponde a la orientacion y por lo tanto a la posicion de
la imagen mamaria.

2) Homogeneizacion de la zona del aire: Para la ho-
mogeneizacion del aire se utilizaron operaciones mor-
fologicas para obtener una zona completamente ho-
mogénea dentro de la imagen, dicha zona es aquella
en la cual no se encuentra ningln tejido en la imagen.

La dilatacion y la erosion son definidas matematica-
mente como operaciones entre conjuntos. Dada una
imagen R definida como una matriz n x m en el es-
pacio Z%; y A, B como miembros del conjunto de un
mismo espacio, la dilatacion de 4 por B, denotado por
A 5 B , es el conjunto de todos los desplazamientos
z, de tal manera que la reflexion del conjunto B (de-
notada por ( B )) coincide por al menos un elemento

11
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(ec. 1). La erosion de 4 por B, denotado 4 6 B, es
el conjunto de todos los puntos z de tal manera que
B, traducido por z, esta contenido y se define como
se muestra en (ec. 2). Se define B como una forma
llamada elemento estructurante, que controla objetos
gruesos o delgados. La dilatacion es una operacion
que permite ampliar objetos en una imagen binaria;
en cambio, la erosion es una operacién que encoge
o adelgaza objetos en una imagen binaria (13), (14),

(15).

ASB={z|(B), +4]13 4}  (ec.1)

A6 B={z|(B),34} (ec. 2)

También se implementd otra operacion morfologica
llamada llenado de huecos. Esta es una reconstruc-
ciéon morfoldgica basada en la formulacion de que un
hueco o agujero es un conjunto de pixeles del fondo
de la imagen al que no se puede llegar llenando el fon-
do desde el borde de la imagen; es decir, un agujero
es un area de pixeles oscuros rodeados de pixeles mas
claros (16).

3) Segmentacion del musculo pectoral: el alto con-
traste, gran tamafio y brillo del mtsculo pectoral pue-
den resultar en un falso positivo al momento de de-
tectar las posibles lesiones; con el fin de extraer este
musculo de la imagen OML se realiz6 una técnica de
segmentacion basada en regiones, la cual es una técni-
ca que permite dividir una imagen en diferentes zonas
(13), (17). Dada una imagen R, la segmentacion pue-
de ser vista como una particion de R en n subregiones,
tal que:

* La conexion de todas las subregiones es la region

n

completa: 5 R=R

i=

* R esuna region conectada i=1,2,...,n.

* R *+R= {}paratodoiyj, i#.

. P(Rl_) = VERDADERQO para i=1,2,...,n.
* PR, R}.)= FALSO para i#j.

Donde, P (R,) es un predicado logico definido sobre
los puntos en el conjunto R, y { } es el conjunto vacio.

La segmentacion por crecimiento de regiones se basa
en el agrupamiento de pixeles o subregiones, a partir
de una "semilla" que podria ser un punto o un conjun-

to de puntos con ciertos criterios predefinidos. A partir
de esta semilla, las regiones pueden crecer mediante
la union de los pixeles vecinos con caracteristicas si-
milares a la semilla (tales como nivel de gris, textu-
ra, color y forma) (18). El criterio seleccionado para
esta técnica de segmentacion fue el nivel de gris de la
semilla, porque los pixeles del musculo pectoral son
muy similares entre ellos. La intensidad de cada pixel
cercano a la region es facilmente comparada con el
valor promedio de la intensidad de la region completa.

El principal reto de esta etapa de la investigacion
fue determinar el lugar adecuado para seleccionar la
semilla inicial y elegir los criterios para evaluar los
posibles pixeles que serian incluidos en la region. El
lugar para ubicar la semilla: derecha o izquierda, fue
elegido dependiendo del tipo de vista de la mamogra-
fia. Por otra parte, como es particular en las imagenes
de mamografia, los pixeles del musculo pectoral pue-
den tener valores de alta intensidad, por lo que se se-
lecciono6 un umbral basado en el valor de la intensidad
del pixel donde se plant6 la semilla inicial. Finalmen-
te, se obtuvo una mascara de musculo pectoral, con la
cual fue posible segmentar esta region.

4) Segmentacion del borde del seno: el borde del seno
es ligeramente brillante en comparacion con el resto
del tejido mamario y podria ser procesado por el algo-
ritmo como posibles lesiones. Es necesario entonces
segmentar este borde a través de una técnica llamada
Extraccion de bordes.

El borde de un conjunto 4, denotado por f(4), pue-
de obtenerse por la erosion de 4 por B y realizar la
diferencia de conjuntos entre 4 y su erosion como se
muestra en (ec. 3), donde B es el elemento estructu-
rante (13).

B(4)=A-(4 6 B) (ec. 3)

B. Deteccion de posibles lesiones

La segunda etapa del método fue desarrollada con el
fin de detectar posibles lesiones en imagenes de ma-
mografia; y para esto se llevd a cabo una técnica de
segmentacion basada en regiones, conocida como Di-
vision y Fusion (Fig. 1).

Dada R, laregion de toda la imagen y P, los criterios de
semejanza, se define el método para segmentar cual-
quier region R, como la division en cuatro cuadrantes
disjuntos si se cumple que P(R)=Falso. Cuando no

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 27(2): 9-15; 2015



existe mas division es posible unir regiones adyacen-
tes R y R, para el cual P(Rj U R )=Verdadero, y se
detendra cuando la fusion ya no sea posible (13), (19).
A través de este procedimiento, se detectaron posibles
lesiones en las mamografias como se muestra en los
resultados.

V. RESULTADOS

Los resultados para cada etapa del algoritmo disefia-
do se muestran en las Figura. 2, Figura. 3 y Figura.
4. La ROI seleccionada se delimitd exitosamente. La
zona del aire fue definida y se removieron las marcas
de identificacion de la imagen. Ademas se removio
completamente el borde del seno y finalmente se seg-
mento6 el musculo pectoral (ver Figura. 2-A 'y 2-B). A
diferencia de la imagen OML, en las imagenes CC, el
musculo pectoral no fue removido; por lo tanto sola-
mente se llevo a cabo la homogeneizacion del aire y la
remocion de las marcas de identificacion (ver Figura.
2-Cy 2-D).

La segmentacion del musculo pectoral es importante
debido a su alto brillo en comparacion con el resto
del tejido mamario, ademads, la segmentacion de este
permite aislar la region de interés que se limita a la
densidad de la mama y por lo tanto, puede evitar posi-
bles falsos diagnosticos.

La deteccion de posibles lesiones en la ROI se logro
mediante la técnica de segmentacion de division y fu-
sion de regiones. Los parametros estadisticos con los
que fue construido el algoritmo fueron la media y la
desviacion estandar. La identificacion de las posibles
areas de lesiones se realizo con una precision apropia-
da. Esta metodologia tuvo una efectividad satisfacto-
ria; las regiones de las posibles lesiones fueron identi-
ficadas y resaltadas con lineas rojas como se muestra
en las Figura. 3 y Figura. 4.

El algoritmo propuesto en este trabajo presentd los
resultados esperados en gran parte de las imagenes
evaluadas. De acuerdo a los resultados, aquellas areas
con posibles lesiones fueron detectadas satisfactoria-
mente. Sin embargo, todos los resultados deben ser
analizados y evaluados por un especialista, analisis
que se realizo en una etapa posterior a este proyecto,
con el fin de validar clinicamente los resultados de los
algoritmos implementados.
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Figura. 2. Mamografias originales (A,C) y la ROI selec-
cionada (B,D), de la vista oblicua mediolateral (A,B) y de
la vista craneocaudal (C,D).

Figura. 3. Vista mamografica oblicua mediolateral después
de ser procesada. Imagen original (A,C). Imagen procesada
(B,D), posibles lesiones resaltadas con lineas rojas.
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Figura. 4. Vista mamografica craneocaudal después de
ser procesada. Imagen original (A,C). Imagen procesada
(B,D), posibles lesiones resaltadas con lineas rojas.

VL TEST DE VALIDACION

Con el fin de verificar la eficiencia de la metodologia
propuesta, se llevd a cabo un procedimiento de vali-
dacion en el cual se realizdé la comparacion del nu-
mero de pixeles con alta intensidad en la imagen de

mamografia, antes y después del procesamiento de la
imagen.

Debido a que las lesiones mamarias presentan una alta
intensidad respecto al resto del seno, se selecciond un
umbral correspondiente al 70% de la distribucion del
histograma. Para la etapa 1, se realizé una evaluacion
preliminar del nimero de pixeles de la imagen pro-
cesada con base en el umbral, es decir, se obtuvo el
numero de pixeles cuya intensidad fue mayor que el
valor del umbral, obteniendo asi la region mas brillan-
te de la muestra. Luego, en la etapa 2, nuevamente se
calculo la cantidad de pixeles con las mayores inten-
sidades; debido a que el propoésito es determinar las
posibles lesiones mamarias, se esperaba conservar la
cantidad de pixeles de alta intensidad antes y después
de la aplicacion del algoritmo, confirmando los resul-
tados preliminares obtenidos en la etapa 1. Sin em-
bargo, debido a las diferencias entre los resultados en
ambas etapas y a la cantidad de regiones que falsifican
la deteccion, el nimero de pixeles de alta intensidad
varia de una etapa a otra, haciéndose necesario calcu-
lar la eficiencia de cada una de las etapas.

La clasificacion de los resultados de la validacion
se muestra en la tabla 1. La clase 1 representa alta
eficiencia (> 85%); la clase 2 corresponde a aquellas
imagenes para las cuales se obtuvo una eficiencia en-
tre 70% y 85%, y finalmente, la clase 3 representa una
eficiencia menor a 70%.

TABLA 1. TEST DE VALIDACION. NUMERO DE IMAGENES POR CADA CLASE DE
ACUERDO A LA EFICIENCIA DEL ALGORITMO DE SEGMENTACION PARA LA ETAPA

1Y ETAPA 2.
ETAPA 1 ETAPA 2
Tipo de Imagen Clasel Clase2 Clase3 Clasel Clase2 Clase3
CCD 40 0 0 29 4 7
CCI 40 0 0 27 6 7
OMLD 28 4 8 27 8 5
OMLI 29 2 9 31 5 4

* CCD, OMLD: derecha. CCI, OMLI: Izquierda

VII. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos al aplicar en conjunto todo
el algoritmo desarrollado, en varias mamografias di-
gitales de diferentes pacientes, demostraron la efecti-
vidad de las técnicas propuestas. Las zonas donde po-
siblemente se encuentra una lesion mamaria, fueron
identificadas satisfactoriamente en la mayoria de las
mamografias evaluadas.

El algoritmo propuesto promete ser una herramien-
ta de soporte diagnodstico a los radidlogos y de esta
manera aumentar los casos de deteccion temprana de
cancer de seno. El analisis de mamografia digital, en
conjunto con el procesamiento digital de imagenes,
demostraron ser un método efectivo para la preven-
cion del cancer de seno.

Los resultados derivados de este proyecto fueron eva-
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RESUMEN

El reconocimiento de gestos se ha presentado como una alternativa para la implementacion de sistemas de interac-
cion eficaces. Particularmente las aplicaciones basadas en vision artificial poseen ventajas en portabilidad frente
a otras alternativas. Sin embargo, los algoritmos suelen requerir entrenamiento computacional intensivo, siendo
dificiles de implementar en dispositivos moviles. En este articulo se realiza un estudio preliminar para la detec-
cion de poses de la mano usando un algoritmo basado en Patrones Binarios locales, mas conocido por su sigla en
inglés LBP (Local Binary Patterns). Para lo anterior, se presenta un modelo heuristico de divisiéon de la mano en
regiones ponderadas diferencialmente, que permite la clasificacion directa de los gestos usando una medida de
similitud. Los pesos y la distribucion de regiones se evaluaron de acuerdo a su precision en la clasificacion de cada
pose de la mano. Estas pruebas se realizaron en un conjunto de imagenes, capturadas en condiciones controladas,
correspondientes a cinco poses diferentes. El algoritmo propuesto con el esquema de regiones ponderadas muestra
una buena capacidad de discriminacién y presenta una alternativa valida para futuras aplicaciones.

Palabras Clave: Local binary Pattern (LBP), interacciéon humano computador (HCI), reconocimiento de gestos
de las manos, pose, vision por computador.

ABSTRACT

Gesture recognition has been presented as an alternative for the implementation of efficient interaction. Particu-
larly machine vision-based applications have advantages in portability over other alternatives. However, algori-
thms often require computational intensive training, being difficult to implement in mobile devices. This paper
presents a preliminary study to detect poses hand using  an algorithm based on local binary patterns, better
known by its acronym LBP (Local Binary Patterns). Thus, a heuristic model of hand division in regions differen-
tially weighted, which allows direct classification of gestures using a similarity measure, is presented. Weights
and distribution regions were evaluated according to their accuracy in the classification of each hand pose. Those
tests were performed on a set of images captured in controlled conditions corresponding to five different poses.
The proposed algorithm with the scheme of weighted regions shows a good ability to discriminate and presents a
viable alternative for future applications.

Keywords: Local Binary Pattern (LBP), human computer interaction (HCI), recognition of hand gestures, pose,
computer vision.
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I. INTRODUCCION

Este proyecto se enmarca dentro de la problematica
existente en términos de interaccidén con dispositivos
electronicos, ya que, si bien es cierto que el teclado
y el ratén son ampliamente usados, no representan
una buena opcion en términos de usabilidad para apli-
caciones multimedia, personas en condicion de dis-
capacidad o en equipos moéviles. Estos tltimos, por
ejemplo, a pesar de que cada vez son mdas potentes,
es claro que las limitaciones en el tamafio dificultan
la interaccion.

La preocupacion por mejorar la experiencia del usua-
rio, mediante la oferta de sistemas de interaccion na-
tural, ha impulsado la creacion de dispositivos y la
implementacion de algoritmos eficientes para lograr
la deteccion precisa de instrucciones del usuario. En-
tre las multiples posibilidades para la interaccion por
medio de gestos, se han propuesto técnicas basadas
en diversos dispositivos como guantes, instrumentos
hépticos, marcadores Opticos, controladores con sen-
sores y sensores de movimiento como Kinect entre
otros. Si bien muchos de los dispositivos son bastante
precisos y conducen a desarrollos rapidos de una am-
plia variedad de aplicaciones, presentan desventajas
relacionadas con los altos costos, la portabilidad y
configurabilidad (1), (2).

El reconocimiento de gestos por medio de técnicas de
vision por computador presenta una oportunidad para
mejorar la interaccion en portabilidad y ubicuidad, se
han utilizado técnicas basadas en imagenes RGB o
RGB-Depth. Estos han sido previamente explorados
por medio de diversas técnicas, algunas mas efectivas
que otras. Trigueiros y otros, (3), evaltan siete algo-
ritmos de reconocimiento de gestos estaticos, basados
en imagenes obtenidas con una camara Kinect. Sin
embargo, los resultados presentados no son conclu-
yentes, principalmente por la baja resolucion y ruido

Deteccion de poses de las manos usando descriptores LPB. Torres y Iregui.

en las imagenes obtenidas. Por otro lado el amplio uso
y acceso a las camaras web convencionales, que hoy
por hoy cuentan con excelente resolucion y se encuen-
tran en la mayoria de los dispositivos, presentan una
oportunidad mas econdémica y simple para sistemas de
interaccion basados en vision por computador. En (2),
los autores presentan una comparacion de diversos
métodos de deteccion de gestos basados en analisis
de apariencia o modelos de la mano y en técnicas de
analisis de imagenes combinada con aprendizaje de
maquina. Sin embargo, el problema de complejidad
computacional es un problema importante que tiene
la mayoria de este tipo de algoritmos (3), (4). Por esto
la importancia de desarrollar técnicas robustas pero a
la vez ligeras, que puedan ser implementadas en dis-
positivos moviles.

El algoritmo LBP (Local Binary Patterns) ha demos-
trado ser una excelente alternativa para la caracteriza-
cion de imagenes por medio del anélisis de texturas y
para el reconocimiento de patrones, gracias a su ren-
dimiento y eficacia. Por ejemplo, en (5) se plantea un
método de reconocimiento de rostros basado en patro-
nes locales binarios, calculados en regiones indepen-
dientes, las cuales son definidas y pesadas heuristica-
mente para el proceso de clasificacion, por medio de
la medida de similitud Chi Cuadrado. Los resultados
con el uso de LBP representan avances importantes la
para deteccion de rostros.

El uso de LBP como descriptor para reconocimiento
de gestos de las manos ha sido utilizado previamente,
combinado con algoritmos de aprendizaje de maquina
robustos como AdaBoost en (6), (7) y SVM en (4).
Sin embargo, si bien las tasas de precision son buenas,
los algoritmos de aprendizaje aumentan la compleji-
dad computacional en el reconocimiento.

En este trabajo se realiza un estudio del algoritmo
LBP para reconocimiento de gestos de las manos,

— Numero Binario : 10011111
Etiqueta Decimal : 159
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Figura. 1. Operador LBP. A la izquierda, la distribucion de la vecindad de 8 pixeles con radio 1. En la parte derecha un ejemplo del
calculo del descriptor para el pixel gc, en cuyo caso se calculan las diferencias con pixeles vecinos y de acuerdo a la configuracion de

los cambios, se construye el patron binario correspondiente.

empleando la caracterizacion por regiones, de forma
analoga a como se propone en (5) para reconocimien-
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to de rostros. Lo anterior usando como unico clasifica-
dor una medida de similitud basada en ChiCuadrado.
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II. PATRONES BINARIOS LOCALES - LBP

El operador LBP actia sobre la imagen en escala de
grises, a cada pixel se le asigna una etiqueta, de acuer-
do con la configuracion de la vecindad circular de ra-
dio R ver figura 1. Si P es el nimero total de pixeles
vecinos utilizados, g es el valor en escala de grises
del pixel central y g, corresponde al valor en escala de
grises de un pixel vecino, la etiqueta LBP se calcula
segun la siguiente ecuacion:

.
LBP,,,R:P/U 2°s(g - 2) (1)

donde s(x) es la funcion signo, definida como:

I,xH1
SC=10x10

Una vez recorridos los pixeles de la imagen o de una
region en particular, se calcula el descriptor de textu-
ra por medio de la creacion de un histograma con 27
muestras correspondientes a los posibles valores de
etiquetas LBP. Dos histogramas de diferentes image-
nes pueden ser comparados por medio de una medida
de distancia.

2)

III. METODO

El método propuesto en este trabajo se basa en el uso
de los descriptores LBP y la medida de similitud Chi-
Cuadrado, en regiones independientes de la mano. De
forma andloga al trabajo presentado en (5), en este
articulo se parte de la hipotesis de que, al igual que
en las imagenes de rostros, existen zonas caracteris-
ticas de la mano que aportan informacioén diferencial
relacionada con el gesto. Por lo anterior, el método
propuesto considera la division de la imagen y la asig-
nacion de pesos especificos de acuerdo a una heuris-
tica guiada por la concentracion de informacion rela-
cionada con el gesto. Por cada una de las m regiones
se calcula un histograma LBP de longitud n=2,, con

1 REGION

4 REGIONES

lo cual, el nimero de histogramas calculados es equi-
valente al nimero de regiones. Estos se concatenan en
un tnico vector de longitud m *n, que representa una
descripcion global de la imagen.

Teniendo en cuenta la eficiencia que se espera de los
algoritmos, no se emplean clasificadores sofistica-
dos. La identificacion de los gestos se realiza usan-
do una medida ponderada de similitud chi-cuadrado,
de acuerdo con un peso asignado a cada region. Par-
tiendo del principio de que las regiones de la imagen
contienen mayor cantidad de informacion relacionada
con el gesto se asigna un peso diferencial a cada re-
gion WAZH de tal forma que la comparacion entre dos
histogramas, H, I, se realiza con la funcion chi-cua-
drado ponderada:

(L, — L)’
o+, ©®

Para determinar la efectividad del clasificador, como
primera medida, se analiza el efecto que tiene la com-
paracion independiente de los histogramas de textura,
en subdivisiones de la imagen y de acuerdo al tamafio
de las mismas. Como segunda medida, por medio de
una busqueda iterativa, se determina la relacion opti-
ma de pesos por regiones, con el propdsito de identi-
ficar la importancia de cada region en la caracteriza-
cion del gesto.

X, n=1W,

A. Configuracién de las regiones

Con el fin de identificar la capacidad de discrimina-
cion del descriptor LBP, en relacion con el tamafio de
las regiones comparadas, las imagenes se subdividen
en partes cada vez mas pequeiias y se evalaa el ren-
dimiento de la clasificacion. Con el fin de evitar pro-
blemas de escala, las imagenes se ajustan al area de
delimitacion de la mano. (Ver figura 2). En este caso a
cada region se le da el mismo peso en la ponderacion
del chi-cuadrado.

16 REGIONES 36 REGIONES 64 REGIONES

Figura. 2. Cnﬁguraci(')n de las regioneé de acu
paracion del histograma de textura LBP.

) 2
erdo al tamafio para la com-
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B. Configuracion de los pesos

Una vez analizado el efecto de las subdivisiones, se
identifican varias configuraciones de pesos sobre di-
ferentes zonas de la imagen, para evidenciar la im-
portancia de cada una en la identificacion del gesto.

Deteccion de poses de las manos usando descriptores LPB. Torres y Iregui.

Lo anterior por medio de un método heuristico, ba-
sado en un protocolo jerarquico que busca establecer
las posibles distribuciones de regiones y pesos en
diversos niveles de detalle. La figura 3 muestra gra-
ficamente el protocolo, el cual se puede analizar de
acuerdo a diversos niveles:

Nivel 2

Nivel 3

Figura. 3. Niveles de distribucion de zonas de la imagen y posibles

distribuciones de pesos.

* En el primer nivel los pesos se distribuyen en dos
regiones. Para este primer caso se separan los de-
dos (parte superior) y el dorso (parte inferior) y
ademas se busca establecer, que tanto influye la
region de los nudillos.

* En el siguiente nivel los pesos se distribuyen en
tres regiones, se parte de la configuracion con me-
jores resultados en el nivel anterior y se redistri-
buyen los pesos con el fin de evidenciar la mejor
relacion de pesos entre el pulgar, los otros dedos
de la mano y el dorso.

» Partiendo de la mejor distribucion en el nivel an-
terior, se subdivide la parte superior de la mano
donde se encuentran los dedos para ver en qué

@l

Figura. 4. Las cinco poses que conforman las clases del clasificador
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grado afecta esto al conjunto del reconocimiento.
IV. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de las pruebas, se cred una base de
datos de 23 imagenes de 5 poses de la mano derecha,
para un total de 115 imagenes, puno, palma, indice,
pulgar-indice e indicemedio en un ambiente uniforme
y controlado, permitiendo la extraccion de la mano
respecto al fondo y delimitando la imagen a los bor-
des de la misma. Como paso siguiente, se convierte
cada imagen de RGB a escala de grises (ver Fig.4),
para ser utilizadas en el analisis del LBP. Todas las
imagenes tienen igual tamano, 400 px de alto y 240
px de ancho.

abe
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Para la evaluacion se realiza una validacion cruza-
da tipo LOOCY, en la cual se deja una muestra para
validacion y las restantes como conjunto de entrena-
miento. El proceso se realiza para veintitrés (23) ite-
raciones por cada clase, con cada una de las imagenes
de prueba. A partir del conjunto de entrenamiento de
cada clase se calcula el histograma LBR,, promedio
usando como parametros, una vecindad circular de ra-
dio R =1 y un nimero de ocho pixeles vecinos, P=38.

Para cada imagen de prueba se calcula el descriptor
LBP,,, el cual se compara con los histogramas pro-
medio obtenidos en la fase de entrenamiento para
cada clase, por medio del chi-cuadrado ponderado. El
gesto correspondiente se clasifica en la clase con ma-
yor similitud, es decir, menor valor de X(Ecuacion 3).
Lo anterior, se realiza con cada una de las cinco con-
figuraciones presentadas en la seccidon anterior, para

identificar la precision obtenida en cada caso.

A partir de estos resultados se construye una matriz
de confusion que permite identificar el numero de
Verdaderos Positivos (VP), Verdaderos Negativos
(VN), Falsos Positivos (FP), Falsos Negativos (FN),
y a partir de estos valores se realizan los calculos de
precision (PPV), sensibilidad (7PR) y de la medida
F (F)), para cada una de las M clases. Es decir que el
calculo de cada una de estas métricas para una clase i,
esta dada por las siguientes ecuaciones.

VP
PPV=ypypp &
VP
IPR=vP+FN O
PPV.TPR
F,=2ppr+TPR (©

Para la evaluacion general de la clasificacion, los re-
sultados se reportan segiin las medidas macro, es de-
cir se promedian cada una de estas tres métricas para
el conjunto de todas las clases posibles.

M
PPV = —li:lPPVi 7
=~ (7)
M
TPR = ﬂ (8)
M
/?11F“
F=—u ©)

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los histogramas promedio de entrenamiento se obtu-
vieron con veintidos (22) de las veintitrés (23) image-
nes de la base de datos en cada pose, la imagen restan-
te es comparada con estos para ser clasificada en una
de las cinco poses, por medio del chi-cuadrado pon-
derado. De acuerdo con los resultados obtenidos en
cada clasificacion, se evalud, para cada distribucion
en regiones, su precision, sensibilidad y la medida co-
nocida como medida-F o F-score, para evaluar con un
valor tnico el resultado de las pruebas.

Los resultados de la variacion de la precision y sen-
sibilidad de acuerdo al tamafio de las regiones se
muestran en la tabla I. Las cifras muestran que la
comparacion de los histogramas requiere cierto gra-
do de granularidad, pero que a partir de cierto nivel
se comienza a perder precision. Como se observa se
obtiene un valor 6ptimo de precision y de F-score al
dividir en 64 regiones.

TABLA I. COMPARACION DE LA EFICACIA DEL
METODO PARA DIFERENTES SEGMENTACIONES

Distribucion Precision Sensibilidad Medida-F

Regiones

WxH (PPV) (TPR) (F1)

1 region 1x1 71,40% 69,60% 69,10%

4 regiones 2x2 86,10% 85,22% 85,57%
16 regiones 4x4 87,00% 86,20% 85,80%
36 regiones 6x6 89,50% 88,70% 88,71%
64 regiones 8x8 94,11% 93,91% 93,96%
121 regiones 11x11 93,95% 93.91% 93.91%
256 regiones 16x16 93,95% 93,91% 93,91%
484 regiones 22x22 93,19% 93,04% 93,06%

A continuacion se analizan los resultados obtenidos
luego de evaluar las diversas configuraciones de pe-
sos. Para esto se parte de una distribucion de 64 re-
giones, por ser esta la que mejores resultados ofrece.
Se discute para cada nivel el resultado encontrado de
acuerdo con el arbol de la Figura 5.

F1-Score
Mivel 2

!_ l

Figura. 5. Medicion del F[-score para cada una de las opciones eva-
luadas, segun el arbol de la Figura 3
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* Nivel 1: El andlisis de los resultados presenta-
dos en el primer nivel del arbol de la figura 3,
demuestran la hipétesis de que los dedos son mas
discriminantes que el dorso de la mano, en lo que
a gestos se refiere. Ademas, el resultado de la
configuraciéon niimero cuatro permite establecer
que los nudillos también contribuyen a la correcta
clasificacion. Por otro lado se observa que la re-
lacion de pesos Optima entre el dorso y los dedos,
para este caso es de 1:3 respectivamente.

* Nivel 2: Partiendo de los resultados encontrados
en el nivel anterior y subdividiendo las imagenes
en tres regiones, para identificar independien-
temente las partes correspondientes al dorso, el
pulgar y los cuatro dedos restantes (nudillos in-
cluidos); se encuentran resultados optimos en la
relacion 1:3:5 respectivamente (configuracion
nimero 10). Evidenciando que las zonas mas
relevantes corresponden a los dedos de las ma-
nos, siendo el pulgar menos discriminante que los
otros.

* Nivel 3: De acuerdo con los resultados del nivel
3 se encuentra que realizar mayor cantidad de di-
visiones para discriminar los dedos de las manos,
no representa mayor beneficio en la distribucion
de los pesos.

Por lo anterior se obtiene una distribucion de pesos
optima (configuracion 10 de la Figura 3) que permite
alcanzar métricas de hasta 98, 4% en precision, 98,
26% en sensibilidad y 98, 28% en medida-F. Lo cual
representa un resultado bastante alentador para el re-
conocimiento de poses.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se propuso un sistema novedoso para el analisis y re-
conocimiento de gestos de la mano, basado en la di-
vision por regiones de la imagen, lo cual permite ana-
lizar cambios de gran relevancia en zonas especificas
de la mano. Cada region posee una descripcion de la
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apariencia de una parte de una pose y la combinacion
de todo el conjunto de regiones dan una descripcion
global de ésta. Por otro lado, el algoritmo basado en
Patrones Locales Binarios (LBP) es un eficiente ca-
racterizador de la pose, robusto y eficaz y dada su baja
complejidad computacional, es una excelente alterna-
tiva para su implementacion en dispositivos moviles.

Finalmente se concluye que de forma similar al ros-
tro, la mano tiene caracteristicas en regiones que son
mas determinantes que otras, influyendo significativa-
mente en el reconocimiento de la pose. Es asi como en
la separacion de las zonas superiores y de los nudillos,
con valores de peso diferenciales en cada caso, influ-
ye en el resultado de similitud existente entre estas
mismas.

El nimero de imégenes de la base de datos, permite
aprender mejor de las poses y por consiguiente a su
clasificacion. Un conjunto mas amplio de imagenes
de entrenamiento es necesario, permitiendo adquirir
mas resultados que certifiquen que el LBP es un buen
caracterizador de textura y base para la clasificacion e
identificacion de la pose.

Los resultados preliminares se obtuvieron a partir de
un conjunto de imagenes de poses, adquiridas en con-
diciones controladas, para la mano derecha, sin rota-
cion alguna, ni variaciones de iluminacion; permitien-
do que la division de las regiones de las manos sean
similares unas con otras, proporcionando una compa-
racion e identificacion mas exacta. Si en embargo, es
necesario realizar pruebas del LBP para poses mayo-
res factores de variacion.
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RESUMEN

En este proyecto se hace el control de las extremidades superiores de una plataforma robotica humanoide utilizan-
do la técnica de motion retargeting, que redirige los movimientos de un operador humano al androide. El sistema
propuesto hace uso del microsoft kinect para reconocer las articulaciones del operador, posteriormente hace un
cambio de coordenadas, verificacion de los limites de los angulos permitidos por la plataforma y finalmente se
transmiten los movimientos al robot para que 'imite' los movimientos del operador, actualmente el sistema repro-
duce dos grados de libertad en cada hombro, uno en cada codo y uno en la cintura. Con este proyecto se pueden
realizar rutinas de movimientos para la plataforma sin necesidad de marcas especiales y/o cables sobre el opera-
rio, y se evitan procedimientos invasivos

Palabras claves: Control, kinect, motion retargeting, plataforma robdtica, robot humanoide.

ABSTRACT

This project implements the control of upper extremities in a humanoid robotic platform using a motion re-
targeting technique. The system uses a Microsoft Kinect to recognize the operator’s joints; then it performs a
coordinate’s transformation, validates the limit angles of the robotic platform and finally it transmits the move-
ments to humanoid platform. The robot has two degrees of freedom in the shoulder, one in the elbow and another
one in the waist. Using this project, several movements’ routines can be played by the humanoid robot without
using any special marks or cables on the operator, avoiding invasive methods to do so.

Keywords: kinect, motion retargeting, robotic platform, control, houmanoid robot.
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Introduccion

Un humanoide es un robot con forma de cuerpo huma-
no. Actualmente existe un amplio estudio relacionado
con esta area gracias al potencial para tareas diarias en
el hogar, hospitales u oficina que pueden realizar (1).

El control de un robot humanoide esta enmarcado
en la manipulaciéon de ordenes preestablecidas, las
cuales pueden ser enviadas por medio de interfa-
ces fisicas y eléctricas para la ejecucion de un mo-
vimiento determinado. Para ello se ha usado inter-
faces de comunicacion alambrica e inalambricas.

Este tipo de control dificulta la fluidez en el movi-
miento adecuado del humanoide (2). Un control mas
preciso usado en la actualidad consiste en realizar la
manipulacion del humanoide usando como referencia
los movimientos de las articulaciones de un ser hu-
mano. Para la obtencion de los movimientos humanos
como referencia, es posible realizarlo con el uso de
sensores distribuidos a lo largo de las articulaciones
de la referencia. Sin embargo, se ha optado por hacer
uso de captura de movimiento usando procesamiento
de imagenes para la obtencion de puntos de interés.

En este trabajo se muestra el control de un robot
humanoide usando el microsoft kinect que permite
la captura de las articulaciones humanas para luego
enviar los movimientos al robot humanoide que son
imitados manipulando las mismas articulaciones en el
robot y permitiendo una posicion correspondiente del
efector final con respecto a la referencia humana; este
concepto es conocido como motion retargeting.

Componentes del sistema
Camara y captura de datos

La captura de datos se hace utilizando la plataforma
kinect de Microsoft, se eligiéo debido a su capacidad
de capturar imagenes con profundidad y al soporte de
software que tiene, ya que con el SDK proporciona-
do por Microsoft (3) se puede extraer facilmente in-
formacion de color, profundidad y ubicaciones de las
articulaciones, especialmente las de la parte superior
del cuerpo, en donde se pueden capturar 11 grados de
libertad (GDL) (4) como se muestra en la Figura. 1
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Figura 1: Articulaciones capturadas por el kinect

Plataforma robédtica

La plataforma robdtica utilizada en este proyecto se
muestra en la Figura. 2 Su nombre es ANDI (androi-
de interactivo), desarrollado en la ciudad de Armenia
por la empresa Roboti-k. Es un robot humanoide que
tiene cinco GDL en cada brazo, dos GDL en la cabe-
za y uno en la cintura. El robot tiene la capacidad de
desplazarse utilizando un modelo con llantas diferen-
cial. Los servomotores utilizados en el robot son Di-
namixel RX-24F para los hombros y codos y AX-12
en el resto de las articulaciones.

Software

El software utilizado para el desarrollo del proyecto
fue Visual Studio 2010, por su compatibilidad con el
SDK de Microsoft para el sensor Kinect. El proyecto
fue desarrollado en C#. El protocolo de comunicacion
serial RS232 fue usado para la comunicacion con el
robot, usando un puerto virtual a 9600 baudios, con 1
bit de parada y sin bits de paridad.

Figura 2: ANDI, androide interactivo
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Problema de imitacion

Hay que tener ciertas consideraciones en cuenta cuan-
do se va a trasladar movimiento desde un operario;
esto debido a las diferencias fisicas entre el brazo hu-
mano y el brazo de la plataforma robotica, éstas pue-
den ser de velocidad, amplitud o simplemente can-
tidad en grados de libertad. Por ejemplo, el hombro
humano es una de las articulaciones mas complejas
del cuerpo, ya que tiene tres grados de libertad, dos
de los cuales tienen un rango de, estas caracteristicas
son muy dificiles de igualar para un androide, razén
por la cual se deben imponer ciertas restricciones. A
continuacion se hace un breve analisis sobre las arti-
culaciones de un brazo humano y del brazo de ANDI.

Articulaciones humanas

El brazo humano tiene 6 GDL. Los tres primeros se
encuentran en la articulaciéon del hombro, uno en el
codo y dos en la mufieca. Los movimientos de pitch
y de roll tienen una amplitud de , mientras que el de
yaw es de para el hombro. El GDL del codo puede
tener inclinaciones de casi . Para la mufieca se tiene
en el GDL yaw y para el pitch. Una descripcion gra-
fica de los grados de libertad de un brazo humano se
muestran en la Figura. 3

#
7 —&0

Figura 3: Grados de libertad del brazo humano [5]

Articulaciones del robot

La plataforma que se utilizé en este proyecto tiene en
total 13 articulaciones, 5 de ellas en cada brazo, 2 en
la cabeza y 1 en la cintura como se muestra en la Fig
4. Dependiendo de la articulacion se utilizan diferen-
tes tipos de servomotores, para los hombros y codos
se utilizan Dynamixel RX-24F y para las demas arti-
culaciones Dynamixel AX-12.
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En el hombro de ANDI se tienen 2 GDL (pitch y roll),
en el codo tiene 1 GDL y en la mufieca 2 GDL; de
modo que no se tiene una diferencia muy grande en
ese sentido con un brazo humano, ya que la tnica
diferencia es el yaw del hombro, donde se tiene una
diferencia mas notable es en las amplitudes de los mo-
vimientos, ya que en el robot, se tiene un rango de en
los hombros y de en el codo, frente a los casi de ran-
go en estos mismos movimientos del cuerpo humano.

Calculo de los angulos

Para que el robot mueva una articulacion, se debe
transmitir el ID del servo que se quiere mover, el
angulo destino y la velocidad del movimiento. Por
esta razon lo primero que se debe hacer es calcular
los angulos de cada uno de los movimientos que se
van a enviar. Con la lectura del Kinect se tienen las
coordenadas X,Y,Z de cada una de las articulaciones,
y a partir de éstas se pueden calcular los angulos de-
seados utilizando las distancias entre articulaciones y
formulas trigonométricas. El angulo del codo se cal-
cula utilizando el producto punto de dos vectores, fi-
nalmente se obtiene (1)

(D)

Donde es la distancia euclidiana entre el hombro y el
codo, entre el codo y la mufieca; y es la distancia entre

. lf+l'§+llpii2>
_ _ 1 i
61_71— COS < 2[1[2

25



26

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

el hombro y la mufieca. Al ser distancias euclidianas
entre dos puntos en tres dimensiones se calculan uti-
lizando (2)

d= \/<331_x2)2+(’yl_y2)2+ ()

En la Formula2. se observan las distancias necesarias para
el calculo del angulo B4

(21— 2)°

El calculo para los angulos de los hombros es mas
sencillo, ya que solo se necesitan dos articulaciones
(hombro y codo) que se obtienen utilizando férmulas
trigonomeétricas basicas, dependiendo del GDL que se
quiera calcular, se utilizan ciertas coordenadas de las
articulaciones, los angulos para los dos GDL del hom-
bro son calculados en (3) y (4)

.= cos” <\/>+cy> (3)
i,=cos " (ﬁ) 4)

Donde ¢, c,yc, son las diferencias entre las coorde-
nadas del codo y las del hombro. En la Figura. 5 se
observa el esquema de las articulaciones y angulos
del hombro y el codo en el brazo humano.

C = 9 3

FiguraS: Articulaciones y angulos del brazo

Por restricciones de ANDI, el angulo ¥3 no es calcu-
lado, ya que el robot no cuenta con este movimiento.

Mapeo de los angulos

Como se mencion6 anteriormente, la principal di-
ferencia entre el robot y el cuerpo humano, son los
rangos de movimientos en los GDL, que en ¢l robot
son mucho mas pequefios, razon por la cual se deben
poner ciertas reglas para evitar dafios en el robot en-

viandole angulos que no puede lograr o que realice
movimientos no deseados.

La primera de estas reglas es la limitacion de los an-
gulos, para cada uno de los GDL en hombros y codos
del robot se cumple la regla presentada en (5)

0, sil;, <0,
i SiO < ih < imax
imax. Siih > imax

i,

®)
Para el caso de los hombros, B... =70° y para los
codos, Bm = 60%

Otra regla que se utiliza para el mapeo de angulos en
los hombros minimiza considerablemente movimien-
tos no deseados en los angulos 1 y 1. . Esta regla
se utiliza para disminuir el efecto de las oclusiones
en ciertos movimientos de la persona ya que pueden
ocasionar la obtencion de angulos errados por parte
del kinect. Esta regla es mostrada en (6) y (7) .

(6)
(7

1:=06¢c, 110
1,=06c. 1 10

Adaptacion de los datos

La tasa de captura para esta aplicacion con el Kinect
es de 15fps aproximadamente, en cada frame captu-
rado se calculan los angulos mencionados anterior-
mente, pero no todos son enviados al robot porque se
pierde fluidez en los movimientos, las coordenadas de
las articulaciones no siempre son acertadas y pueden
haber angulos inexactos que ocasionen movimientos
bruscos en la plataforma o simplemente porque se
puede estar reconociendo el esqueleto esquivocado.
Por estas razones se implementaron diferentes técni-
cas de optimizacion que mejoran el rendimiento del
motion retargeting.

Filtro mediana

Un filtro mediana de longitud 19 es aplicado a cada
uno de los 6 angulos obtenidos, de tal forma que se
descartan algunos angulos productos del ruido del
Kinect que ocasionarian movimientos bruscos en la
plataforma. De esta forma se reduce notoriamente el
ruido a cambio de un pequefio lag en la respuesta del
sistema.
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Reconocimiento de un solo esqueleto

El Kinect es capaz de reconocer mas de un esqueleto
simultaneamente, si no se tiene una regla clara de cual
de ellos manejara el robot, se podrian presentar movi-
mientos inadecuados, oclusiones y acciones involun-
tarias que podrian causar problemas en la plataforma.
La forma de elegir una sola persona es dibujando una
cara en la imagen, la persona que ubique su cara sobre
la cara de la imagen obtiene el control de la platafor-
ma hasta que salga de la imagen, ninguna otra persona
que aparezca en escena tendrd ningun efecto sobre el
robot.

Control de un robot humanoide utilizando Motion Retargeting. Medina y Capacho.

Suavizado de movimientos

Si se enviaran todas las posiciones obtenidas y suavi-
zadas con el filtro mediana, para las trayectorias lar-
gas se obtendrian una serie de "micro-movimientos"
llevarian la articulacion paso a paso hasta el angulo
final, lo que tendria como resultado una fluidez muy
baja en los movimientos amplios. Para evitar el efecto
de los movimientos paso a paso se implementod una
técnica que considera la diferencia entre el angulo ac-
tual y el angulo anterior para enviar los movimientos
al robot, el algoritmo es mostrado en la Figura. 6

v
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e

Figura 6: Diagrama de flujo para el suavizado de los movimientos

De esta forma, en cada iteracionse compara el angulo
actual con el anterior y la accién enviada al robot solo
es actualizada si cambia el estado en la variable delta,
de modo que si, por ejemplo, el hombro del operario
contintia subiendo entre varios frames, al robot solo
se envia una vez que vaya al angulo maximo, una vez
se detenga el movimiento del operario, la variable
delta serd menor a un umbral y se enviara la orden de
detener el movimiento en esa articulacion.

Resultados

Finalmente, después de obtener, mapear y transmitir
los angulos oportunos al robot, se logré enviar los
movimientos de un operario a una plataforma roboti-
ca utilizando el Kinect como medio de captura, el sis-
tema tiene un lag menor a 1 segundo, que para estos
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fines es aceptable, ya que no se requiere una respuesta
instantanea de la plataforma. En la Figura. 7 se mues-
tra como la plataforma imita los movimientos de los
brazos del operario.

Figura 7: Resultado final
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Conclusiones

Se implementd satisfactoriamente un algoritmo
de motion retargeting para manipular un robot
humanoide inalambricamente utilizando el Microsoft
Kinect.

Se implementaron diferentes técnicas de acondicio-

namiento de la sefal para realizar movimientos mas
fluidos en la plataforma, como el filtro mediana y la
técnica de cambio de velocidad con un angulo fijo.

Se implementd una interfaz grafica en lenguaje de
programacion C# en el IDE visual studio que permite
empezar la redireccion de los movimientos de manera
facil e intuitiva
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RESUMEN

En este articulo se presenta un sistema embebido para el reconocimiento de escritura o caracteres utilizando
redes neuronales artificiales, el tipo de RNA que se utiliza es el mapa auto-organizado (Self Organizing Map
o SOM) porque consume menos recursos de memoria y es de bajo coste computacional. El hardware utilizado
la tarjeta de desarrollo beaglebone black conectada a una pantalla tactil resistiva, la tarjeta beaglebone black
cuenta con un procesador ARM Cortex-A8 y posee como sistema operativo linux embebido. Se realiza una
interfaz gréfica mediante la biblioteca Qt para linux embebido, en esta interfaz se ingresan los caracteres por
medio de un lapiz tactil (stylus) para posteriormente extraer las caracteristicas de la imagen y procesarlas. El
sistema implementado se prueba como parte de una aplicacién de calculadora que realiza las cuatro opera-
ciones elementales, y por ultimo, se realizé la evaluacién del desempefio del mapa auto-organizado (SOM).

Palabras claves: Beaglebone black, mapa auto-organizado (SOM), linux embebido, pantalla tactil resistiva, Qt
embebido, Red neuronal artificial RNA, sistema de reconocimiento de caracteres.

ABSTRACT

In this article, an embedded system for handwriting recognition or characters using artificial neural networks
is presented. The type of RNA that is used is the self-organizing map (SOM Self Organizing Map) because it
consumes less memory and it is low computational cost. The hardware development board used was the BEA-
GLEBONE black connected to a resistive touch screen. The card has a black BEAGLEBONE ARM Cortex-A8
processor and has as Linux embedded operating system. A graphical interface using the Qt library for embedded
linux. In this interface, characters were entered using a touch pencil and then extract features from the ima-
ge and process them. The implemented system was tested as part of a calculator application that performs the
four basic operations, and finally, the evaluation of the performance of self-organizing map (SOM) was held.

Keywords: BEAGLEBONE black, self-organizing map (SOM), embedded linux, resistive touch screen, em-
bedded Qt Artificial Neural Network RNA, character recognition system.
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INTRODUCCION

El reconocimiento de escritura (Handwritten Recog-
nition o HWR) consiste en la capacidad de interpre-
tar de forma transparente la escritura hecha por el
hombre, de diferentes fuentes como documentos, una
fotografia o pantallas tactiles. Existen dos enfoques
el reconocimiento en linea (Online) y fuera de linea
(Offline) (1), en este Gltimo se escanea la escritura de
una hoja de papel, esto es llamado reconocimiento
optico de caracteres (optical character recognition o
OCR), y en el Online se ingresan los caracteres en
una superficie tactil, donde la tarea consiste en inter-
pretar el movimiento del 1apiz tactil (stylus) a través
de la superficie tactil y convertirlo en texto digital,
lo ultimo se implementa en tablets, celulares o algin
otro dispositivo. Este tema ha sido extensamente es-
tudiado por un gran nimero de investigadores en todo
el mundo y varias técnicas han sido propuestas, se ha
hecho el reconocimiento de caracteres y palabras en
varias lenguas (2), (3). Sin embargo, el reconocimien-
to de escritura sigue siendo una tarea dificil de reali-
zar, debido principalmente a los diferentes estilos en
la escritura. Diferentes tipos de algoritmos han sido
empleados para el reconocimiento de escritura como
la Maquina de Soporte Vectorial (SVM), Perceptron
Multicapa (4), Mapa auto-organizado (SOM) (5), 16-
gica difusa y varias combinaciones de estos algorit-
mos (6), basicamente los algoritmos consisten en la
clasificacion de patrones o reconocimiento de patro-
nes. Las aplicaciones son variadas, asi por ejemplo en
compaiias postales con el propdsito de ordenar au-
tomaticamente paquetes haciendo una lectura de sus
direcciones de destino, en el manejo de votos electo-
rales, el reconocimiento de firmas y también en apli-
caciones de software para el reconocimiento optico de
una imagen de texto para convertirlo a formato digital
con la finalidad de almacenarlos en formato digital.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA EMBEBIDO

El principal objetivo de este trabajo es realizar una
aplicacion de software para el reconocimiento Onli-
ne de niumeros y simbolos matematicos, y se prueba
como una calculadora, es decir, implementa el reco-
nocimiento de los simbolos de entrada y luego calcu-
la la operacion deseada. Esta aplicacion es implemen-
tada en lenguaje C++ utilizando dos APIs conocidas,
Qt library (7) para el manejo de la interfaz grafica y
OpenCV (8) para realizar los algoritmos de proce-
samiento de imagenes, esta aplicacion se construye

sobre Linux embebido y se ejecuta sobre una compu-
tadora embebida llamada Beaglebone Black (9), esta
tarjeta de bajo coste posee como procesador un ARM
Cortex-A8, 512MB de DDR3L RAM y Angstrom Li-
nux (10) como sistema operativo. Angstrom Linux
esta disefiada para dispositivos ARM vy es ideal para
este tipo de arquitectura.

L

Figura 1. Tarjeta de desarrollo Beaglebone black y
Beaglebone black con la LCD 4DCAPE-43T

La tarjeta de desarrollo Beaglebone black es una com-
putadora embebida que tiene Angstrom Linux (otras
distribuciones pueden ser instaladas), cuenta con
varios puertos GPIO, conexion USB, puerto Ether-
net, etc. El linux embebido que posee soporta una
variedad de librerias de varios lenguajes de progra-
macion ideal para el desarrollo de aplicaciones em-
bebidas, como por ejemplo OpenCV library y Qt
embedded library. Para poder ejecutar la tarea de

reconocimiento de escritura, el siste-
ma cuenta con una pantalla tactil resisti-
va 4DCAPE-43T de 43" y 480x272 de

resolucion como se puede ver en la Figura. 1, la
aplicacion en QT se muestra en esta pantalla.

Modelo del Sistema

La metodologia usada para construir el sistema de
reconocimiento se puede apreciar en la Figura. 2, con-
siste en la Adquisicion de los datos, Segmentacion de
los datos, extraccion de caracteristicas de los simbo-
los y la clasificacion de patrones. Posteriormente se
evaluan las operaciones matematicas necesarias para
obtener el resultado final.

‘ Adguisicion de datos 5“7_'_3

Segmentacion #

Sx?"‘ 3

Extraccion de
caracteristicas

Clasificacion
5*%7+4+3=38
Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de
reconocimiento

B
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Adquisicion de datos

En esta parte se elabora la interfaz de usuario usando
la biblioteca QT y la pantalla tactil, se ingresan los
datos por medio de un lapiz tactil al area de trabajo,
como se muestra en la Fig. 3, los datos se guardan
como imagenes en escala de grises.

Qt Handwritten recognition - SOM

File Options Help Train Test

3

Resultado

Show result!

Figure 3. Adquisicion de datos

Segmentacion

Un segmento es un digito o en general un simbolo,
en esta parte se separa cada simbolo, esto se consigue
rastreando las coordenadas del 1apiz tactil, se hace uso
de los eventos de mouse que proporciona la libreria
Qt para obtener las coordenadas de los pixeles traza-
dos, con esta informacion se encierra el simbolo en
una area rectangular minima dando flexibilidad al sis-
tema de posicionar los simbolos en cualquier parte del
area de trabajo. La imagen de cada simbolo se alma-
cena temporalmente en memoria para luego realizar
la extraccion de caracteristicas de cada uno.

Extraccion de caracteristicas

Existen principalmente dos formas de considerar las
caracteristicas de cada simbolo, una es tomando todos
los pixeles de la imagen, esto da buenos resultados
pero requiere mas calculo computacional y por lo
tanto mayor tiempo en obtener la respuesta, ademas
la imagen tendria que ser de un tamafio fijo.

Por otro lado, se suele hacer una reduccion en la can-
tidad de caracteristicas mediante la codificacion de
cada simbolo, debido a que la imagen esta en formato
binario, se extrae el niumero de transiciones de 0 a 1
(lineas negras vistas verticalmente y horizontalmente)
como en la Figura. 4, con esta técnica los simbolos
pueden ser de diferentes tamafios y formas, dando
mayor flexibilidad al sistema embebido.
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N

Figura 4. Posicionamiento de las lineas verticales y hori-
zontales para la extraccion de caracteristicas de un simbolo.

/

Tanto las lineas verticales como horizontales estan se-
paradas de forma homogénea, se elige trazar 6 lineas
tanto verticales como horizontales, teniendo un total
de 12 caracteristicas y el espaciado entre lineas que
se elige es de 1/8 de la dimension vertical y horizon-
tal (11), con esto se consigue buenos resultados en la
clasificacion.
P= [n1 nyny n, ns ng n, Ny, ny, ny, '@

La Eq. 1 muestra un ejemplo de un patréon que repre-
senta un simbolo, esta forma de vector de caracteristi-
cas se utiliza en la etapa de clasificacion.

MAPA AUTO-ORGANIZADO (SOM)

El mapa auto-organizado (self organizing map) o
también llamado mapa de kohonen es un tipo de red
neuronal de aprendizaje no supervisado competitivo,
este algoritmo traslada un espacio de entrada de alta
dimension a un espacio de salida de baja dimension
conservando la topologia del espacio de los datos de
entrada, tienen la habilidad de encontrar similitudes
en los datos y tienen la propiedad especial de crear
de forma efectiva representaciones internas especial-
mente organizadas de varias caracteristicas de las se-
fiales de entrada y sus abstracciones (12).

Vector de caracteristicas
de entrada

000000
X
XX XXX

neuronaGanadors @) @ @ @ @ @ X3
-—--_'H / |
000000 _

i(x)

0000O0O0
X12
000000 \ /

Arreglo de Neuronas
Figura 5. Mapa auto-organizado de Konohen.
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En el mapa auto-organizado se tiene a las neuronas
en los nodos de una rejilla que es usualmente de dos
dimensiones que puede ser rectangular o hexagonal
como se puede ver en la Fig. 5, un mapa topogra-
fico es automaticamente organizado por un proce-
so ciclico de comparacion de los patrones de entrada
con el vector de pesos de cada neurona, la neurona
que posee el vector de pesos mas cercanos al vector
de entrada es llamada neurona ganadora, el algorit-
mo consiste primero en inicializar los pesos de la red
aleatoriamente, luego existen tres procesos esenciales
involucrados en la formacioén del mapa auto-organi-
zado (13).

Competencia

Dado un vector de entrada como en la Figura. 5 se
encuentra la neurona mas cercana al vector de entra-
da, el criterio de esta medida se basa en la distancia
Euclidiana.

i(x) = arg min |x -Wj|,j =12,...1

Cooperacion
La neurona ganadora (BMU) es el centro de una ve-
cindad topoldgica de cooperacion, se usa la funcion
gausiana como funcion de vecindad, las neuronas que
se encuentren dentro de la vecindad de la BMU son
actualizadas.

d;i
ool giy) ©
La funcion de vecindad decae con la distancia en el
mapa de Kohonen y también con el tiempo.

n

o(n)=o, exp(—5) 4)
Donde: i(x), representa la wubicacion de la
neurona ganadora y j , representa las demas neuronas.
La distancia entre neuronas tiene la siguiente expre-
sion.

2 . .

dji = rj -ri [ (5)

Adaptacion
Los pesos de las neuronas se actualizan en direccion a
los patrones de entrada de la siguiente manera.

W, (1) =, (1) () b, (W(X-W, () (6)

Donde la tasa de aprendizaje disminuye con el tiem-
po.

nm=n, exp(—-) (1)

El ntimero de iteraciones varia de acuerdo al proble-
ma, pero no depende del nimero de muestras presen-
tes en el espacio de entrada, ademas al inicio del algo-
ritmo se debe tener una funcion vecindad que cubra
casi todo el arreglo y la tasa de aprendizaje debe ser
cercano a la unidad, en este articulo se eligié un arre-
glo rectangular de 15x15.

Clasificacion

Una vez realizado el entrenamiento de la red neuronal
se asigna la clase a que pertenece cada neurona, esta
es la clase de la mayoria de muestras de entrada que
son los mas cercanos a dicha neurona, se puede ver un
ejemplo en la Fig. 6, luego el mapa esta listo para cla-
sificar muestras desconocidas que no participaron en
el entrenamiento (generalizacion) mediante el criterio
de similitud o vecino mas cercano.

oo ocoouUVULULUNERBEY
LouUuoouvuooouUoaELB BB
SNWwuuuoooowssabsbsS

WWwwuoow oo &~ &YW
W wwwwooooomWwh -~~~
WWwwwNNODOLN SN SN~~~
WWWWNNNNSNSNSNSNNOWO
WWNNNNNNRESNSNWOWO
NNNNNNGOOERKFKHS~NWW
NNNNOOGO O - =0
NNNODOOO OO - == 000
NNOO OO OOUMWYLOKHEFHFH®

;

PO OCOCOOOoOULULIU S B S S|
NOODNOOOONM®EHHH H B
PROCNOCOOOOOUNNNAS

Figura 6. Mapa de caracteristicas entrenada usando el
algoritmo de aprendizaje SOM.

RESULTADOS

Se entrena el mapa auto-organizado (SOM) con un
total de 1288 muestras (train samples) y se evalua el
desempefio del mapa con 538 muestras (test samples).
Las muestras de entrenamiento fueron capturadas me-
diante la interfaz grafica y posteriormente enviadas a
la PC por medio del protocolo SSH (Secure SHell File
Transfer Protocol), el entrenamiento se puede hacer
en la misma tarjeta de desarrollo pero por comodidad
se realizd en la PC usando el entorno de desarrollo
QT creator, luego la matriz de pesos obtenida se envia
en formato YAML a la tarjeta Beaglebone Black, este
formato es facilmente interpretado por la biblioteca
OpenCV. Una vez entrenada el mapa auto-organizado
(SOM) el sistema funciona independientemente como
una calculadora con las cuatro operaciones elemen-
tales, ademas se obtiene una precision del 86.3 %
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en la clasificacion de los patrones de ensayo, el siste-
ma embebido implementado en este articulo funciona
correctamente 'y con retardo de procesamiento
minimo.

Tabla 1 Precision obtenida en el reconocimiento de mues-
tras de ensayo

Muestras de entrenamiento Muestras de ensayo

Técnica
SOM

Precision(%)
96.1

Precision(%)
86.3

Figura 7. Plataforma de hardware del reconocimiento de
simbolos escritos a mano

Sistema embebido para el reconocimiento de escritura sobre plataforma Linux embebido. Mendoza

CONCLUSION

Una técnica de reconocimiento de escritura usando
el mapa auto-organizado (Self-organizing maps o
SOM) es presentado en este articulo, se implementa
un sistema embebido que funcione como una calcula-
dora usando la tarjeta de desarrollo Beaglebone black
con una pantalla tactil, se realiz6é una aplicacion de
software en Qt para la interfaz de usuario y demas
operaciones del sistema embebido, todo la aplicacion
esta hecha en lenguaje C++. La red neuronal SOM es
usada para categorizar ¢ identificar los digitos y los
operadores matematicos ingresados por el usuario, la
red neuronal fue hecha para trabajar con un niimero
reducido de caracteristicas dando mayor rendimiento
al sistema. Por ultimo, se obtiene buenos resultados
en el entrenamiento de la red neuronal y en la preci-
sion de clasificacion de los patrones de ensayo. Tra-
bajos futuros estan enfocados en el aumento de la pre-
cision obtenida con una mezcla de técnicas y también
aumentar los simbolos que seran clasificados, como
por ejemplo el reconocimiento de letras del alfabeto
espafiol, una mejor opcion es disefar una arquitectura
de hardware en un FPGA para un reconocimiento de
escritura mas sofisticado pudiendo usar reconfigura-
cion parcial dinamica, con la combinacion de un pro-
cesador secuencial (ARM) y un FPGA.
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RESUMEN

La fotografia de campos de luz ha ganado popularidad recientemente debido a sus capacidades para el procesa-
miento de imagenes. La captura de campos de luz es una técnica que almacena informacién espacial y angular
de una sefial optica proveniente de un objeto tridimensional en una representacion de cuatro dimensiones (4D).
La adquisicion de campos luz en alta resolucion sigue siendo un desafio, y aunque existen camaras comerciales
de campo de luz, estos dispositivos sacrifican resolucidon espacial para ofrecer diferentes vistas angulares de la
misma escena. Un nuevo enfoque para obtener alta resolucién en campos luz es el uso de la técnica de muestreo
compresivo (CS) desarrollada recientemente. El elemento esencial en CS es el proceso de codificacion, que puede
ser realizado a través de mascaras litograficas. En este trabajo, se presenta un modelo de adquisicion de campos
de luz usando muestreo compresivo por patrones de codificacion. Esta investigacion busca reconstruir un cam-
po de luz de alta resolucién a partir de una sola proyeccion 2D. En el modelo, la informacién redundante de las
diferentes vistas angulares del campo de luz es aprovechada por la modulacion a través de los patrones de codifi-
cacion, y luego se soluciona un problema mal condicionado a través de técnicas de codificacion dispersa. Con el
objetivo de utilizar las técnicas de codificacion dispersa, se asume un diccionario donde las imdgenes naturales
son altamente compresibles. Inicialmente, se realiza el entrenamiento de un diccionario usando 5000 muestras de
campos de luz de entrenamiento con el objetivo de encontrar la representacion del campo de luz més dispersa y
asi, reconstruir el campo de luz 4D. Para la reconstruccion, se obtiene un campo de luz con 5 x 5 vistas angulares
a partir de una sola proyeccion codificada 2D. La proyeccion codificada 2D es dividida en parches superpues-
tos, luego cada parche 2D es reconstruido y fusionado usando un filtro de mediana para obtener finalmente el
campo de luz 4D. Los resultados indican el alto PSNR (pico de sefial a ruido) de las imagenes 4D reconstruidas.

Palabras claves: Fotografia computacional, campo de luz, muestreo compresivo.
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ABSTRACT

Light field photography has gained popularity recently due to its imaging capabilities. The light field is a tech-
nique that stores the spatial and angular information of an optical signal from a three-dimensional object in a
four-dimensional (4D) representation. The acquisition of high-resolution light fields is still a challenge, although
there exist commercial light field cameras, those devices trade spatial resolution by offering different views of the
same scene. A novel approach to obtain high-resolution light fields is by using the recently developed technique
of compressive sensing (CS). The essential element in CS is the codification process, which can be realized by
lithographic masks. In this work, a compressive sensing light field camera model based on codification by mask
patterns is presented. This research tries to recover a high-resolution light field from a single 2D projection. In
the model, the redundant information in the different views of a light field is exploited by the modulation through
mask patterns and then an ill-posed underdetermined problem is solved by sparse coding techniques. In order to
use the sparse techniques, it is assumed a dictionary where the natural images are compressible enough. Simula-
tions of a dictionary-learning are first performed using a complete dictionary with 5000 light field samples to find
the sparsest representation of the light field in order to reconstruct the 4D light field. For the sparse reconstruction,
a light field with a 5x5 views is obtained from a single coded 2D projection. The 2D projection is divided into
overlapping patches, and then each 2D patch is reconstructed and merged with a median filter to finally obtain the
4D light field. The results indicate the high PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) of the reconstructed 4D images.

Reconstruccion de campos de luz a partir de proyecciones 2D. Ledn ef al.

Keywords: Computational photography, Light field, Compressive sensing

I. INTRODUCCION

Un campo de luz se define como el flujo de rayos
que viajan en cada posicioén y cada direccion del es-
pacio, esto conlleva a tener dimensiones espaciales y
angulares en un arreglo de 4 dimensiones (4D) (1).
Este concepto se fundamenta en la parametrizacion
de la luz considerada sobre el espacio de rayos 5D o
funcidon plenoptic (2), se consideran tres dimensiones
para cada posicion espacial y dos dimensiones para
cada direccion del flujo. La restriccion de la funcidon
plenoptic permite la reduccion de 5D a 4D, o campo
de luz, haciendo pasar ¢l rayo de luz por dos planos
paralelos, eliminando asi, una dimension (2, 3).

En la literatura se encuentran métodos tradicionales
para la captura y construccion de campos de luz. Una
primera aproximacion, usa un arreglo de lentes para
captar una escena, generando una red de muestras
angulares ordenadas similar a una fotografia integral
(4). Emplear matrices de microlentes ubicados entre
el lente principal y el sensor en el sistema hizo po-
sible la captura del campo de luz a partir de una sola
adquisicion. De esta forma, cada microlente, permite
capturar informacién angular. Estas aproximaciones
demandan recursos computacionales considerables,
debido al procesamiento necesario para la generacion
y almacenamiento de las imagenes captadas. Actual-
mente, las técnicas de captura de campos de luz estan
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avanzando hacia aperturas codificadas que modulan
los rayos de luz (5). Estas permiten o bloquean el paso
de luz proporcionando una captura reducida de la es-
cena en la que se descartan valores redundantes que
no aportan mayor informacion.

Este trabajo se basa en dichas aperturas codificadas.
Para la captura y procesamiento optimo de los cam-
pos de luz se tienen en cuenta tres componentes cla-
ves: los atomos de campo de luz, que son los bloques
fundamentales de construccion de campos de luz na-
tural; un disefio dptico optimizado, para la captura de
proyecciones de campo de luz en 2 dimensiones (2D);
y un método de dispersion robusto, para la reconstruc-
cion de campos de luz 4D (5). Se plantea simular la
obtencion de proyecciones de campos de luz en 2D y
a partir de éstas, reconstruir el respectivo campo de
luz en 4D y evaluar la calidad de su reconstruccion,
bajo la premisa de que es posible su representacion en
algtin diccionario.

II. Reconstruccion de Campos de Luz

Una imagen capturada en un sensor o camara es la
proyeccion de un campo de luz que contiene tanto in-
formacion espacial como angular. La inclusion de una
mascara de codificacion a cierta distancia d del sen-
sor, modula Opticamente la proyeccion del campo de
luz. En notacién discreta, esta proyeccion del campo
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de luz puede expresarse como

=PI, =0, D,..0 |, (D

dondeid R™ y11 R™ representan la imagen cap-
turada y el campo de luz respectivamente en forma
vectorizada, donde m << n. El campo de luz esta
compuesto por un conjunto de vistas angulares de
VX v que se encuentran apiladas en 1. Las submatrices
®j€ R™™ son matrices dispersas que contienen en
su diagonal cddigos aleatorios de 1s y Os, donde los

valores en 0 bloquean la luz.

El problema inverso de reconstruir un campo de luz
de sus respectivas proyecciones codificadas requiere
invertir el sistema lineal de ecuaciones en (1). Debido
a que el problema es un problema subdeterminado,
pues se cuenta con mas incognitas (rayos de luz) que
ecuaciones o medidas conocidas (pixeles del sensor),
se aplican técnicas de codificacion dispersa. Para ha-
cerlo, se asume que los campos de luz son dispersos
en alguna base o diccionario DA R™, tal que
i=®l=®Dae, )

donde 0. ! R contiene la mayoria de sus coeficientes
en 0.

Se busca, entonces, reconstruir el conjunto de coefi-
cientes dispersos a que formen una representacion
exacta del campo de luz en algin diccionario D. La
solucion a (2) puede plantearse como la respuesta al
problema,

minimizar{u} lall,

sujeto a || i - ®Dal|, <¢, 3)

que es conocido en la literatura entre los métodos
de relajacion convexa como basis pursuit denoise
(BPDN), en el cual el parametro € representa el nivel
de ruido capturado por el sensor del sistema. Comun-
mente, este problema se formula usando la funcién
Lagrangiana

minimizar

o |li- ®Dal, + 2 lal,

“4)

Este tipo de problemas tienen parte en la teoria de
compresion dispersa (Compressive Sensing en In-
glés), y a partir de algoritmos robustos es posible en-
contrar una aproximacion de la solucion (5).

El entrenamiento del diccionario DA R™ que

representa la sefial dispersa se plantea como la solu-
cion al problema

~ minimizar,, ,

sujeto a6 |4, 1, < &,

[L-DA(|,
®)

donde L ! R™ es el conjunto de entrenamiento que
contiene ¢ sefiales o parches que representan la sefial
y Ad R*’es un conjunto de & coeficientes dispersos.

El planteamiento del problema permite que este se
pueda resolver por diferentes métodos, encontrar el
que ofrezca una buena representacion y alta calidad
de reconstruccion es uno de los objetivos de éste tra-
bajo, el cual se buscara basado en el PSNR promedio
de todos los parches que compone cada campo de luz
reconstruido. Como parametro adicional, se tiene en
cuenta el diccionario a utilizar. El entrenamiento del
diccionario a usar en la representacion de los campos
de luz, afecta la calidad de reconstruccion y es impor-
tante tener presente que las imagenes empleadas para
realizar dicho entrenamiento hacen que el diccionario
adquiera nuevas caracteristicas, es decir, que un dic-
cionario depende directamente de las imagenes con
las que se entrena.

III. Simulaciones y Resultados

Para las simulaciones, se utilizaron los algoritmos im-
plementados en el paquete SPGLI1 tales como BPDN
(Basis Pursuit Denoise) y LASSO [6, 7]. Se cuenta
con una base de datos de 5 imagenes de 840 "x" 593
pixeles de resolucion espacial y cada una de ellas,
cuenta con 5 "x" 5 vistas angulares.

A. Proyecciones codificadas 2D a 4D

Las proyecciones codificadas 2D se recrean a partir
de parches o pequefias ventanas de 8 "x" 8 pixeles, las
cuales permiten una reconstruccion 4D del campo de
luz; cada parche es reconstruido por cada pixel de la
imagen del sensor. Para cada imagen, se calcula la ca-
lidad de reconstruccion PSNR (Peak signal-to-noise
ratio) en decibeles (dB).

B. Entrenamiento de diccionarios

Se realiz6 el entrenamiento de tres diccionarios dife-
rentes. La parte fundamental de cada diccionario es
el conjunto de imagenes sintéticas escogidas para el
entrenamiento.

Para cada diccionario, se emplearon cuatro grupos di-
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ferentes de imagenes. Luego, mediante estos diccio-
narios, se realizan las reconstrucciones de tres cam-
pos de luz.

C.Reconstruccion a partir de diccionarios entrenados
La Figura 1 ilustra la variacion de la calidad en una
de las imagenes reconstruida a partir de cada uno de
los diccionarios; los valores de PSNR muestran nu-
méricamente el resultado obtenido al utilizar el dic-
cionario 1, 2 y 3 respectivamente. El algoritmo de
reconstruccion robusto empleado en la figura 1 es el
llamado LASSO.

En las reconstrucciones, se calcula el PSNR de cada
ventana o parche; el promedio de los valores del
PSNR para cada campo de luz presentado en la figura
1 se muestra en la tabla 1. El diccionario 1 propor-
ciona una calidad de reconstruccion alta respecto a la

Figura. 1 Evaluacion de reconstruccion con diferentes diccionarios; en la imagen de la izquierda se hizo uso del
diccionario 1, la imagen del centro fue reconstruida con el diccionario 2 y para la imagen de la derecha se usé el diccio-
nario 3. El algoritmo de reconstruccion empleado fue LASSO.

PSNR 40,78 dB '

TABLAI
COMPARACION DEL RENDIMIENTO UTILIZANDO
TRES DICCIONARIOS
DICCIONARIO PSNR prom (Método LASSO)
1 40,781
2 14,318
3 14.325
TABLATI

COMPARACION DEL RENDIMIENTO EN LA RECONSTRUC-
CION DE DOS IMAGENES UTILIZANDO TRES DICCIONA-
RIOS Y DOS ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION

Imagen a Diccionario PSNR promedio

reconstruir LASSO BPDN

1 35,201 35,711

Imagen 1 2 35,329 35,821
3 35,237 35,598

1 40,781 47,294

Imagen 2 2 14318 47,187
3 14,325 47,306
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obtenida en las reconstrucciones con los diccionarios
2y3.

D. Comparacion de métodos de reconstruccion

Con el fin de analizar el comportamiento de los dife-
rentes diccionarios y algoritmos de reconstruccion, se
realiz6 un analisis variando estos dos parametros.

En la tabla 2, se observan los resultados de hacer ésta
variacion en dos conjuntos de imagenes denominados
Imagen 1 e Imagen 2. La Fig. 2 muestra el compor-
tamiento de los resultados de reconstruccion de la
imagen 1, utilizando los dos algoritmos, BPDN Y
LASSO y, teniendo en cuenta los 3 diccionarios en-
trenados.

Los valores promedio de PSNR para cada campo de
luz reconstruido y los respectivos métodos usados
para dicha simulacion son mostrados en la tabla 2.

PSNR 14,31 0B

;.35,30 /\‘

e 35,20

== AS50
BPDN

1 2 3

Diccionario

Figura. 2 Comparacion grafica de los resultados de la re-
construccion de la imagen 1. En promedio, se obtiene que
la implementacion BPDN contribuye en una mejora en la
calidad de Reconstruccion.

El algoritmo BPDN proporciona valores altos en los
dos campos de luz. Se puede observar en los valores
de PSNR de la Imagen 2, una disminucion en la cali-
dad considerable, es decir, al utilizar el algoritmo
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LASSO, los valores de PSNR obtenidos con los dic-
cionarios 2 y 3 son menores respecto al obtenido con
el diccionario 1, contrario a esto, los valores para el
algoritmo BPDN no varian significativamente al cam-
biar el diccionario.

E. Reconstruccion a partir de parches de 9 "x" 9
Adicional a las simulaciones realizadas con parches
de 8 "x" 8, se realizaron simulaciones tomando par-
ches de 9 "x" 9 para realizar el entrenamiento de los
diccionarios. Con esta simulacion se encontraron re-
sultados variables. Para la reconstruccion de la Ima-
gen 1, se obtiene una mejora de la calidad del PSNR
promedio, caso contrario sucede para la Imagen 2, en
donde se obtiene menor calidad.

En la figura 3, se presenta la reconstruccion con dos
tamafios de parches, para el campo de luz de la Ima-
gen 1. Es de notar visualmente que la calidad mejora
cuando se toma un parche de mayor tamafio.

Por otro lado, se calculdé el PSNR de la reconstruc-
cion del campo de luz de 1a Imagen 2 y se encontraron
resultados opuestos, la calidad obtenida, utilizando
parches de 9 "x" 9 fue menor en comparacion con
la obtenida a través de parches de 8 "x" 8. La tabla
3, muestra los resultados de esta ultima simulacion,
al utilizar los 2 algoritmos de reconstruccion BPDN
y LASSO. Estas simulaciones fueron realizadas uti-
lizando el diccionario 1, debido a que este presentd
el mejor rendimiento en las simulaciones anteriores.

Figura. 3 Comparacion de la reconstruccion con un parche de tamafio 8x8 (Izquierda) y un parche de tamafio 9x9
(Derecha). La mejora en el cambio del tamafio del parche o ventana es evidente visualmente.

TABLAIII
COMPARACION DE RESULTADOS CAMBIANDO EL
TAMANO DE LOS PARCHES UTILIZADOS

Imagen

Ventana o parche de  Ventana o parche de

8x8 9x9
LASSO BPDN LASSO BPDN
Imagen 1 35,201 35,711 36,273 35,543
Imagen 2 40,781 47,294 36,279 47,481

IV. CONCLUSIONES

Mediante este trabajo se inicia el trabajo en el area
del procesamiento de campos de luz. Se realizaron si-
mulaciones con imagenes sintéticas en busca de ana-
lizar los diferentes componentes que intervienen en
la reconstruccion de campos de luz. Las simulaciones
realizadas permitieron analizar el comportamiento de
diferentes algoritmos asi como la influencia de las
imagenes de entrenamiento, el tamafio de los parches
utilizados y los diccionarios que se entrenan en las
reconstrucciones obtenidas.
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RESUMEN

Actualmente en Colombia ha comenzado el despliegue de la fibra optica hasta el hogar, con el fin de que los ope-
radores de telecomunicaciones ofrezcan servicios de mayor capacidad, aprovechando el gran ancho de banda que
proporciona la fibra optica. Para la masificacion de esta tecnologia y el cubrimiento de todos los usuarios finales,
las redes deben ser de bajo costo, por lo cual los sistemas modulados en intensidad con deteccion directa (IM-DD)
siguen vigentes a pesar de las ventajas de los receptores opticos coherentes. No obstante, en los sistemas IM-DD,
las senales transmitidas se ven mas afectadas ante las imperfecciones de la fibra optica como lo es la dispersion
cromatica, causante de la interferencia inter-simbolo, la cual provoca el aumento de la tasa de error de bit (BER).
En este articulo se presenta una red optica IM-DD simulada en Virtual Photonics®(VPI), para transmision de se-
fiales con modulacion No-Return-to-Zero On-Off-Keying (NRZ-OOK) de hasta 40 Gbps, con longitudes de fibra
optica monomodo estandar hasta de 80 km. Se plantea la compensacion de los efectos del canal optico mediante
la ecualizacion eléctrica usando el algoritmo de LMS (Least-Mean-Square), estimando los coeficientes del canal
a través de secuencias de entrenamiento, presentando una reduccion significativa del BER a 10 Gbps con respecto
a la relacion sefial a ruido (SNR). Ademas, se comparan los resultados con un ecualizador MLSE (Maximun-
likelihood sequence estimation), el cual reduce en menor medida el BER en comparacion a la ecualizacion LMS..

Palabras claves: Ecualizacion, Fibra optica, LMS, MLSE, Tasa de Error de bit (BER).
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ABSTRACT

Currently, Colombia has started the deployment of fiber-to-the-home (FTTH) technology. It is due to the traffic
demand and the new services offered to the end users, taking advantage of the great optical fiber bandwidth.
For FTTH massification, the equipments of optical networks must be of low cost, therefore, IM-DD (intensity
modulation with direct detection) systems are still implemented in spite of the advantages of coherent detection
systems. However, in IM-DD systems, the transmitted signals are not tolerable to the optical fiber impairments,
mainly, the chromatic dispersion, which generates the inter-symbol interference (ISI) in the received signal,
increasing the bit error rate (BER). In this paper, an IM-DD system is modeled in Virtual Photonics®(VPI)
software. The optical network is modulated in No-Return-to-Zero On-Off-Keying (NRZ-OOK) format, at 40
Gbps, reaching distances of 80 km. Optical fiber impairments compensation is proposed using LMS (Least-
Mean-Square) algorithm, which uses a training sequence to find the channel coefficients, and MLSE (Maximun-
likelihood sequence estimation). These techniques allow a BER reduction and improve the system performance.

Keywords: Equalization, Optical Fiber, Least-Mean-Square (LMS), Maximun-likelihood sequence estimation
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(MLSE), Bit-error-rate (BER).

1-INTRODUCCION

El avance en los sistemas de telecomunicaciones de
alta capacidad se ha dado gracias a las transmisiones
por fibra 6ptica en conjunto con el desarrollo de trans-
misores y receptores que operan a una tasa del orden
de los Gbps. Pasando de una modulacion directa del
laser a usar moduladores externos de intensidad y
fase, como el Mach-Zender (MZM) y el modulador
de electro-absorcion (EAM)(1). Los sistemas opticos
con modulacion de Intensidad y Deteccion Directa
(IM-DD) son ampliamente usados debido a que son
de bajo costo y de facil implementacion(2), compa-
rado con la tecnologia de deteccidon coherente, que
permite mayor capacidad de transmision(3), pero a
cambio de un costo muy elevado para el despliegue
actual en los terminales de usuario final(2).

La tecnologia de fibra hasta el hogar (FTTH, fiber to-
the-home) se ha desplegado en diferentes paises, con
la intencion de ofrecer mas capacidad a los usuarios
finales en comparacién con las tecnologias de cobre,
evitando el cuello de botella generado en las interfa-
ces que conectan a los medios de cobre como el ca-
ble coaxial(4). Las transmisiones se ven restringidas
en distancia y velocidad de transmision, debido a las
imperfecciones propias de la fibra optica, como la dis-
persion cromatica (CD), la dispersion por modo de
polarizacion (PMD), ruidos térmicos y ruidos genera-
dos por los dispositivos electro-opticos, los cuales ge-
neran interferencia intersimbolo (ISI), cuyo efecto in-
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fluye en el aumento de la tasa de error de bit (BER)S.
La ISI puede ser compensada mediante diferentes
técnicas opticas y eléctricas que permiten reducir el
BER. La dispersion cromatica puede ser mitigada de
manera pasiva al instalar fibras compensadoras de
dispersion (DCF) cuya principal caracteristica es su
elevado parametro de dispersion y de signo opuesto al
de las fibras convencionales operando en tercera ven-
tana6. Las técnicas eléctricas cominmente usadas son
los ecualizadores eléctrico, que por medio de algorit-
mos que modifican los coeficientes de filtros adaptati-
vos de acuerdo al comportamiento de la sefial recibida
que se compara con una secuencia de entrenamiento o
con estimaciones probabilisticas (ecualizacion ciega)

).

Entre los ecualizadores mas estudiados se encuen-
tran los transversales como el ZF (Zero-Forcing) y
el MMSE (Minimum Mean Square error), los ecua-
lizadores fraccionados y otros de mayor complejidad
como ¢l DFE (Decision Feedback Equalizer), con
estimacion probabilistica como el MLSE (Maximum
likelihood sequence estimation) y de secuencias de
entrenamiento como el LMS (Leans Means Square)
(8,9,10).

El algoritmo adaptativo LMS se caracteriza por su
facil implementacion, bajo gasto computacional y
su efectividad en la modificacion de los coeficien-
tes adaptativos del ecualizador, minimizando las
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imperfecciones que se presentan en la sefial transmiti-
da por la fibra(11); realiza la correccion de los despla-
zamientos aleatorios en la frecuencia de los sistemas
QAM de orden superior(12), y en las nuevas modu-
laciones sin portadora tipo CAP (Carrierless ampli-
tude/phase), a tasas de transmision hasta de 40 Gbps,
en 40 Km de fibra estindar monomodo(13). Ademas,
se han mostrado resultados experimentales donde la
ecualizacion LMS ha mitigado efectos no lineales en
un sistema optico multiportadora a velocidades en el
rango de los Gbps(13).

Ademas del LMS, el algoritmo MLSE también es
usado en aplicaciones opticas. Este algoritmo realiza
el calculo del error minimo aproximado en la sefal
transmitida mediante el algoritmo de Viterbi (VA),
una técnica eficiente en el calculo probabilistico de
deteccion de sefales afectadas por la CD y el rui-
do(14).

Los algoritmos LMS y MLSE contintian en constante
investigacion, optimizandolos en términos de eficien-
cia computacional para los futuros sistemas Opticos
de gran capacidad(15). Entre los algoritmos LMS

modificados se encuentran el M-LMS7 y el DD-
LMS(13) que alcanzan una mayor exactitud y una
répida convergencia.

En la seccion I se presentara una red optica IM-DD
simulada en Virtual Photonics®(VPI), para transmi-
siones del orden de los Gbps, con longitudes de fibra
optica monomodo estandar de hasta 80 km, donde
se compensan los efectos del canal optico mediante
la ecualizacion eléctrica usando el algoritmo LMS
y MLSE. Se compara el rendimiento del sistema
ecualizado mediante la medida de la magnitud vec-
torial de las sefiales muestreadas y las curvas de tasa
de error de bit (BER) versus relacion sefial a ruido
(SNR).

2- MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMI-
SION

Las simulaciones de las transmisiones de la red optica
IM-DD desarrolladas en el software Virtual Photonics
Inc® (VPI), para transmision de sefiales con modula-
cion en amplitud permiten evaluar el impacto de los
efectos no deseados en las sefales demoduladas. A
continuacion se muestra la configuracion utilizada:

OFICINA CENTRAL FTTH
cw FD
MZM MT A UD
_@ 73 BITS
P *“ —> I_I_I_ —>PAAF —> 101101
* >
101101, .
PRBS

Figura. 1 Esquema del Sistema 6ptico. (PRBS: Secuencia de bits pseudo-aletoria, CW: Fuente laser de onda continua, FP.
Formacion de pulsos, FD: Foto detector, ME: Modulador Externo SSMF: Fibra monomodo estandar, MT: Muestreador,

UD: Umbral de decision)

El transmisor consiste en una fuente laser de onda
continua con un ancho de linea de 1 MHz en el rango
de 1550 nm. La potencia optica del laser es 1 dBm.
La salida del laser esta conectada a un modulador de
intensidad externo con caracteristicas ideales. Las se-
cuencias de bits se encuentran moduladas digitalmen-
te en el formato eléctrico NRZ-OOK a 10 y 40 Gbps.

El canal de transmision es una fibra monomodo estan-
dar con una longitud de hasta 80 Km, con una atenua-
cion de 0.2 dB/Km y un factor de dispersion de 16 ps/
nm.km. En el receptor las sefiales transmitidas son de-

tectadas por un fotodiodo de responsividad de 1 A/W.
La sefal eléctrica NRZ-OOK es muestreada, y por
medio del umbral de decision se obtiene la secuencia
de bits.

ECUALIZACION DEL CANAL

Se desea compensar los efectos del canal por medio
de la ecualizacion adaptativa LMS y MLSE en el do-
minio eléctrico.

A- Modelo del canal
En ausencia de no linealidades, el efecto de la disper-
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sion cromatica, sobre la envolvente A(z,t) de un pulso
se puede representar con la ecuacion parcial diferen-
cial (1), siendo el factor mas influyente en la fibra 6p-
tica para modulacion NRZ-OOK.

24(z,t)
2z

_ . DA 24A(zt)
~ J4ge 27 (1

Donde D es el coeficiente de dispersion de la fibra, z
es la propagacion, t es la variable del tiempo en una
trama de movimiento del pulso, ¢ es la velocidad de la
luz A es la longitud de onda(16).

B- Ecualizacién LMS

El LMS es un algoritmo iterativo que encuentra los
coeficientes de un filtro adaptativo, mediante la mini-
mizacion del error generado entre la diferencia de la
sefial transmitida y la sefial recibida(16,17), definido
por las siguientes expresiones:

y() =w' (n-Du(n) )
e(n) =d(n) - y(n) 3)
w(n) = w(n-1) + f{u(n).e(n).ir) 4

La ecualizacion de actualizacion de pesos estd dada
por:

flu(n).e(n).p) = pe(n) u* (n) 6]
Doénde:

n: Posicion actual en el tiempo.

w(n): Vector de los coeficientes del filtro en el tiempo.
d(n): Secuencia de entrenamiento (sefal deseada).
y(n): Senal a la salida del ecualizador.

u(n): Senal recibida, que ingresa al ecualizador.
u*(n): Conjugado de u(n).

e: Error estimado en el tiempo.

El LMS realiza un proceso iterativo segun los para-
metros de tamafio del filtro adaptativo y tamafo de
paso. En la figura 2 se muestra la configuracion del

receptor. Se us6 un filtro de orden 4 con un tamao de
paso de 0.06.
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d(n)

/

>

LMS

Figura. 2 Ecualizacién con LMS (MT: Muestreador, UD:
Umbral de decision)

<

C- Ecualizacion MLSE

El MLSE minimiza la probabilidad de error en la
toma de las decisiones sobre la secuencia transmiti-
da, detectando optimamente la secuencia de entrena-
miento18-19. El receptor emula el canal distorsiona-
do a través de los coeficientes estimados (Ver fig. 3)
y calcula probabilisticamente los bits transmitidos, de
acuerdo a los valores recibidos de la sefial digitaliza-
da.

MT

MLSE

m

d(n)

/

y(n) t

L,

e(n)

LS
Figura. 3 Ecualizacion con MLSE

La base del método MLSE es el valor del parame-
tro que maximiza el valor de la funcién de probabi-
lidad y esto se aplica a un sistema de transmision,
al suponerse que se recibe el vector de una sefial
r=1[r, 5, ... ,r(N_!)] c0n51deran'do que  repre-
senta una de las posibles secuencias transmitidas
[S, .S, .....S,.,)] por lo tanto la secuencia mas pro-

bable es:
s(r) = arg maxf(r|s,)

(6)
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La secuencia mas probable para ser transmitida es la
asociada con la minima distancia euclidiana entre la
senal recibida y la posible secuencia trasmitida St
N-1
A= mGx ) (7
Estas consideraciones sugieren una formula recursiva
de:

A(s, A, )=A(s,,, ) TMx X

k+1 4 k+1)

®)
Con S, = [S,S,....5, 1(S,, = S) ¥ As, ) =0 Donde

después de iteraciones se obtiene:
AGs) = AG,,,) ©)
RESULTADOS Y DISCUSIONES
La sefial muestreada en el receptor, se muestra como
una constelacion con los puntos dispersos, cercanos al
‘0’y ‘1’ 16gico como se muestra en la figura 5. Se cal-
cula el valor EVM (Error Vector Magnitude) definida
como la raiz cuadrada media (RMS) entre un conjun-
to de simbolos medidos y simbolos ideales(20). En
una modulaciéon de amplitud se puede determinar de
la siguiente manera:

1
%Zjﬂ'lf—lrw |2 ’ (10)
1 ]

N ZnN:1 [(I"") 2]

EVM,, .=

Doénde:

T: Numero de simbolos de la constelacion medida.
N: Numero de simbolos de la constelacion ideal.
I: Voltaje normalizado de los simbolos recibidos.

I, : Voltaje normalizado para los simbolos ideales
transmitidos.

(a)

La figura 5a se muestra las curvas BER vs SNR para
una transmision a 10 Gbps. Aqui se compara la trans-
mision ecualizada y sin ecualizar. Usando ecualiza-
cion LMS se logro una reduccion del Log(BER) de
-0.5 a-1.7 con SNR de 1dB. Ademas, se presenta una
disminucion del SNR aproximada de 16dB a 3dB
para un Log(BER) de -2.1 a una distancia de 5 Km,
mientras que para 80 Km se observo una disminucion
del log(BER) de ~-0.4 a ~-1 con una SNR de 1dB y
una penalidad SNR de ~21 a ~15 con un log(BER) de
-2.1. Lo anterior muestra que el LMS es mas eficiente
a distancias menores de 20 Km.

Los diagramas de constelacion de la Figura 5 para una
transmision a 5 y a 80 km. A 80 km (fig. 5¢), se miden
un EVM de 44.31% sin ecualizar. Con ecualizacion
LMS (fig. 5e) el EVM es del 30.90%, mostrando una
reduccion en la dispersion de la sefial muestreada.
Para el caso de 5 km, se midi6 un valor de EVM de
14.31% sin ecualizar (fig. 5b) y un 7.79% con LMS
(fig. 5d), reduciendo aproximadamente a la mitad el
valor porcentual de EVM.

En la figura 6 se muestran las curvas BER vs SNR
comparando la sefal sin ecualizar y con ecualizacion
MLSE. Se puede notar que la ecualizacion MLSE
muestra una menor reduccion de log(BER) y de la pe-
nalidad de la SNR en comparacion con el LMS. A una
distancia de 5 km se observa una reduccion aproxima-
da del log(BER) de -1.1 a-1.6 con una SNR de 13dB.
Ademas, se muestra una reduccion en la penalidad de
la SNR de 18dB a 14dB para un log(BER) de -1.8 a
una distancia de 5 km. Para una transmision de 20
Km se visualiza para una SNR de 13dB una reduccion
aproximada del log BER de -1.2 a -1.4, y una dismi-
nucion en la penalidad de la SNR de 18dB a 16dB
para un log(BER) de -1.8

(c)

1

0.5
| [

0.5 1
I |

Figura. 4 Diagrama de constelacion, sin ecualizacion. (a) Sefal transmitida a 10 Gbps a una distancia de 20 Km (b) Se-
fial transmitida a 10 Gbps a una distancia de 80 Km (c) Sefial transmitida a 40 Gbps a una distancia de 20 Km (d) Sefial

transmitida a 40 Gbps a una distancia de 80 Km.
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Figura.5 (a) Curvas BER vs SNR para una transmision a 10 Gbps, con y sin ecualizacion. Diagrama de constelacion para
una transmision a 10 Gbps (b) a una distancia de 5 Km sin ecualizacion (c¢) a una distancia de 80 Km sin ecualizacion (d)
a una distancia de 5 Km con ecualizacion (e) a una distancia de 80 Km con ecualizacion.
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Figura. 6 Curvas BER vs SNR para una transmisién a 10
Gbps, con y sin ecualizacion.

La Figura 7a muestra las curvas BER vs SNR para
transmisiones a 40 Gbps con y sin ecualizacion LMS.
A una distancia de 5 Km el log(BER) se reduce de
~-0.4 a ~-1.5 con un SNR de 1dB gracias a la ecua-
lizacion LMS. Asi mismo, se reduce la penalidad del
SNR en 17 dB con un log(BER) de -2.
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En los diagramas de constelacion de la figura 7 para
la transmision de 40 Gbps. Se obtiene un EVM de
46.36% sin ecualizar (fig. 7b) y un 12.79% ecualizado
para distancia de 5 Km (fig. 7c). Para distancia de 80
km el EVM tiene un valor de 85.07% sin ecualizar y
de 60.91% con ecualizacion LMS. Lo anterior mues-
tra que para distancia de 5 Km, el LMS disminuye en
mas de una tercera parte su valor porcentual de EVM.
Para una distancia de 80 Km el valor porcentual EVM
es superior al 50% incluso con ecualizacion.

En la Figura 8 se muestran las curvas BER vs SNR
para una transmision a 40 Gbps con y sin ecualiza-
cion MLSE. Las curvas sin ecualizacion muestran
una transmision con log(BER) mayor a -0.6, lo que
explica una transmision de informacion no recupera-
ble. Con ecualizacion MLSE hubo una disminucion
de aproximadamente 1dB en la penalidad de la SNR
para 5 km. Sin embargo, el comportamiento es muy
similar entre la sefial ecualizada y sin ecualizar, lo que
demuestra que la ecualizacion MLSE no es eficiente
a esta velocidad de transmision debido a que no hubo
una reduccion significativa de la BER.
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Figura 7 (a) Curvas BER vs SNR para una transmision a 40 Gbps, con y sin ecualizacion. Diagrama de constelacion para
una transmision a 40 Gbps (b) a una distancia de 5 Km sin ecualizacion (c) a una distancia de 80 Km sin ecualizacion (d)
a una distancia de 5 Km con ecualizacion (e) a una distancia de 80 Km con ecualizacion

0.3 -
|
-0.35 -
. -04 :
%
g -0.45 —— 5 m i
2 —@— 5 Km MLSE
- _0.5 == 20 Km N
= 20 Km MLSE
_0.55 + 40 Km i
@ 40 Km MLSE
80 Km
-0.9 80 Km MLSE i
5 10 15 20
SNR({dB)

Figura. 8 Curvas BER vs SNR para una transmision a 40
Gbps, con y sin ecualizacion.

CONCLUSIONES

Se analiz6 un sistema IM-DD con modulacion NRZ-
OOK hasta los 40 Gbps. A esta tasa de transmision
la informacion de la sefal no puede ser recuperada
sin usar métodos de ecualizacion. Con el algoritmo de
LMS, se pudo lograr una disminucion significativa en
la penalidad de la SNR para distancias menores a los
5 km. Ademas, la ecualizacion LMS reduce de ma-
nera eficiente el BER a velocidades de 10 Gbps hasta
los 80 km. El algoritmo de MLSE no fue eficiente en
la reduccion de la BER para los casos transmitidos,
mostrando sélo resultados relevantes a transmision de
10 Gbps con distancias menores a los 20 km. Ademas,
el gasto computacional del algoritmo MLSE es mayor
que el del LMS.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta metodologica de bajo costo y con alto margen de novedad para aplicaciones
domoéticas. Consiste en la vinculacion de un ordenador dotado de un sistema de reconocimiento de voz, una
placa de desarrollo Arduino Uno r3 y dispositivos electronicos de uso comiin en los montajes electronicos. El
sistema permite realizar de forma automatica tareas comunes en una vivienda, a fin de proporcionar un mayor
comfort al usuario y prestar asistencia a las personas con algun tipo de discapacidad fisica, mediante la inte-
raccion con el sistema usando comandos de voz. Entre las prestaciones actuales del sistema, estan el control
de velocidades de ventiladores, control on-off de bombillas, programacién de alarmas, monitoreo del estado
del sistema (bateria, procesador, temperatura y voltaje), control de un televisor, entre otras. El sistema esta so-
portado bajo lenguajes como C# y C++. El reconocimiento de voz se basa en la libreria Windows Speech, y
el codigo fuente es ejecutado en entornos de desarrollo integrado (IDE) como Visual Studio 2013 y Arduino
IDE, ademas el sistema incluye un sintetizador de voz SAPI6 para realizar la interaccion con el usuario, y para
mayor transportabilidad del sistema se incluyen las bondades de la comunicacion inalambrica por medio de mo-
dulos de radiofrecuencia (RF). La interaccion entre el sistema y el usuario se logro en tiempo real, mejorando
los resultados obtenidos con otros sistemas basados en la conexion a Internet que induce retardos no deseados.

Palabras claves: Domotica, red inalambrica, instrumentacion electrénica, comando de voz, reconocimiento de
VOZ.
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ABSTRACT

A low cost methodology with novel components in domotic applications is presented in this paper. We propose
to integrate a speech recognition system in a computer with an Arduino Uno r3 type development system and
several common use electronic devices. The integrated system allows different routine home duties to be per-
formed automatically, with the aim of offering increased comfort to users and assisting disabled people who use
voice commands. Among several system services, it is important to highlight the speed control of fans, on-off
control of lights, alarm schedule, state monitoring of the system (battery, processor, temperature and voltage)
and television control. The proposed system is supported by C# and C++ languages. Speech recognition uses
the Windows Speech library, and the source code is executed on Integrated Development Environment (IDE)
as Visual Studio 2013 and Arduino IDE. Furthermore, the system includes a SAPI6 speech synthesizer for in-
teraction with the user, and for improved system transportation, with the benefits of wireless communication
through a radio frequency (RF) module. The interaction between system and user was tested in real-time, im-
proving the achievements with another system based on Internet connection, which induces non desired delays.

Asistente domotico a distancia y técnicas de reconocimiento de voz. Vélez et al.

Keywords: Domotics, wireless network, electronic instrumentation, voice command, speech recognition.

I. INTRODUCCION

Algunas definiciones de domotica encontradas en la
literatura, la relacionan con la automatizacion del ho-
gar haciendo uso de la tecnologia de medios electro-
nicos con el fin de mejorar la calidad de vida de sus
ocupantes (1). En (2), se destaca el uso de las tecnolo-
gias de la informacion y la comunicacion para realizar
el proceso de automatizacion de viviendas, mencio-
nando los protocolos de comunicacioén inalambrica
Bluetooth y Zigbee como uno de los mas usados.
Las caracteristicas de un sistema domotico incluyen
principalmente el uso de dispositivos electronicos y
sistemas informaticos como la telefonia y el internet,
facilitando la interaccion, manejo a distancia y capa-
cidad de programacion. Actualmente, la domotica es
un campo que ha ganado mucha fuerza en el control
de los aparatos eléctricos del hogar y permite al usua-
rio realizar tareas de automatizacion usando sistemas
de reconocimientos de voz. Un sistema de recono-
cimiento de voz permite al computador identificar y
entender palabras habladas por una persona usando
un microfono o un teléfono (3). Esto significa que un
usuario puede hablar con el PC usando un conjunto de
comandos e instrucciones pre—programadas y el PC
respondera de la misma manera.

Desde 1975 con la aparicion del estandar industrial
X10 para la comunicacion de dispositivos electroni-
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cos, la cual fue llevada a la vivienda para la interac-
cién automatica entre sensores, actuadores y demas
dispositivos, permitieron concebir la domética como
un campo de investigacion y desarrollo (1). Investi-
gaciones recientes usan diferentes técnicas y lengua-
jes de programacion para conseguir la interaccion del
usuario con la vivienda. Por ejemplo, el sistema pue-
de basarse en la interaccion de un PC cliente controla-
do por el usuario y un PC servidor donde se aloja un
sistema de reconocimiento de voz basado en las libre-
rias de Microsoft Speech (SAPI), el cual permite tra-
ducir las peticiones del usuario en un dato simboélico
para ser posteriormente procesado por el PC cliente
a fin de efectuar la accion solicitada (2). El proble-
ma de este trabajo radica en que la configuracion de
la voz del usuario se debe realizar escogiendo entre
tres tipos de voces con tonos, por ende el sistema sold
puede ser usado por quien lo configura, ademas que
el procesamiento por ser remoto tiene retardos en la
comunicacion, debido a las condiciones climaticas y
la cobertura a Internet que se posea. Una limitacion
frecuente en este tipo de trabajos, es que esta sujeto
a librerias de Microsoft Windows y por ende el siste-
ma solo podria ejecutarse en computadores con este
sistema operativo. En (4), se soluciona el problema
de compatibilidad de plataformas usando librerias de
Java para el procesamiento de voz, consiguiendo con
ello compatibilidad en los distintos sistemas operati-
VOs.
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Sin embargo, el problema hallado de este trabajo es
la elevada capacidad de computo que se necesita para
realizar el procesamiento, trayendo consigo un au-
mento en la instalacion, dada la compra de equipos de
computo de alta gama. Para solucionar la dependen-
cia de Intenet. En (5), se utilizan mddulos Bluetooth
para la comunicacion entre los distintos dispositivos
que componen la red, donde cada aparato posee sub
modulos Bluetooth que son controlados por un moé-
dulo principal y este es accionado por el usuario. El
problema es que al ser necesarios tantos moddulos
Bluetooth como dispositivos a controlar, y dado que
todos funcionan en la misma banda de frecuencia, la
comunicacion presenta retardos considerables. En
(6), se presenta un sistema de automatizacion remoto
usando un teléfono que no depende de Internet para
su uso, pero tiene la principal desventaja que no posee
una interfaz de usuario, ademas de tener que digitar
codigos en el teléfono para poder realizar las tareas
de automatizacion, siendo esto un limitante adicional
para su uso cuando el usuario posee alguna discapa-
cidad fisica. En (7), se usan modulos de comunica-
cion inalambrica del estandar Zigbee para el envio de
datos, y una tarjeta de control embebida SUNPLUS
SPCEO61A para el reconocimiento de voz. Aunque
con esto se logra una interaccion entre el usuario y
el software sin el uso de internet, presenta limitacio-
nes en cuanto a la cantidad de palabras que se pueden
usar para el reconocimiento de voz, contando con la
poca capacidad de memoria de la tarjeta, ademas de
que la interaccion involucra 4 etapas para realizar una
accion determinada, incrementando tiempos de pro-
cesamiento del sistema.

En este trabajo se presenta un sistema de control do-
motico por medio de comandos de voz usando téc-
nicas inalambricas basadas en transmision de radio-
frecuencias para realizar las tareas de automatizacion
basicas de una vivienda, ademas de que el procesa-
miento puede realizarse de manera local, permitiendo
una capacidad de comunicacion en tiempo real entre
el sistema de reconocimiento de voz y los modulos de
comunicacion.

II. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describen los materiales usados
para la integracion del sistema y los preliminares ted-
ricos asi como también el método principal abordado
para la conformacion del sistema general.

II-A. Insumos del Proyecto

El sistema consiste en una coleccion de dispositivos
electronicos que en conjunto permiten realizar una
aplicacion de control de aparatos electronicos a través
de comandos de voz. Los insumos que intervienen en
el proyecto son:

* Un computador portatil con sistema operativo
Windows.

*  Una placa de desarrollo Arduino Uno 13.
*  Mobdulos RF a 433MHz .

* LEDs infrarrojo.

* Tarjetas de relés.

II-B. Preliminares Tedricos

1) Domética: En términos generales, la domdtica es
la tecnologia para desarrollar e implementar la auto-
matizacion de instalaciones en casas o edificios. Los
principales objetivos de la domdtica son, seguridad,
ahorro de energia, comfort y las comunicaciones (8).

2) Redes inalambricas: Los estandares de comuni-
cacion inalambrica de frecuente uso en domotica son
ZigBee, Radio Frecuencia, Infrarrojo, Wifi u otros. A
continuacion, algunas definiciones comunes:

ZigBee: Estandar disefiado por la Zigbee Alliance, el
cual es un conjunto estandarizado de soluciones que
pueden ser implementadas por cualquier fabricante.
ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de
redes inalambricas de area personal (wireless perso-
nal area Newark, WPAN) y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la
vida util de sus baterias (9).

Infrarrojo: El uso de mandos a distancia basados en
transmisidon por infrarrojos estd ampliamente expen-
dido en el mercado residencial para controlar a dis-
tancia equipos de audio y video. Los controladores
de equipos domésticos basados en la transmision de
ondas en la banda de los infrarrojos tienen las venta-
jas de comodidad, flexibilidad y admision de un gran
numero de aplicaciones (10).
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Radio frecuencia: Este medio de transmision puede
parecer, en principio, idoneo para el control a distancia
de los sistemas domoticos, dada la gran flexibilidad
que supone su uso. Sin embargo, resulta particular-
mente sensible a las perturbaciones electromagnéticas
producidas tanto por los medios de transmisiéon como
por los equipos domésticos (10).

II-C. Procedimiento Propuesto

1) Establecimiento del Diccionario de Referencia:
Para que el software tenga la capacidad de recono-
cer las palabras habladas, es necesario predefinir un
diccionario de palabras que serviran como comandos
de activacion para las distintas tareas. El diccionario
permite tantas palabras como se requieran. La estruc-
tura de un comando por comodidad siempre es ini-
ciada con el nombre del software y es seguida de la
orden que se desea. Por ejemplo, para encender una
luz basta decir: Charvis enciende la luz x, donde x es
el nimero de luz o el lugar donde se encuentra.

2) Conformacion del Sistema: En la Figura 1 se
ilustra el procedimiento que se propone para el
asistente domotico. El sistema consiste en la
vinculacion de un ordenador dotado de un sis-
tema de reconocimiento de voz, una placa de
desarrollo Arduino Uno r3 y dispositivos electro-
nicos de uso comun en los montajes electronicos.

El sistema permite realizar de forma automati-
ca tareas comunes en una vivienda, a fin de pro-
porcionar un mayor comfort al usuario y pres-
tar asistencia a las personas con algun tipo de
discapacidad fisica, mediante la interaccion con el
sistema usando comandos de voz. Esta soportado
bajo lenguajes como C# y C++. El reconocimiento
de voz se basa en la libreria Windows Speech, y el
codigo fuente es ejecutado en entornos de desarrollo
integrado (IDE) como Visual Studio 2013 vy
Arduino IDE. Este sistema incluye un sintetiza-
dor de voz SAPI6 para realizar la interaccion con el
usuario, y para mayor trasnportabilidad del sistema se
incluyen las bondades de la comunicacion
inalambrica por medio de modulos de radiofrecuencia
(RF). La distribucion fisica de los elementos finales
de control, ilustrados
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Figura 1: Bloques que conforman el sistema.

en la Figura 1 d), e) y f), respecto al medio de comuni-
cacion se representan por la topologia estrella, debido
a que todos los elementos finales estan unidos entre
si, a través del controlador principal visto en la Figura
1 ¢). La arquitectura del sistema es del tipo centra-
lizada ya que todos los elementos estan conectados
al sistema de control como se muestra en la Figura
1 b). El sistema responde de la siguiente forma: El
usuario representado en la Figura 1 a), debe hablar
para realizar una peticidn particular, y la voz es capta-
da por el micréfono del computador y procesada por
los algoritmos de programacion. Luego, la peticion se
coteja con las pre—establecidas en el diccionario de
referencia, y si corresponde con un comando valido,
se realiza la comunicacion con la placa Arduino, asi
como el mddulo de radiofrecuencias que se encarga
de enviar la orden a otro microcontrolador que ejecuta
la accion. Si es para el control del televisor, el micro-
controlador envia los datos por infrarrojo al receptor
del televisor. Si es el ventilador o el foco de ilumina-
cion, el microcontrolador respectivo activa una tarjeta
de relevos para encender o apagar las luces, o para
cambiar las velocidades del ventilador. El montaje del
sistema se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Montaje real del sistema.

I1I. RESULTADOS

Para medir la precision del sistema de reconocimiento
de voz y la velocidad en la ejecucion de un comando

especifico, se realizod la siguiente prueba: Tres perso-
nas repitieron 10 veces un mismo comando y se midio
el tiempo en milisegundos que el software tarda en
dar respuesta a la peticion. Por otra parte, la precision
fue medida teniendo en cuenta la cantidad de veces
que el sistema era capaz de reconocer un mismo co-
mando. En la Tabla I, se consignan los datos tomados
para dos comandos, de donde la linea horizontal (—)
representa que el comando no fue procesado. 1 El re-
sumen de tiempos de otros comandos es ilustrado en
la Figura 3a y 3b. En esta figura se evidencia que los
comandos de mayor duracion son los que requieren
una respuesta hablada de alta duracion, caso contrario
a los comandos que no dan respuesta hablada y eje-
cutan la accion de manera inmediata. Los resultados
demuestran el buen desempeno del asistente domoti-
co a distancia usando el esquema de implementacion
propuesto.

Tabla I: Tiempo de respuesta de un comando.

Charvis enciende la luz 1

Charvis enciende el televisor

1235 1303 1190
1201 1317 1188
1191 1321 1211
1193 1175 1321
1252 1182 1348
1320 1309 1303
1196 1228 1347
1342 1197 1347
1314 1178 1325
1190 - 1296
Promedio 1259,31
% precision 96,6

IV. CONCLUSION

Como resultado del ejercicio técnico-experimental
expuesto en este articulo, se logrd la implementacion
de un asistente domotico a distancia a través de la apli-
cacion de técnicas de reconocimiento de voz, usando
librerias de Windows Speech, entornos de desarrollo
integrado (IDE) como Visual Studio 2013 y Arduino
IDE. Todos los algoritmos fueron desarrollados bajo
lenguajes C# y C++, ademas de incluir las bondades
que ofrecen las redes inalambricas mediante mddulos
de radiofrecuencia. El sistema implementado cuenta
con la fortaleza de ser facilmente transportable, ade-
mas de una rapida reaccion a los comandos y poca

1282 1406 1311
1020 - 1296
1739 1189 1016
1222 1712 -
998 1213 992
1007 1014 1254
1217 1255 1292
1200 1714 1193
- 1230 1301
1713 1716 1194
Promedio 1285,04
% precision 90

sensibilidad a las interferencias. Aunque el sistema
presenta inmunidad a las perturbaciones acusticas, si
en el ambiente hay altos decibelios de ruido, el siste-
ma puede interpretar erroneamente los comandos. En
todo caso, el sistema presenta mejorias en su rendi-
miento cuando los niveles de ruido acustico pueden
llevarse a condiciones controladas. Como trabajo fu-
turo, se propone robustecer el diccionario de referen-
cia con el fin de lograr que los comandos puedan ser
exitosamente ejecutados, a pesar de que no se digan
de una forma estricta. En este sentido, se puede con-
formar un libro de codigos de actualizacion inteligen-
te, operando técnicas basadas en sistemas expertos ¢
inteligencia artificial, y optimizando las busquedas
mediante técnicas evolutivas.

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 27(2): 48-53; 2015



Asistente domético a distancia y técnicas de reconocimiento de voz. Vélez ef al.

TNEMPO PROMEDIO DE COMANDOS DE VOZ EN TIEMPO PROMEDIO DE COMANDOS DE VOZ EN
MILISEGUNDOS MILISEGUNDOS
1400 ¢~ A5
=
2500 _— i
P ez e e s e ¥ SE7 B
1800 i 800 i
P SN
e P = !
'- 600 - f
1000 ¢ i
- | A SN | | i
Charvis  Charvis charws charvis charws charvis charwvis - A B . 3 . -
enciende apagals enciende apagael dimela dimela enciende charvis hola charvis  charvis  charvis  charvis  charvis
3 luzuno luzuno el ventilador  hora fecha el apagael charws wveloodad velocidad wvelocidad siguiente anterior
ventilador televisor televisor media baja alta canal canal
(@) (b)

Figura 3: Diagrama de barras para algunos comandos.
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RESUMEN

Este trabajo propone un método no supervisado de deteccion cambios para el estudio del comportamiento de
las inundaciones en Colombia usando imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar). El enfoque de deteccion de
cambios propuesto es un método pre-Clasificacion, en el cual se clasifican primero las imagenes y luego por
medio de operadores de relacion se encuentra los cambios. En primera instancia se filtraron las imagenes SAR
con el filtro Frost-Mejorado con el objetivo de eliminar el efecto del ruido Speckle. Para la segmentacion no su-
pervisada de imagenes SAR se utilizaron los enfoques de Fuzzy-Clustering (FCM) y k-means, los resultados
de ambos enfoques fueron fusionados con el fin de mejorar la precision en la segmentacion usando el método
de fusion de imagenes PCA (Principal Component Analysis). Para la deteccion de cambios se implementaron
los operadores de relacion Mean-Ratio y Log-Ratio, los resultados de ambos operadores de relacion también
fueron fusionados usando PCA con el fin de mejorar la precision en esta fase del método propuesto. Para la
experimentacion se usaron en primera instancia imagenes sintéticas creadas a partir de zonas homogéneas de
imagenes SAR de Colombia. Con estas imagenes fue posible evaluar el desempeiio del método propuesto. Los
resultados mostraron una precision total alrededor del 99 %, lo que concluye que el método propuesto es
altamente eficiente sobre el conjunto de datos usado. Luego se experimentd sobre dos imagenes SAR reales,
una antes y otra después de una inundacion, las cuales fueron proporcionadas por el IDEAM y cubren el area del
Magdalena bajo en el municipio del Plato-Magdalena. El método propuesto encontré que en estas imagenes
aproximadamente 77.46 hectareas del municipio del Plato- Magdalena fueron inundadas por el rio Magdalena.

Palabras claves: SAR, Segmentacion, Deteccion de cambios, imagenes de zonas de inundacion.
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ABSTRACT

This paper proposes an unsupervised method of detecting changes for studying the behavior of the floods in Colom-
bia using images SAR (Synthetic Aperture Radar). The proposed change detection approach is a pre-classification
method, in which first images are classified and then changes are found through relational operators. First, SAR
images were filtered with filter-Enhanced Frost in order to eliminate the effect of Speckle noise. For unsupervised
segmentation of SAR images, the Fuzzy Clustering (FCM) approach and k-means were used. The results from both
approaches were fused in order to improve accuracy in segmentation using the method of image fusion PCA (prin-
cipal Component Analysis). For the detection of changes, operators ratio Mean-Log-Ratio Ratio were implemen-
ted, the results of both relational operators were also fused using PCA in order to improve accuracy in this phase of
the proposed method. For the experiment, first, synthetic images created from homogeneous areas of SAR images
of Colombia were used. With these images, it was possible to evaluate the performance of the proposed method.
The results showed an overall accuracy about 99%, which concludes that the proposed method is highly efficient
on the data set used. Then, two real SAR images were experimented, one before and one after a flood, which were
provided by the IDEAM and cover the area of Magdalena in the Plato-Magdalena. The proposed method found in
these images about 77.46 hectares in the municipality of Magdalena plate were flooded by the Magdalena River..

Deteccion de cambios no supervisada de imagenes SAR. Avendafio ef al.

Keywords: SAR Segmentation, detection of changes, images floodplain.

1. Introduccion

En Colombia debido a su ubicacion geografica las
inundaciones son muy comunes. Estas inundacio-
nes traen consigo pérdidas humanas y econdmicas
que afectan directamente los intereses del pais. Casi
todo el territorio nacional en épocas de lluvia se ve
afectado por este fenomeno, pero sin duda alguna las
zonas mas afectadas son aquellas que se encuentran
cercanas a los rios, lagunas, embalses, ciénagas etc.
La zona conocida como el magdalena bajo es la mas
afectada en épocas de lluvia. En varios afios las inun-
daciones en esta parte del territorio Colombiano han
costado la vida de muchas personas y han afectado
la agricultura y la ganaderia, principales fuentes eco-
ndmicas en este territorio. Las inundaciones son un
proceso el cual es muy rapido en su fase de inunda-
cién pero muy lento a la hora de retirarse el agua del
territorio inundado.

Durante varios afios se ha evidenciado el uso de los
datos multi-temporales para el seguimiento de las
inundaciones y diferentes fenomenos naturales, tal es
el caso del trabajo realizado en 2010 por Xu et al. (1)
donde se mostr6 la efectividad de fusionar imagenes
multi-temporales SAR polarimétricas con imagenes
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opticas de alta resolucion como las que provee el sen-
sor QuickBird, en su trabajo los autores demostraron
que la fusion de estos datos mejora notablemente la
clasificacion de coberturas de tierra y el efecto del
ruido Speckle sobre las imagenes SAR. Por otro lado
en agosto de 2011, Pul- virenti et al. (2), realizaron un
trabajo que busca estudiar el fendmeno de las inun-
daciones por medio del uso de datos multi-tempora-
les Cosmo SkyMed. En china, en el afio de 2012 Ban
& Yousif, (3), realizaron un trabajo de investigacion
cuyo objetivo era el de examinar la efectividad de los
métodos de deteccion de cambios en zonas urbanas y
observar la rapida expansion de china. En 2013, Paul
and Ramamoorthy (4), realizaron un algoritmo para
la deteccion de cambios de imagenes SAR usando
FCM y los operadores de relacion Mean-Ratio y Log-
Ratio. Es evidente el uso de la deteccion de cambios
en imagenes SAR para el seguimiento de fendmenos
naturales como por ejemplo las inundaciones. Como
se puede observar la tendencia es usar métodos pre-
classification como el que se expone en este trabajo.

El Global Climate Risk Index es un reporte en el cual
se exponen los indices de riesgo climatico global, este
informe es publicado anualmente por la Organizacion
No Gubernamental (ONG) alemana Germanwatch y
es de acceso libre. En este reporte se muestra por
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medio de cifras el impacto causado por los eventos
relacionados con el cambio climatico (inundaciones,
tormentas, olas de calor, etc.) sobre algunos paises.
Esta organizacion cuenta con datos estadisticos y de-
mograficos que datan desde 1991 a la fecha. En el
ultimo informe que corresponde al afio 2014 (5), en
el ranking histérico desde el afio 1991 hasta el 2012
Colombia ocupa el puesto nimero 42 a nivel mun-
dial en paises afectados por el cambio climatico, la
principal causa son las inundaciones. En el ranking
del 2012 el cual se muestra en este informe Colombia
ocupa el puesto 25 a nivel mundial; sin embargo,
la situacion mas critica se produjo en el afio 2010
cuando Colombia ocupo el puesto nimero 3 a nivel
mundial, este afio corresponde a la ruptura del canal
del dique. Como se observa las inundaciones son una
problematica que afecta directamente a Colombia por
esta razon en la actualidad se busca con las nuevas
tecnologias en sistemas de informacion geografica
monitorear diferentes zonas en riesgo de inundacio-
nes. En Colombia la ola invernal provoca frecuente-
mente muchos desastres. Diferentes organizaciones
del estado Colombiano poseen informacion espacial
importante que con un debido procesamiento puede
entregar una herramienta para la evaluacion, preven-
cién y seguimiento de las inundaciones. En 2010 la
comision nacional del espacio colombiano realiz6 un
estudio a nivel nacional con las empresas publicas y
privadas sobre la necesidad de la adquisicion de ima-
genes satelitales y fortalecimiento de los procesos
de investigacion y desarrollo de tecnologias de ob-
servacion de la tierra por medio de sensores remotos
(6). Motivados en este estudio y en sus objetivos que
evidencian la necesidad de investigar y desarrollar
tecnologias que usen imagenes satelitales y sumado
a la problematica que causan las inundaciones en
Colombia se realiza este trabajo que usa imagenes
satelitales tipo SAR, llamadas asi debido a que son
obtenidas por medio de un radar de apertura sinté-
tica. Estas imagenes juegan un papel importante a la
hora de evaluar cualquier fendmeno natural sobre la
tierra. Su mayor ventaja sobre otro tipo de imagenes
es que pueden ser tomadas en cualquier condicidén
climatica y de tiempo. Este trabajo propone un mé-
todo no supervisado de deteccion cambios para el
estudio del comportamiento de las inundaciones en
Colombia usando imagenes SAR, este método se di-
vide en varias fases: filtrado (filtro Frost); deteccion
de diferencias usando los algoritmos de Mean-Ratio
y Log- Ratio; fusion temporal de imagenes usando el
enfoque PCA; segmentacion no supervisada usando

los algoritmos de k-means y FCM; binarizacion o um-
bralizacion y ecualizacion del histograma. El método
propuesto busca integrar las ventajas de dos dife-
rentes métodos en deteccion de cambios, Mean-Ratio
y Log-Ratio. Se propone implementar por ventanas
cada uno de estos algoritmos con la finalidad de ob-
tener mejor precision en la deteccion de cambios.
Este enfoque es un método pre-classification en el
cual es importante el proceso de segmentacion, por
esta razon en este trabajo también se fusiona los re-
sultados de dos de las técnicas de segmentacion no
supervisada comunmente usadas, FCM y k-means
con el objetivo de mejorar la precision en la deteccion
de zonas inundadas.

2. Método propuesto

El método que se presenta en este trabajo fue im-
plementado en MATLAB. Para la experimentacion
en primera instancia se generaron dos imagenes de
referencia creadas a partir de zonas homogéneas de
imagenes SAR reales, estas imagenes sirvieron para
evaluar el desempeio del método propuesto. En se-
gunda instancia se utilizaron imagenes tipo SAR del
territorio Colombiano para el estudio del compor-
tamiento del rio, Magdalena, debido a que estas son
independientes al estado climatico o de tiempo en
el que son tomadas, lo que permite tener una buena
observacion de la superficie terrestre sin la afecta-
cion de las nubes como en el caso de las imagenes
opticas. En lafigura 1 se ilustra el método propuesto
para la fusion temporal y deteccion de cambios.

Ecuslizackin
Histograma

Segmantacidn

Segmentacidn
FCM k-means

Segmentacidn Segmentaciin
FOM k-means

Imagen D ifersncin
Lo Ratin

Imagen Difersncia
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2.1. Etapa de Filtrado

En esta etapa se procesan las imagenes para reducir el
ruido Speckle. El filtro Frost es un algoritmo adaptati-
vo propuesto por Frost et al. (7), en 1982, basado en
el error cuadratico medio que se adapta a las estadis-
ticas de la imagen, este algoritmo asume que el ruido
es multiplicativo y aleatorio. Basa su funcionamien-
to en el filtro adaptativo de Wiener (8), el cual asume
que el ruido y la imagen son un proceso aleatorio y su
objetivo es buscar un estimativo ( f ) que minimice el
error cuadratico medio entre dos imagenes.

2.2. Etapa de Deteccion de Diferencias (Cambios)

En esta etapa por medio de los operadores Mean-
Ratio y Log-Ratio se encuentra las diferencias entre
la imagen 1 y la imagen 2. Al final de esta ctapa se
tendran dos imagenes diferencia resultado de aplicar
los dos operadores en ambas imagenes. Debido a que
el ruido Speckle es aleatorio sobre toda los pixeles de
la imagen, para la implementaciéon de ambos enfo-
ques de deteccion de cambios se utilizaran ventanas
de 9x9. Lo anterior permite evaluar cada pixel con
base a sus vecinos para determinar si este pixel cam-
bia de una imagen a otra o simplemente es un pixel
ruidoso proveniente del ruido Speckle. Se podria en-
tonces decir que la deteccion de cambios propuesta
en este método se realiza por medio de regiones. De
cada ventana se calcula el promedio y con este se
evalua por medio de los enfoques de Mean-Ratio y
Log-Ratio si existe 0 no cambios en esa region de la
imagen.

2.2.1. Operador Mean-Ratio

El funcionamiento de este enfoque consiste en hallar
la relacion entre las medias de dos imagenes multi-
temporales. La razon de trabajar con las medias es
con el fin de reducir el efecto del ruido Speckle sobre
las imagenes SAR. La formula que describe este ope-
rador de relacion, por ventanas, es la siguiente:

(M
1 1 :
fz kD AN X, ) fz ®DANs X 1.1
XMR= 1 -min 1 o[ ]
fz D ANs X0 fz kDANs X ()

Donde Nij denota los pixeles vecinos del pixel (i,
j) dentro de la ventana y (L) el tamano de la venta-
na. Al escoger el minimo entre las relaciones de las
medias de las ventanas se garantiza que los valores
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resultantes estén en un rango de 0 a 1. Con base en
la ecuacion (1) este enfoque entrega un 0 cuando no
existe un cambio entre las ventanas de las imagenes
evaluadas, y valores mayores que 0 y menores que
1 cuando existe un cambio, identificando las zonas
donde mas existen cambios cuando el resultado es
cercano a 1.

2.2.2. Operador Log-Ratio

Este operador de relacion a diferencia del operador
Mean-Ratio el cual basa su funcionamiento en calcu-
lar la relacion que existe entre los valores de las me-
dias locales de dos imagenes multi-temporales SAR,
se enfoca en calcular la relacion logaritmica existente
entre dos imagenes multi-temporales. Con el opera-
dor Log-Ratio, el ruido multiplicativo Speckle puede
ser transformado en un componente de ruido aditi-
vo. El operador Log-Ratio el cual busca encontrar las
diferencias entre dos imagenes multitemporales, se
define por la siguiente ecuacion:

1
= E kDN X,
1
A 2 (kDAN; X )

XLR=Log )

La escala logaritmica se caracteriza por el aumento
del valor de los pixeles con baja intensidad y la dis-
minucion del valor de los pixeles de alta intensidad,
por lo tanto, la distribucion de dos clases (cambio
y no cambio) se podria hacer mas simétrica. Sin
embargo, la informacion de las regiones modificadas
que se obtiene por el operador Log—Ratio puede no
ser capaz de reflejar la verdadera tendencia de cam-
bio en la mayor medida posible a causa de la dismi-
nucion del valor de los pixeles en las areas con alta
intensidad dentro de la imagen.

2.3. Fusiéon Temporal de Imagenes

La fusion de imagenes se usa para combinar infor-
macion procedente de diferentes fuentes con el fin de
entregar una imagen de mayor calidad que las image-
nes de entrada cuando estas se consideran de forma
aislada. Pajares & Cruz (9). En este trabajo la fu-
sion se utiliza en dos partes: la primera para fusionar
las imagenes diferencia resultado de los operadores
Mean—Ratio y Log—Ratio; y la segunda para fusio-
nar los resultados de las segmentaciones de los méto-
dos de FCM y k-means. Larazon de realizar un pro-
ceso de fusion es la de complementar la informacion
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en cada fase del método propuesto en este trabajo;
por ejemplo obtener una imagen diferencia que una
las ventajas de cada operador y una imagen segmen-
tada con mayor precision. Como la fusion se realiza
sobre imagenes con la misma resolucion espacial pero
con diferente resolucion temporal se considera como
Fusion Temporal.

El enfoque fusion escogido para implementar en este
trabajo fue el basado en analisis por componentes
principales (PCA). Este método consiste realizar
una transformacion orto normal de dos imagenes de
entrada cuya dimension es de (N x M ). El algoritmo
de PCA implementado es explicado en (9).

2.4. Ecualizacion del Histograma

La ecualizacion del histograma es una técnica que
consiste en ajustar el nivel de la escala de grises de
una imagen. Esta técnica se basa en una transforma-
cion del histograma con el fin de proporcionar una
imagen cuyo histograma sea uniforme y bien distri-
buido. Esta etapa se realiza en dos partes del método
propuesto: la primera después de la etapa de filtrado
con el objetivo de evitar falsas diferencias en la
ctapa de deteccion de cambios, estas falsas diferen-
cias pueden producirse si las imagenes procesadas
no tienen una distribucion de niveles de grises simi-
lar debido a que por ejemplo provienen de diferentes
sensores remotos; la segunda vez que se aplica esta
ctapa es después de la fusion de los resultados de las
dos técnicas de segmentacion, que se mencionan mas
adelante, con el fin de separar bien las clases (firmas
espectrales) que entrega este proceso.

2.5. Fase de Segmentacion

La segmentacion busca extraer caracteristicas de las
imagenes como: puntos de interés, bordes, contor-
nos, regiones, etc. Este proceso divide la imagen en
grupos de pixeles u objetos dando como resultado un
conjunto de segmentos que cubren la imagen, o un
conjunto de curvas de nivel extraidas de la imagen.
Dass et al. (10). FCM y k-means son métodos de seg-
mentacion basados en Clustering los cuales buscan
agrupar pixeles en Clusters. Los algoritmos de FCM
y k-means son enfoques interactivos que de manera
autonoma agrupan datos dentro de las imagenes
entregando como resultado una imagen segmentada
en colores, textura, intensidad o una mezcla de los

anteriores. Avendafio & Parra (11). Los algoritmos
de segmentacion FCM y k-means implementados en
este proyecto son explicados en (11).

2.6. Fase de Binarizacion

Esta es la ultima etapa del método propuesto y bus-
ca etiquetar cada pixel de la imagen resultante con
1 cuando existe cambio y O cuando no. Para esto
se usa la segmentacion por umbral conocida como
bancarizacion debido a que la imagen resultante solo
comprende valores Booleanos (0 y 1). (9)

3. Experimentacion y Resultados

En este capitulo se experimentara sobre el método
propuesto. La experimentacion tendra dos partes: la
primera consistir en evaluar cada fase del proceso y
evaluar su desempefio usando dos imagenes de refe-
rencia; la segunda parte consistira en emplear el mé-
todo propuesto sobre imagenes SAR de Colombia.

3.1. Imagenes de Referencia

Para poder evaluar el desempefio del método pro-
puesto y de cada una de sus fases fue necesario crear
dos imagenes sintéticas a partir de zonas homogéneas
de las imagenes SAR de Colombia utilizadas en este
estudio. Estas imagenes al ser creadas por el usua-
rio permiten conocer los cambios exactos entre ellas,
permitiendo a lo Gltimo evaluar los resultados que
entrega el método propuesto.

Iagen 2
Figura 2: Imagenes de Referencia
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Estas imdagenes tienen un tamafio de 460x819 pixe-
les y se crearon con base en una imagen real tratando
de simular un rio y los terrenos cercanos al mismo.
Las imagenes de las figura (2) solo tienen dos grupos
de pixeles, los correspondientes a tierra y los corres-
pondientes a agua. Cabe resaltar que estas imagenes
de referencias al ser creadas de imagenes SAR traen
consigo ruido Speckle.

3.2. indices de evaluacién

Con el fin de evaluar el desempefio de la metodologia
propuesta se hara uso de la matriz de confusion y de
los indices Overall Accuracy y Kappa, (12). Es-
tos indices miden la eficiencia del método a la hora
de encontrar diferencias. El efecto del ruido Speckle
sobre las imagenes hace que se generen falsos positi-
vos en la deteccion, este método busca en primera
instancia eliminar este efecto sobre las imagenes,
pero se sabe que esto no es del todo suficiente, por eso
en el método de deteccion diferencias implementado
se implementaron ventanas con la finalidad de tener
en cuenta la informacion de los pixeles vecinos de la
imagen.

3.3. Deteccion de cambios de las imagenes de
referencia

A continuaciéon se muestran los resultados encon-
trados de aplicar el método propuesto aplicando 3
veces el filtro Frost a las imagenes de referencia y
utilizando 2 cluster para la segmentacion.

(b) fmagen de cambios resultante

Figura 3: Imagen de cambios de referencia vs.
encontrada

Imagen
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Los pixeles blancos indican cambios en la imagen,
mientras que los negros indican lo contrario. Al eva-
luar el resultado método propuesto se obtuvo un
Overall Accuracy del 99.4 % y un indice Kappa de
0.89 que indican un nivel de precision alto y un indice
de concordancia casi perfecto. Los valores anteriores
fueron tomados de la matriz de confusion que se ge-
nera al comparar la imagen de cambios (referencia)
y laimagen de cambios resultante. Estos resultados
también pueden ser comprobados de forma visual
en la figura (3), donde se evidencia que laimagen de
cambios que entrega el método propuesto es muy
parecida a la de la referencia.

3.4. Caso de Estudio

En las secciones anteriores se evalud la precision
del método propuesto usando imagenes de referen-
cia, ahora es momento de implementar el método
propuesto sobre imagenes reales de zonas Colombia-
nas. La zona escogida fue la del magdalena bajo
en el municipio del Plato Magdalena. Se escogio
esta zona del territorio colombiano debido a que
esta zona es fuertemente afectada por el tema de
las inundaciones. Una de las imagenes utilizadas co-
rresponde a una inundacién que se presentd en el
afio de 2010, época en la que se rompio el canal del
dique y que trajo bastantes estragos para Colombia.
La otra imagen utilizada corresponde a esta mis-
ma zona pero en épocas donde no esta inundado. Las
imagenes utilizadas provienen del sensor remoto RA-
DARSAT-2, tiene polarizacion HH, una resolucion
radiométrica de 16 bits y una resolucion espacial de
10 metros. Estas imagenes fueron suministradas por
el IDEAM para el desarrollo de este proyecto. Las
imagenes entregadas por el IDEAM cubren gran parte
del rio magdalena razon por la cual tuvieron que ser
cortadas para enfocarse en el caso de estudio.

Figura 4: Plato Magdalena - Fuente: Google Earth
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En la figura 4 se ilustra una imagen satelital Landsat
del municipio del plato magdalena, esta imagen fue
tomada de Google Earth. Como se puede observar
este municipio esta realmente cercano a las orillas
del rio Magdalena lo que lo hace vulnerable cuando
el nivel de este rio aumenta. La ubicacion del este
municipio se encuentra en 79° 77’ de longitud oc-
cidental y 9o y 48’ de latitud norte. El clima prome-
dio en esta zona de Colombia es de 32° C y la altura
promedio sobre el nivel del mar es de 20 metros. Para
detectar los cambios del rio se hara uso del método
propuesto. A continuacion se ilustran las imagenes
usadas y los resultados obtenidos.

-

Imagen |

(c) Imagen de Cambios |
Figura 5: Imagenes de caso de estudio
En la figura 5 se muestran los resultados de aplicar

el método propuesto sobre las imagenes del caso de
estudio. Las imagenes (1) y (2) tienen un tamafo de

312x4446 pixeles, como se conoce la resolucion es-
pacial de estas imagenes es posible determinar el area
de cambios dentro de la imagen; como la resolucion
espacial es de 10 metros esto quiere decir que cada
pixel dentro de la imagen representa 100 m2. El re-
sultado encontrado fue que el area de cambios que
encontr6 el método propuesto es de 1,315,100m2,
lo que equivale a que 131,51 Hectareas de 138,715
cambiaron entre las dos imagenes

4. Conclusion

Este trabajo presenta un método para la detec-
cion de cambios pre-classification  en zonas de
inundaciéon en Colombia utilizando imagenes SAR.
En primera instancia se filtraron las imagenes con
el objetivo de eliminar el efecto del ruido Speckle
caracteristico en dichas imagenes, después se rea-
liz6 un proceso de segmentacion para agrupar los
pixeles que corresponden a la clase agua y finalmen-
te se detectd los cambios entre las imagenes usando
operadores de relacion, Mean-Ratio y Log-Ratio. Los
resultados obtenidos al aplicar el método propues-
to sobre imagenes de referencia, creadas a partir de
zonas homogéneas de imagenes SAR de Colombia,
arrojaron una precision del 99.4 % y un indice de
concordancia de 0.89 lo que concluye que el método
propuesto es altamente eficiente para la deteccion de
cambios sobre el conjunto de datos usado. Al aplicar
el método propuesto sobre las imagenes, una antes y
otra después, del caso de estudio correspondientes a
una inundacion que se presento en el afio de 2010
en la zona del Magdalena bajo se encontrd que 77.46
hectareas del municipio del Plato-Magdalena fueron
inundadas por el rio.

Agradecimientos

Agradecemos al IDEAM por las imagenes SAR que
facilitaron para el desarrollo de este trabajo.

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 27(2): 54-61; 2015



Deteccion de cambios no supervisada de imagenes SAR. Avendafio ef al.

BIBLIOGRAFIA

1. Xu M, Xia Z,Zhang F, LiK, Xie C. Multi-Temporal Polarimetric SAR and Optical Data Fusion
for Land Cover Mapping in Southwest China. In: Multimedia Technology (ICMT), 2010 Internatio-
nal Conference on; 2010. p. 1-4.

2. Pulvirenti L, Chini M, Pierdicca N, Guerriero L, Ferrazzoli P. Flood monitoring using multi- tem-
poral COSMO-SkyMed data: Image segmentation and signature interpretation. Remote Sen- sing of
Environment. 2011;115(4):990 — 1002. Available from: http://www.sciencedirect.com/ science/article/
pii/S0034425710003408.

3. BanY, Yousif OA. Multitemporal Spaceborne SAR Data for Urban Change Detection in Chi-
na. Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, IEEE Journal of. 2012
Aug;5(4):1087-1094.

4. Paul L, Ramamoorthy DP. Synthetic Aperture Radar Image Change Detection Using Fuzzy C-
Means Clustering Algorithm. International Journal of Advanced Research in Computer and Com-
munication Engineering. 2013 March;2:1374 — 1379.

5. Kreft S, Eckstein D. Global Climate Risk Index 2014. Germanwatch; 2013.

6. Arias LP, Santacruz AM, Posada E. Programa satelital colombiano de observacion de la Tie-
rra: una estrategia de innovacioén y desarrollo tecnologico para Colombia. Andlisis Geograficos.
2010;(44):176.

7. Frost VS, Stiles JA, Shanmugan KS, Holtzman J. A Model for Radar Images and Its Application to
Adaptive Digital Filtering of Multiplicative Noise. Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE
Transactions on. 1982 March;PAMI-4(2):157-166.

8. Wiener N. Extrapolation, Interpolation, and Smoothing of Stationary Time Series. The MIT Press;
1964.

9. Pajares G, de la Cruz Garcia JM. Ejercicios resuletos de Vision por Computador. Mexico D.F., 221
Mexico: Alfaomega; 2008.

10. Dass R, Priyanka, Devi S. Image Segmentation Techniques. International Journal of Electronics &
Communication Technology IJEC. 2012 March;3(14):66—70.

11. Avendafio J, Parra J. Segmentacion y clasificacion de imagenes SAR en zonas de inundacion en
Colombia, una herramienta computacional para prevencion de desastres. INGE@UAN. 2014;4(8).

12. LiuC, Frazier P, Kumar L. Comparative assessment of the measures of thematic classification accu-
racy. Remote Sensing of Environment. 2007;p. 606-616.

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 27(2): 54-61; 2015



62

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

METODO GEOESTADISTICO DE RESTAURACION DE IMAGENES
SATELITALES LANDSAT EN TERRITORIOS NUBLADOS

GEOESTATISTICAL METHOD OF SATELLITAL IMAGE
RESTORATION LANDSAT IN CLOUDY TERRITORIES

Victor Flores Benites!

I Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pert.
E-mail:suryavf@gmail.com

Recibido: 3 Diciembre

Aceptado: 15 Diciembre

*Correspondencia del autor. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pert.
E-mail:suryavf@gmail.com

RESUMEN

Las imagenes satelitales son una fuente de importante de informacion en el estudio de la superficie terrestre.
El resultado de su andlisis es influenciado por las condiciones atmosféricas en las que fueron tomadas. La nu-
bosidad es la interferencia mas comun y su presencia puede ser perjudicial al procesamiento. En el presente
trabajo se busca eliminar nubosidad en las imagenes satelitales, para esto se realiza una estimacion de la su-
perficie debajo de las nubes. Se propone una soluciéon basada en GNSPIL, método geoestadistico ideado ori-
ginalmente para remocion de huecos (regiones no escaneadas por el satélite) provocados por una falla en el
sensor SLC del satélite Landsat-7. Se ha demostrado que existe una relacion lineal entre imagenes tomadas
en diferentes fechas. Por tanto, podemos realizar una estimacion de la superficie debajo de las nubes a par-
tir de una imagen sin nubes. La estimacion calculada (prediccion temporal) no es completa ya que no consi-
dera las variaciones locales del suelo, por lo que es necesario una segunda estimacion. La prediccion de las
variaciones locales es realizada mediante un método geoestadistico: Kriging. La principal ventaja de este mé-
todo geoestadistico frente a los deterministas es que tiene buenos resultados en superficies heterogéneas.
Partimos del supuesto que pixeles similares muestran patrones similares en la variacion espectral entre dife-
rentes fechas. Por lo tanto, se puede obtener una buena estimacion si se utiliza exclusivamente los pixeles si-
milares para la prediccion. La estimacion final es la suma de la estimacion temporal mas la estimacion local..

Palabras claves: remocion de nubes; GNSPI; geoestadistica; kriging; pixeles similares.
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ABSTRACT

Satellite images are an important source of information in the study of the earth's surface. The result of their
analysis can be influenced by atmospheric conditions in which they were taken. Cloudiness is the most common
interference and its presence can be detrimental to processing. The objective of this study is to eliminate clouds on
satellite imagery. Consequently, a surface estimate beneath the clouds is carried out. A method based on GNSPI
is proposed. This is a geostatistical method originally devised for removal of voids (regions scanned by the sate-
llite) caused by a fault in the SLC sensor Landsat-7 solution. It has been shown that there is a linear relationship
between images taken at different dates. Therefore, we can make an estimate of the surface beneath the clouds
from an image without clouds. The calculated estimate (temporal prediction) is not complete and does not con-
sider local variations soil, so a second estimate is needed. The prediction of local variations is performed using a
geostatistical method: Kriging. The main advantage of this geostatistical method over the deterministic is that it
has good results on heterogeneous surfaces. We assume that similar pixels show similar patterns in the spectral
variation between different dates. Therefore, one can get a good estimate if used exclusively similar pixels for
prediction. The final estimate is the sum on the temporal estimate and the local estimate.

Keywords: clearing clouds; GNSPI; geostatistics; kriging; Similar pixels.

Me¢étodo Geoestadistico de restauracion de imagenes satelitales LANDSAT. Flores.

I. INTRODUCCION

La presencia de nubes en las imagenes capturadas por
satélites es un problema comun: el 98% de las image-
nes las contiene. Por lo general se suele elegir un um-
bral de nubosidad, las imagenes que poseen un por-
centaje de nubosidad menor al umbral se procesan sin
tomar en cuenta que existen nubes en la escena, tra-
yendo consigo imperfecciones en los resultados. Una
mejor solucion es la segmentacion de las nubes para

Imagenes

luego no contarlas en el procesamiento, obteniendo
resultados mas fiables y dando la posibilidad de que el
umbral de nubosidad sea mayor, pero en muchas oca-
siones la pérdida de informacion por la segmentacion
es critica. La estimacion de la superficie debajo de las
nubes puede ser una mejor solucion. Se han realizado
diversos estudios de como realizarla, en general las
diversas soluciones se pueden clasificar en dos: méto-
dos deterministicos y métodos geoestadisticos

con Nubes /

Bisqueda de pixeles
similares

Prediccion de la residual
(Kriging Ordinario)

___________________ P

Imagen sin l
Nubes [ - ]
Segmentacion de Nubes y
L Sombras (ACCA-Fmask)

| clasificacién (1SODATA) | l

Relacién temporal por clase

|

Imagen Residual

l

Semivariograma por clase

l

Prediccion

Imagen Corregida

Figura. 1. Esquema general del Algoritmo. Se toma como base GNSPI (2)
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La ventaja de utilizar los métodos deterministicos es
que en el procesamiento solo se utiliza la imagen a
reparar, dando una solucion sencilla y con baja carga
computacional. En este caso, la familia de soluciones
mas comunes y simples son las interpolaciones por
aproximacion a funciones, aqui se estima los pixeles
faltantes (correspondientes a nubes) usando los pixe-
les vecinos; esta solucion dan malos resultados a me-
dia resolucion y peores resultados en alta resolucion.
Una mejor solucion es NSPI (1) (una solucion popular
de rellenado de huecos de imagenes Landsat-7), este
enfoque fue exitoso al predecir caracteristicas peque-
fas del paisaje, pero al ser un método determinista no
pudo introducir incertidumbre a la estimacion.

La otra familia de soluciones son los geoestadisticos,
su principal ventaja es tomar en cuenta la distribucion
espacial de la varianza (semivariograma). Los resulta-
dos obtenidos por estos algoritmos suelen ser mejores
para imagenes de alta concentracion de detalle, pero
resulta ser poco eficiente en entornos suaves (como
lineas de carretera). La razon de esta debilidad de los
métodos geoestadisticos puede ser la suposicion de
estacionalidad intrinseca que no siempre es valido es-
pecialmente para los paisajes homogéneos (2).

Teniendo en cuenta la ventaja que poseen los algo-
ritmos deterministas y geoestadisticos, en el presente
trabajo se propone una solucion que fusiona ambos
enfoques. Para esto se toma de modelo la solucion
presentada por Xiaolin Zhu, Desheng Liu y Jin Chen
en “A new geostatistical approach for filling gaps in
Landsat ETM+ SLC-off images” (2): GNSPI. Este
método, al igual que el NSPI, fue presentado para
solucionar un problema de pixeles no escaneados del
satélite Landsat-7.

II. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Para la remocion y llenado de las nubes, el algoritmo
utiliza varias imagenes auxiliares que fueron tomadas
en la misma area. Una de estas imagenes sera libre
de nubes, a la que denominaremos TMO. Las siguien-
tes imagenes contendran nubes y seran reparadas, su
denominacion sera TM1, TM2.

Se ha demostrado que existe una relacion lineal entre
pixeles correspondiente a una misma clase de superfi-
cie de una misma banda tomadas en diferentes fechas
(3). De esta relacion podemos obtener una prediccion
de la escena para cualquier fecha cercana a la captura
de TMO (2). Pero esta relacion solo toma en cuenta

variaciones globales de la superficie y no las variacio-
nes locales que son propias de la naturaleza del suelo.
De este analisis podemos concluir que nos encontra-
mos ante dos problemas: el calculo de la variacion
global y variacion local. La variacion global es cal-
culada con una regresion lineal aprovechando la rela-
cion entra las imagenes de diferentes fechas (3), al re-
sultado de este calculo lo denominaremos prediccion
temporal. El calculo de la variacion local es realizado
por el método geoestadistico Kriging y su resultado la
denominaremos prediccion residual. En la Figura 1 se
muestra un esquema general del algoritmo, en las si-
guientes secciones cada paso sera explicado a detalle.

A. Segmentacion de Nubes y Sombras

Los algoritmos de reconocimientos de nubes son muy
variados, siendo uno de lo mas difundidos ACCA (4)
(5). El algoritmo clasifica la escena en posibles regio-
nes con nubes (ambiguas), regiones con nubes calien-
tes y frias utilizando el indice NDSI (indice de nieve),
temperatura y relacion de la reflectancia entre bandas.
Las regiones marcadas como ambiguas entran en un
segundo procesamiento en donde los umbrales depen-
den de la temperatura de la escena, de la presencia de
nieve y regiones desérticas.

ACCA no localiza las sombras de las nubes, por lo
cual fue necesario el uso de otro algoritmo para su
segmentacion. Se utilizd6 Fmask para este fin (6). Este
algoritmo utiliza el modelo de elevacion digital de la
Banda 4, en el que realiza una transformacién morfo-
logica de rellenado. Si la diferencia entre la transfor-
mada y la imagen original es mayor a un umbral, 0.02
(6), se clasificara el pixel como sombra.

Figura. 2. Resultado de la clasificacion por ISODATA

B. Clasificacion de la escena (Clustering)

Para que el algoritmo se ejecute correctamente es
necesario una buena clasificacion. Se opta por el uso
de una técnica no supervisada de clasificacion, ISO-
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DATA (7), para que el programa no requiera de una
intervencion adicional en el procesamiento. Este al-
goritmo divide, fusiona y elimina grupos segin pa-
rametros previamente asignados. La division de un
grupo es efectuada cuando este posee una desviacion
estandar (dispersion) superior a un umbral asignado.
La fusion de grupos es efectuada cuando la distancia
euclidiana de los centros de dos clusters es menor a un
valor asignado. La eliminacién de grupos se da cuan-
do este posee un nimero reducido de miembros.

La clasificacion de escena es solo realizada en la
imagen TMO debido a que en la imagen TM1 no es
posible conocer la configuracion de la superficie de-
bajo de las nubes. La clasificacion calculada es usada
en los siguientes pasos para la imagen TM1.

C. Calculo de la Relacion Temporal

La relacion lineal entre las imagenes TMO y TM1 es
planteada en la Ecuacion 1 (1), en donde R es la re-
flectancia en la posicién s y banda b en el instante
tl o t2. Los coeficientes a_y b, son calculados con
regresion lineal.

B(s,t,b) = &2k (s,t,b)+B, (1)

Esta relacion no toma en cuenta las variaciones
locales en el tiempo, por lo que tendremos un error
de prediccion. El error de prediccion es calculado con
la Ecuacion 2 en donde se resta la reflectancia real
de la superficie menos la reflectancia estimada en la
Ecuacion 1. Al resultado la denominaremos imagen
residual.
f(87b) = R(S,tz,b)_ ﬁ(&t?)b) (2)

El error de prediccion no puede ser calculado en areas
con presencia de nubes ya que no tenemos datos de la
superficie debajo de ellas. El objetivo de los siguien-
tes pasos sera la estimacion del valor residual de la
superficie debajo de las nubes.

D. Semivariograma

El semivariograma es la funcion que describe la va-
riabilidad espacial de un fendmeno de interés. Ma-
tematicamente, es la representacion grafica de las
varianzas en funcion de la distancia que separa a las
muestras, es calculada mediante la Ecuaciéon 3 en
donde Z es una caracteristica medida en el punto si.

sty / 126s)- 25+ m} o)
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El semivariograma es mas util si es relacionado a una
funcién matematica, en el presente trabajo se aproxi-
ma al modelo exponencial (Ecuacion 4).

vy = (s -n) (1 —e¥)+n %)
E. Ajuste de Curva por Algoritmo Genético

El ajuste del modelo del semivariograma es realizado
por un Algoritmo Genético Adaptativo planteado por
Jiao Lei-yin, Lei Hong-zhuan (8). Esta variacion de
AG tiene como particularidad que la funcion de adap-
tacion, la probabilidad de cruce y de mutacion depen-
de de la generacion en la que nos encontremos. Estas
obedecen a las Ecuaciones 5, 6 y 7 respectivamente.

refn=2
k max - ave
F.= <[P1+—1]§n£—]z§) I8 fos (6)
| 2 E
k max - ’ ’ $ av
Pm = {[pﬁ—gj(cli_ﬁ{: ) S (7)
ks A fas
Donde, f _es la méxima adaptacion de la poblacion,

f. es la adaptacion promedio, f es la adaptacion
ave . . . . -
maxima entre los dos individuos a cruzarse, f” es la
adaptacion de un individuo, k es la generacion actual,
Is es el error cuadratico medio del ajuste de curvas
actual. T, k, k,, k;, k,, P, P, son constantes.

x10° Semivariograma
Tt A
i~ /.
: A WA/
s 5t el \’f W/ 1
o J \
£ _
w
3k J
2L J
1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100
Pixeles

Figura. 3. Semivariograma. La curva experimental es
mostrada en color azul y el resultado del ajuste de curvas
en verde.
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F. Pixeles similares

Pixel similar es un concepto introducido en “A simple
and effective method for filling gaps in Landsat ETM
plus SLC-off images” (1). La similitud espectral es
definida con la Ecuacion 8. Si dos pixeles cumplen
con la Ecuacion 9 se dicen que son similares. En las
ecuaciones: RMSD (root mean square difference) es
la raiz cuadrada de la media del cuadrado de diferen-
cias entre valores de reflectancia de dos pixeles por
banda; n es el nimero de bandas; m es el nimero de
grupos (clusters); o(b) es la varianza por banda.

rusp = | £ (R(s.b)—R(s,b)f (g
n

RMSD, #[/ v(p) X %W]/M )

Partimos del supuesto que los pixeles especialmente
adyacentes con alta similitud espectral tienen patro-
nes cambiantes similares. Entonces, para predecir el

a)

valor residual de un pixel correspondiente a la super-
ficie debajo de la nube, se buscaran los pixeles que le
son similares. Esta busqueda se realiza en las image-
nes en donde esos pixeles no se encuentren cubiertos
por nubes.

G. Kriging

El Kriging es un método geoestadistico de estima-
cion de puntos que utiliza un modelo de variograma
para la obtencion de datos. Sea el campo aleatorio
Z(s): sd DT R¢ donde se ha observado el atributo Z
en las ubicaciones s, s ,..., sy se desea predecir di-

cho atributo en una ublcacmn no observada, s, basan-

dose en los valores obtenidos en las muestras hechas.

H(w)= I mZ(s) (14)

i=1
Un método de calculo de los factores de ponderacion
(M) es el Kriging Ordinario, en donde se asume que
la variable es estacionaria con varianza conocida y
media desconocida. De acuerdo a estas premisas se
puede demostrar que Ai cumple la condicion 15.

¢)

d) ¢) f)
Figura. 4 Imagenes en falso color, modelo 543. En las imagenes a), b) y ¢) se muestran las imagenes originales. En las
imagenes d), e) y ) se muestra el resultado del algoritmo. La imagen a) fue capturada en Loreto, la imagen b) en Cusco,

y la imagen c¢) en Lima.

/miCov (si=s;)—n= Cov(s;—s,)
i=1

(15)
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Para predecir el valor residual del pixel pi de la ima-
gen TM1, se buscaran que pixeles son similares a ¢l
en la imagen TMO (en donde tenemos informacién
de su naturaleza espectral) y se usaran estos para el
calculo de los parametros Ai. Un mejor resultado se
obtiene si adicional a la basqueda en la imagen TMO
se realiza otra busqueda en una imagen TM2 en donde
no existan nubes en la ubicacion del pixel pi. Encon-
trados los pixeles similares en TMO y TM2, se utili-
zaran los pixeles similares en ambas imagenes para el
calculo de los parametros Ai.

I11. DISCUSION DE RESULTADOS

El algoritmo fue probado en imagenes capturadas por
el satélite Landsat-5, los ensayos fueron realizados en
las primeras 5 bandas. Los resultados son mostrados
en falso color con el modelo 543 en la Figura 4.

Durante las pruebas se ha encontrado que una omi-
sion de pixeles en la clasificacion de nubes y sombras
altera seriamente la respuesta, ante este problema se
prefirio utilizar umbrales que puedan exagerar la de-
teccion. Ademas se utilizdé el operador morfologico
de dilatacion sobre la salida de ACCA y Fmask para
garantizar que las nubes y sombras sean segmentadas
en su totalidad.

La calidad del resultado del algoritmo depende prin-
cipalmente del clustering, del ajuste de curvas del se-
mivariograma y de la seleccion de pixeles a utiliza
en Kriging. Una pobre clasificacién de la superficie
conlleva a la falta de detalles en el resultado pero una
clasificacion minuciosa eleva el tiempo de ejecucion.
De acuerdo a los ensayos, recomendamos un ntimero
inicial de 10 clousters.

Se encontraron casos en que el semivariograma ex-
perimental tenia un rango menor a 10 pixeles (300
metros), generando problemas en el ajuste de curvas.
Para hacer frente a este problema, el ajuste fue reali-
zado con muestras de hasta 50 pixeles de distancia. Se
obtiene un buen desempefio del AG con la normaliza-
cion del semivariograma y la acotacion de la busque-
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da del Sill, Nugget y Rango. En la curva normalizada,
el rango de busqueda del Sill fue de 0.7 a 1, del Nug-
get de 0 a 0.2 y del Rango de 5 a 30. El resultado del
ajuste es mostrado en la Figura 3.

La prediccion residual es realizada con Kriging me-
diante la suma ponderada mostrada en la ecuacion
14, en donde los parametros Ai son calculados con la
ecuacion 15, esta ecuacion utiliza los pixeles simila-
res que son definidos mediante la ecuacion 9. La bus-
queda de los pixeles similares es realizada por cada
pixel de la imagen, en consecuencia, la carga compu-
tacional anadida es muy alta. El tiempo de ejecucion
de Kriging también es grande: aumenta exponencial-
mente con el tamafio de la imagen y la cantidad de
nubes presentes. La carga computacional afiadida es
tan grande puede representar el 90% del total. Para
resolver estos problemas se ided una estrategia en la
busqueda de los pixeles similares. Se definié un na-
mero maximo de pixeles similares y su busqueda fue
radial al pixel analizado con tal de asegurarnos de se-
leccionar a los vecinos cercanos, ademas se definié un
rango maximo de busqueda. El nimero maximo de
pixeles similares disminuy6 en gran medida el tiem-
po necesario para la ejecucion de Kriging y el rango
maximo de busqueda disminuy6 el tiempo necesario
para definir los pixeles similares.

IV. CONCLUSIONES

Con el algoritmo propuesto se ha conseguido realizar
una correcta remocion de nubes, Kriging generd una
buena prediccion en regiones homogéneas y hetero-
géneas. El algoritmo tiene buenos resultados pero es
débil ante los fallos de la segmentacion de nubes y
sombras, por lo que una exageracion en su reconoci-
miento es recomendable. Ademas, el costo de un buen
resultado es el incremento del tiempo de ejecucion.
Se recomienda realizar un analisis del tiempo de eje-
cucion versus resultado para la aplicacion especifica
en el que se desea utilizar el algoritmo. Se recomien-
da realizar un estudio de paralelizacion del algoritmo
para tener un mejor resultado en tiempo de ejecucion.
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RESUMEN

La identificacion de caracteristicas oscilatorias en sefiales electroencefalograficas (EEG) ha sido ampliamente
estudiada debido al bajo costo de la técnica y la utilidad de la informacion que provee. En el presente trabajo se in-
troduce un esquema para el estudio de registros EEG usando Wavelet en un grupo de sujetos sanos bajo dos condi-
ciones: reposo y memoria. Se empled la Transformada Discreta de Wavelet (DWT) para obtener coeficientes con
informacion frecuencial y temporal. A continuacion se extrajeron las diferencias asociadas al cambio de condicion
entre los ritmos cerebrales en un conjunto de regiones de analisis. Mediante analisis de varianza se encontré que el
mayor aporte de variabilidad esta relacionado con el ritmo B y se verificd que el comportamiento de los ritmos o, B
y Yy concuerda con investigaciones previas sobre procesos de memoria. El esquema propuesto constituye un primer
pasoen la construccion de una metodologia de analisis orientada al estudio de sujetos con Enfermedad de Alzheimer..

Palabras claves: transformada wavelet, electroencefalografia, medidas biomédicas, analisis estadistico, analisis
espectral.

ABSTRACT

The identification of oscillatory characteristics in (EEG) electroencephalographic signals has been widely studied
due to the low cost of the technique and the use of information it provides. in this work, a scheme for the study
of EEG registries using Wavelet in a group of healthy subjects - under two conditions: idleness and memory - has
been introduced. DWT Discrete Wavelet Transform was used in order to obtain coefficients with frequency and
temporal information. Then, differences associated to condition change among cerebral rhythms in a set of
analysis regions were extracted. Through the variance analysis, it was found that the largest contribution of va-
riability is related to the r3 rhythm and it was verified that the behavior of a, rs and v is in agreement with prior
research on memory processes. The proposed scheme constitutes the first step in the construction of an analysis
methodology oriented to the study of subjects suffering from Alzheimer disease.

Keywords: Wavelet Transform, electroencephalography, biomedical measures, statisticat analysis, spectral
analysis.
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I. INTRODUCCION

El Electroencefalograma (EEG) es un registro de la
actividad eléctrica cerebral obtenida a partir de elec-
trodos ubicados en el cuero cabelludo. En los ultimos
afios se ha apreciado un crecimiento en el estudio de
EEG y los métodos para su respectivo analisis cuanti-
tativo, dandole un enfoque de estudio desde el domi-
nio del tiempo y frecuencia (1).

El analisis del espectro de energia representa los
datos de EEG originales, que vienen expresados en
series de tiempo (amplitud/tiempo), como energia
contra frecuencia. Para obtener el espectro de energia
de una sefial EEG se puede utilizar el periodograma
de Welch que se basa en la Transformada Répida de
Fourier (FFT) (2).

Se ha demostrado que la FFT no sirve para la localiza-
cion simultanea de eventos en el dominio del tiempo
y la frecuencia. En este sentido, la Transformada de
Wavelet (WT) es una herramienta mas adecuada para
extraer informacion de sefiales con pocos componen-
tes de frecuencia fundamentales, como es el caso de la
mayoria de las sefales de origen fisiologico (3).

El procesado de sefiales biomédicas tiene varios pro-
blemas relacionados con la falta de estacionariedad
que impide encontrar un patréon o periodicidad identi-
ficable (4). Es por esto que el uso de métodos deriva-
dos del analisis de Fourier es menos efectivo, por lo
que la WT se convierte en una alternativa que provee
buena resolucion temporal a altas frecuencias y buena
resolucion frecuencial en registros de corta duracion

(4).

La Transformada Discreta de Wavelet (DWT) es una
implementacion de la WT utilizando un conjunto dis-
creto de escalas y translaciones y se calcula mediante
la aplicacion sucesiva de filtrados pasa-bajo y pasa-
alto de la sefial de dominio discreto (Figura 1) conoci-
do como el algoritmo de Mallat o descomposicion en
arbol de Mallat. En la figura 1 la sefial se representa
por la secuencia x[n], donde n es un nimero entero.

En cada nivel, el filtro pasa alto produce informacion
detallada, hi[n], mientras que el filtro pasa bajo pro-
duce informacion aproximada ai[n] (5).

i [n]

|

High Pass

¥

24}

l High Pass

Ff

High Pass

Low Pass

“J[" &[]
Figura. 1. Arbol de descomposicién Mallat de wavelet de
nivel 3 (5).

, [n]

La distribucion topografica y frecuencial son funda-
mentales en la identificacion de actividad cerebral. El
primero implica que la actividad tiene una distribu-
cion especifica en las distintas areas (central, frontal,
temporal, entre otras segun definicion) y el segundo
advierte que la actividad ritmica adopta distintas ban-
das de frecuencia (6). El EEG se puede dividir en:
Alfa (a), Beta (B), Theta (8), Delta (8) y Gamma (y).
El ritmo alfa se puede dividir en lenta (al) y rapida
(a2). Estos ritmos tienen la siguiente distribucion de
rangos: alfa entre 8-13 Hz (ol de 8-10 Hz y 02 de
10-13 Hz), Beta entre 13-30 Hz, Theta entre 4-8 Hz,
Delta menores de 4 Hz y Gamma entre 30-80 Hz (3).

La motivacién principal del presente trabajo es im-
plementar una metodologia que permita distinguir,
mediante analisis espectral, los cambios en la activi-
dad eléctrica asociados a diferentes estados de proce-
samiento mental. El articulo esta estructurado de la
siguiente manera: En la seccion Il se presenta la me-
todologia de registro y analisis de la sefal. La seccion
IIT muestra los resultados obtenidos para la potencia
en las diferentes condiciones. Se finaliza con la discu-
sion de resultados y trabajo futuro.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Sujetos y condiciones de registro
Los registros EEG usados en este trabajo pertenecen
a 15 sujetos sanos, entre ellos 7 mujeres y 8 hombres
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todos mayores de 60 afios. Las condiciones registra-

das son:

1. Registro de reposo: los sujetos con los ojos
cerrados sin pensar nada en particular y monitori-
zados de manera continua para evitar que se duer-
man durante la adquisicion.

2. Registro de codificacion de informacion: Se pre-
sentan 50 imagenes, dos segundos por imagen,
que los sujetos deben memorizar para una evalua-
cion posterior.

Se registrd la actividad procedente de 66 electrodos
usando una frecuencia de muestreo de 1000 Hz si-
guiendo el sistema internacional 10-10. Todos los re-
gistros fueron realizados en un equipo SynAmps2 de
NeuroScan. Los registros se efectuaron en un cuarto
aislado, estando todos los sujetos sentados, despier-
tos, quietos y relajados. Un experto verificd que los
sujetos permanecieran despiertos durante el registro
y realiz6 una eliminacion manual de segmentos de la
senal afectados por artefactos.

Una vez adquirido el registro se realizo un pre-proce-
samiento que consistidé en un filtrado pasa-banda de
0-50 Hz, una segmentacion por épocas de 2 segundos,
identificacion y eliminacion de artefactos musculares
y oculares usando el método de Analisis de Compo-
nentes Independientes, y por ultimo un submuestreo
para obtener una frecuencia final de 128 Hz.

B. Descomposicion wavelet

Se realizd una descomposicion de 7 niveles a través
de la familia de transformadas Daubechies de orden
4 ya que ha dado buenos resultados en estudios simi-

lares (7,8).
-b
a )dx

1 us3
;ﬁ;#sfhﬂw<x
Para fAL’(R), adR* y bAR. Los parametros ay b

denotan escala y traduccion / posicion de la transfor-
macion

W, [)(a.b) =

La descomposicion de la sefial en los siete niveles ge-
nera coeficientes con energia en los siguientes ran-
gos: D1 entre 128 y 64 Hz; D2 entre 64 y 32 Hz; D3
entre 32 y 16 Hz; D4 entre 16 y 8 Hz; D5 entre 8 y 4
Hz; D6 entre 4 y 2 Hz; D7 entre 2 y 0 Hz. Dado que el
componente D1 tiene la informacion fuera de la ban-
da de paso del filtro usado en el preprocesamiento es
descartado en los analisis siguientes.
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C. Cuantificacion de datos

Para cuantificar la informacion de los coeficientes
wavelet, se suele calcular la potencia en cada escala
de descomposicion, y normalizarla respecto a la po-
tencia total. De esta manera, para calcular la potencia
en la escala j y la potencia total se aplicaria (4):

" yllk]

Plolal / P[]]P[J]

Plj]= J=1 . )

3
Y la potencia relativa para la escala j se obtendria (3):

Plj]
P total

P [j1= J=1...J 4

D. Parametros y condiciones

En relacion a la distribucion topografica de los elec-
trodos (Figura 2), se decide definir las siguientes zo-
nas de interés, con el fin de discernir luego el aporte
en varianza de las bandas de frecuencia en cada una
de ellas (9): frontal, temporal, central y parieto-occi-

pital como se especifica en la tabla 1.

F O -
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Figura. 2.Sistema 10-10 de electrodos para registro EEG
con regiones corticales.

Esta definicion de regiones de interés permite centrar
el analisis de las bandas de frecuencia en regiones que
tienen un interés desde el punto de vista anatémico.

E.Analisis estadistico

Para evaluar las diferencias entre las condiciones y
entre los ritmos cerebrales se recurrié a un Analisis de
Varianza (ANOVA) el cual permite comparar varias
medidas de manera simultanea (10-11).

Se trabajé con el ANOVA de dos factores y se pro-
puso la hipdtesis de diferenciabilidad estadistica bajo

7
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TABLA 1. ZONAS CEREBRALES Y SUS RESPECTI-
VOS ELECTRODOS

Region Electrodos
Frontal 1-14
Temporal 15, 16, 22-25,31,32,34,35,41,42
Central 17-21,26-30,36-40

Parieto-occipital 44-64

una probabilidad menor a 0.0001 (0.01%). Luego,
para conocer el aporte en varianza de los ritmos ce-
rebrales en cada zona de interés se realizo un analisis
multi-comparativo de los resultados del ANOVA y
por ultimo se calculo el promedio de la potencia rela-
tiva de cada banda de frecuencia definida.

IT1. RESULTADOS

Se calcul6 la potencia total teniendo en cuenta los ran-
gos de frecuencia de los ritmos cerebrales descritos
para este trabajo, es importante tener en cuenta que
para una relacion del contenido de los coeficientes
con el rango de las bandas de frecuencias, la resolu-
cion de datos es de 0.5Hz.

TABLA II. POTENCIA TOTAL DESDE LAS BANDAS
PARA UNA REGION DISCRIMINANDO LA CONDI-
CION.

Temporal

Actividad Reposo

7,85E-05 1,30E-03 Delta

9,14E-05 6,97E-04 Theta
Promedio 5,33E-03 6,01E-03 Alfal

8,85E-03 5,55E-03 Alfa2

3,23E-02 1,85E-02 Beta

1,81E-02 1,33E-02 Gamma

La tabla Il muestra el promedio del calculo y lanorma-
lizacion de las potencias de sus respectivos coeficien-
tes en los diferentes ritmos cerebrales discriminando
la condicidn, mientras la figura 3 muestra el promedio
de potencia por ritmo a lo largo de las regiones ya
descritas y diferenciando a su vez la condicion.

Con los datos de todos los sujetos se procedio a hacer
un analisis ANOVA de dos factores, donde el primer
factor corresponde a la condicion y el segundo a los
ritmos cerebrales. Se obtuvo para todas las regiones
cerebrales p<0.0001. De esta manera, la hipotesis de
diferenciabilidad estadistica se cumpliéo ampliamente
para todas las regiones definidas.

Con un analisis multi-comparativo de los resultados

se observo el aporte en varianza de los ritmos, como
lo muestra la figura

Promedio Potencia - Bandas de Frecuencia
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Figura. 3. Promedio de potencia para cada ritmo y condi-
cion a lo largo de las regiones.

En la figura 4 el eje horizontal corresponde a la mag-
nitud de la varianza y el eje vertical muestra cada uno
de los ritmos.

Comparacion Bandas - Regidn Temporal
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Figura. 4. Aporte de los ritmos en la region Temporal.
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Para la region temporal se nota que el rango de mag-
nitud para los ritmos 3 y 6 es aproximadamente el
mismo, a diferencia de al y 02 que se desplazan un
poco entre si con un aporte mayor. Los ritmos y y f§ se
alejan considerablemente de los otros situando ambos
rangos en valores de magnitud diferente, esto deja a 3
como el ritmo con mayor magnitud en varianza. Pero,
a pesar de que el aporte de los ritmos cambia para
cada region la relacion descrita entre estos se mantie-
ne de forma aproximada.

Los resultados anteriores muestran que existen dife-
rencias entre las condiciones de registro. Dicho esto,
se encontrd que f tiene mayor aporte en la region pa-
rieto-occipital, mientras que § y 6 son las que menos
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aportan con magnitudes muy cercanas a cero. Para la
banda y cuyo aporte en la region parieto-occipital es
el segundo mayor mostrd entrecruzamiento en las re-
giones frontal y central con la banda a2. Es posible
notar que 02 es de mayor magnitud respecto a al y
ademas, su aporte en las regiones: frontal y parieto-
occipital se acerca a vy, por lo cual es posible que exis-
ta un acoplamiento entre ellas (12).

Las frecuencias 6 y 6 son mayores en estado de repo-
so en comparacion con el estado de actividad (Figura
3), aun asi, 0 presenta mayor potencia que 6 en ese
estado; estos resultados estan en concordancia con
trabajos previos de EEG y memoria (13, 14).

Para la banda al en ambos estados la diferencia es
minima, pero presenta menor potencia que a2 sélo en
estado de actividad, esto es logico teniendo en cuenta
que la banda a se atentia al abrirse los ojos (15, 16).
Se observa que la banda B posee la mayor potencia
entre todos los estudios, y presenta un aumento muy
significativo en el estado de actividad respecto al de
reposo, lo cual corrobora los hallazgos previos donde
se menciona la importancia de la banda en sujetos que
realizan tareas mentales (17, 18).

Al observar la banda vy se identifica un incremento de
potencia en actividad respecto al reposo, aunque no
tan alto como en P, pero sigue siendo la banda con

Extraccion de caracteristicas frecuenciales en registros EEG. Jaramillo ef al.

el segundo mayor valor en potencia. Esto explica la
activacion de procesos de memoria y retencion de in-
formacion durante la captacion de las sefiales (19, 20,
21).

IV. CONCLUSIONES

Existe una clara diferencia entre los estudios EEG ob-
tenidos en reposo y en actividad como lo demuestra el
analisis de varianza.

La metodologia permite extraer caracteristicas fre-
cuenciales claves de los estudios EEG, ademas de
poder analizar su variabilidad dentro de un mismo
paciente y respecto a otros en condiciones similares.
En base a los resultados obtenidos en este trabajo se
propone a futuro analizar la variabilidad de pacientes
sanos contra pacientes con Enfermedad de Alzheimer
de manera que se puedan encontrar nuevos correlatos
neurofisiologicos de la enfermedad.
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RESUMEN

Las pruebas SABER 11 son utilizadas por muchas universidades colombianas como un mecanismo de seleccion
de los estudiantes que aspiran a los diferentes programas acadmicos; para calcular el puntaje total de cada aspi-
rante se adopta generalmente un esquema de ponderaciéon donde los ponderadores de las diferentes areas varian
segun la carrera. En este trabajo se desarrolla un mtodo para calcular, en forma dptima, los ponderadores de
las diferentes areas contenidas en la prueba SABER 11, segln la carrera, bajo la premisa de que el puntaje de
ingreso debe estar relacionado con el rendimiento acadmico posterior del estudiante. Se hace una aplicacion
con datos reales por via de ilustracion.

Palabras claves: Matriz de correlaciones, Ponderacion optima, Multiplicadores de Lagrange, Pruebas SABER
11.

ABSTRACT

SABERI1 are standardized tests used by many Colombian universities as a selection tool to admit first-
year students at different academic programs. The total score for each applicant is generally calcu-
lated by a weighting scheme where a different weight is applied to each area in standardized test. These
weights are chosen according to the academic program that the prospective student is applying to. This paper
presents a method to calculate optimally the weights for each area in the SABERI11 tests according to
the academic program. The proposed method is based on the assumption that the admission score should
be related to subsequent students academic performance. A validation with real data is also illustrated.

Keywords: Correlation Matrix, Lagrange Multipliers, optimal weighting, SABERI11 standardized test.
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1. INTRODUCCION

Las pruebas SABER, en general, son uno de los me-
canismos de que dispone el Estado para evaluar el
Sistema Educativo en los diferentes ciclos. Las prue-
bas SABER 11, en particular, se han utilizado ademas
por algunas universidades como mecanismo de selec-
cién de estudiantes, funcidn que pasaron a cumplir
heredada de las anteriores pruebas ICFES que a su
vez reemplazaron las Pruebas de Estado.

Para su aplicacion como mecanismo de seleccion de
estudiantes, las pruebas SABER 11 son analizadas
considerando separadamente los resultados en sus
distintas areas y utilizando un sistema de ponderacion
que le da un peso diferente a cada area dependiendo
de la carrera a la cual el estudiante aspira.

El problema que surge es la forma como se constru-
ye el sistema de ponderacion: ;Cual es su base cien-
tifica?, ;Las areas que tienen mayor ponderacion se
supone que son garantia de rendimiento del estudian-
te en esa carrera?, ;Como asignar un numero a cada
area que refleje su importancia en una determinada
carrera y que tan diferente puede ser ese nimero del
que se asigna a otra area para la misma carrera?. Ge-
neralmente estos interrogantes han sido resueltos en
forma intuitiva por los administradores de los progra-
mas académicos, muy seguramente a través de con-
sensos en los Consejos Curriculares o en los Consejos
de Facultad de las universidades.

Lo que se propone entonces es la construccion de un
sistema de ponderacion, con base cientifica, el cual
garantice que el puntaje global asignado al aspirante
al ingresar a una carrera, a través de una combinacion
lineal de las diferentes areas de la prueba SABER 11,
tenga maxima correlacion con el rendimiento acadé-
mico posterior de ese estudiante. El sistema de pon-
deracion asi construido es optimo en el sentido de
maximizar la correlacion entre los puntajes de ingreso
con los rendimientos académicos de los estudiantes.
En términos de Matematicas el problema se reduce
a encontrar un vector que maximice una funcion de
dominio en un espacio vectorial y con imagen en los
numeros reales. Las componentes del vector asi en-
contrado, luego de ser normalizado, son los pondera-
dores de las diferentes areas contenidas en la Prueba
SABER 11.

La estimacion del vector de ponderacion, para una de-
terminada carrera, se puede obtener de una muestra
de estudiantes a los cuales se les registra informacion
sobre los puntajes en la prueba SABER 11, en sus
diferentes areas, en el momento de su ingreso ademas
de su puntaje promedio acumulado hasta el semestre
que se hace la aplicacion. Por via de ilustracion se
incluye la aplicacion al calculo del vector de pondera-
cion para el Programa de Medicina en la Universidad
del Quindio.

2. CONSTRUCCION DE PONDERADORES
Consideremos un vector X, —que tiene como
componentes los puntajes obtenidos por un estu-
diante en las cinco (5) diferentes areas de la prue-
ba SABER 11: Lectura Critica, Matematicas,
Ciencias Naturales, Ciencias Sociales e Inglés;
también un vector Y, con una unica componen-
te, que es el puntaje promedio acumulado obteni-
do por el estudiante en un determinado programa
de una universidad, es decir

X" =X, X,,.. X,)yY=(Y).

La matriz de covarianza de X y Y tiene la forma:

Ou O oislcy
02 O2 05|09y
Cov(X,Y)= : Ak
Os51 Os2 O's5| Oy
ldyl Oy 0y5|6w

y puede ser particionada en cuatro submatrices, segiin
las lineas dobles, asi que puede escribirse como

. /S;;x Sxy
Cav(X,Y)= \ o Syy)
Donde
Vi Vi o Ve |
Sy = V:21 V:zv Y?S :
LV51 Vs2 =+ Vss
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y Sy = (Vw) .

Se tiene ademas un vector a, cona ! R" para i

5
=1,2,...,5, donde /az =1 yunescalar b ! R".[5]
i=1
El producto punto a”X corresponde al puntaje de in-
greso a la universidad y el problema de la pondera-
cion Optima se convierte en encontrar un vector a tal
que la correlacion entre entre a’ X y bY sea maxima,
esto es, el problema se convierte en resolver para el
vector a

mar Cqrr(a”X,bY)

4

Cav(a’X,bY)
max = ;
a var(a'X)Var(bY)]z
, a'Swb
ax . <
oa Sxxa)(bSbe)]z

Una de las posibles soluciones, por la via del calculo,
se logra utilizando los multiplicadores de Lagrange,
estableciendo las siguientes restricciones [1]

a’S a=1 y

bS, b="bS, =1

lo cual convierte el problema en maximizar para el
vector a, la funcion

f(CL,b) = aTSXyb_é(aTS'XXa— 1) _%(sz)z/_ 1)

p

Los puntos criticos de esta funcion se obtienen de re-
solver el sistema [3]

Aa,b)
oo ¢

Y b )
% - Sxyb_ ASX)(CL =0.

SXY_/leyy:O (1)
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Multiplicando ahora la ecuacion (1) a la derecha por
b y la ecuacion (2) a la izquierda por a' se tiene el
sistema
G'/TSXyb = /.L(,)Syyb =0
CLTSXyb — maTSXXa =0

a partir del cual, teniendo en cuenta las restricciones y
simplificando, se llega a que

A=p=a"_ b 3)

y reemplazando A por p en la ecuacion (2) se tiene que
S, b=uS,, a

Los términos de la ecuacion (1) son escalares asi que

la ecuacion puede escribirse también como [2]

S, a—uS,, b=0

y multiplicando esta tltima ecuacion a la izquierda
por SxySyy se tiene

SxrSySxya —NSxySyySywb =0

que luego de hacer los reemplazos y las simplificacio-
nes correspondientes se convierte en

SurSvSyxa—N*Sxa =0
lo cual puede escribirse como
(SxrViSyx — 1 Sxx)a =0
o también
(SwSxwSyx—n*Na=0-—;

ya que la variable Y puede estandarizarse de tal ma-
nera que V5= 1.[5]

El problema se reduce entonces a hallar los valores
propios pu? de la matriz

S;(;SXYSYX

y segtin la ecuacion (3) el valor de u esta asociado a la
covarianza entre el puntaje de ingreso y el rendimien-
to académico, por lo tanto el vector propio correspon-
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diente al mayor valor propio, una vez normalizado,
es el vector que hace maxima la asociacion entre el
puntaje de ingreso y el rendimiento académico, esto
es el vector de ponderacion Optima.

3. ESTIMACION DEL VECTOR a

En la actualidad el ICFES, por medio de la Resolu-
cion 000503 de julio 22 del 2014, [4] ha establecido
cinco (5) areas de la Prueba SABER 11 a partir de
las cuales calcula un puntaje global a cada estudian-
te que presenta la prueba; en el momento las areas a
considerar para el puntaje global son: Lectura Cri-
tica (LEC), Matematicas (MAT), Ciencias Naturales
(NAT), Ciencias Sociales y competencias ciudada-
nas (SOC) e Inglés (ING). Este puntaje global tiene,
como uno de sus propositos establecer una ordenacion
descendente que permita seleccionar los estudiantes
que serian acreedores a algunos de los estimulos que
ofrece el gobierno nacional; las mismas areas escogi-
das para el calculo del puntaje global se pueden consi-
derar para calcular el puntaje de ingreso, pero con una
ponderacion que tenga relacion con la carrera a la cual
se aspira a ingresar.

La estimacion del vector a, para un programa aca-
démico, se puede entonces conseguir a partir de una
muestra de estudiantes del Programa, que tenga re-
gistrada informacion sobre los puntajes obtenidos en
cada una de las areas de la prueba SABER 11 con
que hicieron su ingreso a la universidad y su puntaje
promedio acumulado (PRO) en el momento en que se
hace el estudio.

4. APLICACION

Con el propésito de ilustrar el procedimiento anterior,
se presenta una aplicacion con la informacién de los
estudiantes que ingresaron al programa de Medicina
de la Universidad del Quindio en 2009.

En las primeras cinco columnas de la Tabla 1 apa-
recen los resultados de las pruebas SABER11 en las
diferentes areas, y en la ultima columna aparece el
puntaje promedio acumulado de las materias cursadas
por el estudiante.

Tabla 1. Notas estudiantes de Medicina 2009

LEC MAT  NAT SOC ING PRO
56,42 64,43 65,55 53,94 51,16 3,8
66,34 64,43 66,55 32,21 4943 4,1
59,83 53,45 59,66 48,35 2575 3,8
55,38 57,98 65,96 38,29 43,4 4
64,56 57,98 63,66 52,27 67,36 3,6
58,68 56,55 6593 53,16 58,32 3,6
56,21 67,33 59,57 53,18 64,54 4,1
56,21 60,24 66,3 54,12 5791 3,6
62,32 51,21 73,87 53,96 67,69 4,1
52,07 53,92 63,63 54,02 67,69 4
58,91 56,55 60,26 54,93 64,89 4,2
55,33 61,77 65,7 52,98 67,69 4
58,36 67,33 62,87 50,3 54,19 4,2
55,7 69,93 61,17 53,17 50,67 4,2
61,12 51,11 59,17 45,45 56,01 4,1
60,01 48,67 62,35 48,02 59,92 3,6
66,47 75,91 6521 40,54 45731 4,1
61,89 60,24 6539 51,28 59,92 4,1
61,33 72,76 64,5 53,18 67,36 4
58,93 75,91 61,31 43,39 56,01 4,1
50,52 53,45 69,32 43,66 56,01 4,2
53,28 51,11 67,3 48,45 48,92 3,8
62,3 70,07 64,13 53,94 75,67 4,1
56,55 53,92 65,85 60,85 71,1 3,8

La matriz de varianzas y covarianzas S, construida
con los datos de la Tabla 1 o la matriz de correlacio-
nes, porque las variables han sido estandarizadas, se
muestra a continuacion.

1 024 00l —02 04 —0,24
024 1 —0,13 —0,05 0,06 0,35
0,00 —0,13 1 -0,03 0,26 —0,08
0,2 —0,05 -0,03 1 0,48 —0,24
0,04 6,06 026 048 1 0

6,024 0,35 —0,08 —0,24 0 1

A partir de esta matriz se identifica la matriz de corre-
laciones de las a'reas evaluadas en la prueba SABER
11.
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SXX:RXX -
1 0,24 0,001 —-0,2 0,64
0,24 1 —0,13 —06,05 0,06
0,01 —0,13 1 —0,03 0,26
—-0,2 —0,05 —0,03 1 0,48
0,64 0,06 0,26 048 1
cuya matriz inversa es
Sx = Rix =
1,124 —-0,242 0,012 0,296 —0,176
—0,242 1,094 0,184 0,079 —0,142
0,012 0,184 1,143 0,252 —0,429
10,297 0,079 0,252 1,443 —0,775

—0,176 —0,142 —0,429 —0,775 1,499

también de la Tabla 1 se obtiene la matriz de cova-
rianza

—0,24 \
0,35
SXY = RXY = _008
—0,24
0,00005
ademas
Syy:S}Z/:]_
Al realizar el producto
S)_('}\SXYSYX
se obtiene la matriz
S)_()I(SXYSYX:
0,102 -0,149 0,041 0,102 --0,00002
—0.097 0,142 —-0.032 —0,098 0,00002
0.021 -0,031 ©,0072 0,021 —0,000004
0,098 —6,143 0,033 0,098 —0.00002
—0,06 0,074 —0,017 —0,051 0,00001

cuyo valor propio maximo es 0,56626 y su corres-
pondiente vector propio es

0,5656
—0,5390
0,1192
0,5421
—0,2829
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Como se puede observar, hay dos areas que no apor-
tan positivamente al puntaje total; haciendo entonces
un proceso de depuracion, donde se elimina primero
una de las areas y luego la otra, se llega a que las
areas de la prueba SABER 11 que aportan positiva-
mente al rendimiento académico de los estudiantes
de Medicina son: Lectura critica, Ciencias naturales y
Ciencias sociales.

Las componentes del vector propio que se ob- tienen
se muestran en la segunda columna de la Tabla 2 y en
la tercera columna aparece la pon- deracion normali-
zada. La ponderacion 6ptima produce una correlacion
del 59,24 % con el rendimiento académico (obtenida
de laraiz cuadrada del mayor valor propio que resul-
ta cuando el andlisis se reduce a las tres a’reas men-
cionadas) y en este caso es 0,351. Las componentes
del vector propio se muestran en la segunda columna
de la Tabla 2 y en la tercera columna la ponderacion
normalizada

Tabla 2. Ponderacion de las areas

Area del conocimiento  Vector propio Ponderadores

normalizados
Lectura criitica 0,565 0, 46
Ciencias Naturales 0,11 0,10
Ciencias Sociales 0,542 0,44
s /U8 0,44
051/
04 1 /
035 ¥/
037
025 7
02 1
0157/ ol
011 / ,
005 ¥
0 d T
Lectura Critica CienciasNaturales  Ciencias Socigles

En la figura 1 se muestra el vector propio nor- malizado,
donde aparecen los ponderadores de las areas que final-
mente permiten optimizar la seleccion de los estudiantes
de medicina.
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5. CONCLUSION

La utilizacion de las pruebas SABER 11 como me-
canismo para la seleccion de estudiantes a los pro-
gramas académicos de Educacion Superior,debe
acompanarse de un esquema de ponderacion 6ptimo
para las diferentes areas que contiene la prueba, de
tal forma que exista una correlacion positiva entre
los puntajes de ingreso y el rendimiento académico
de los estudiantes; asi se garantiza que el mecanismo
utilizado sea realmente de seleccion mas que una he-
rramienta de exclusion.

De todas formas, atin utilizando un esquema de pon-
deracion optimo, con la seleccion de los estudiantes
a partir de la prueba SABER 11 se pueden presentar
situaciones donde los puntajes de seleccion no mues-
tren correlacion con el rendimiento de los estudiantes
seleccionados, lo cual es facilmente explicable si se
piensa que las pruebas SABER 11 han sido disefiadas
mas para evaluar el Sistema Educativo en el ciclo de
secundaria que para seleccionar estudiantes en su in-
greso a la Educacion Superior.
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RESUMEN

La biomasa de microalgas continta siendo objeto de estudio como candidata promisoria para la obtencion de bio-
combustibles y bioproductos, sin embargo, los procesos de aprovechamiento de microalgas enfrentan cuellos de
botella técnicos relacionados con la eficiencia de extraccion y transformacion de metabolitos. Este articulo mues-
tra el desarrollo y la evaluacion de métodos térmicos y quimicos para la extraccion de aceite de Nannochloropsis
sp. como materia prima para la produccion de biocombustibles de tercera generacion y acidos grasos de alto valor
agregado. El proceso de disrupcion celular térmica elegido fue autoclave, durante tiempos de operacion de 1y 3
horas a 394.15 K y 103410 Pa. El tratamiento quimico se basa en la hidrolisis acida con HCI en concentraciones
de 0.1,0.5, 1 y 3 mol L!. Ademas, se utiliz6 el pretratamiento Organosolv con un tiempo de reaccion de 4.1 horas
a 394.15 Ky 103410 Pa. Los resultados mostraron que el proceso de disrupcion celular térmica y Organosolv
aumenta los rendimientos de extraccion de la biomasa sin pretratamiento, pero éstos no exceden cualquiera de los
resultados obtenidos mediante hidrolisis acida. La solucion de HCI 0.5 mol L' demostré ser la mas adecuada para
el proceso de ruptura celular. Ademas se determind que el contenido de agua en la biomasa pretratada, disminuye
la eficiencia en los procesos de extraccion.

Palabras claves: Microalgas, disrupcion celular, extraccion, extracto lipidico.
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ABSTRACT

Biomass of microalgae continues under study as promising candidate for novel biofuels and bioproducts,
however, microalgae-based processes faces technical bottlenecks related to efficiency of metabolite ex-
traction and transformation. This paper shows the development and evaluation of thermal and chemical cell
disruption methods for the extraction of oil from Nannochloropsis sp. as feedstock for the production of
third generation biofuels and high value fatty acids, in order to achieve lipid extraction efficiency. The ther-
mal cell disruption process chosen was autoclave, during operation times of 1 and 3 hours at 394.15 K and
103410 Pa. Chemical treatment was based on acid hydrolysis with HCI in concentrations of 0.1, 0.5, 1 and
3 mol L', Organosolv Pretreatment was also used with a reaction time of 4.1 hours at 394.15 K and 103410
Pa. Results showed that the thermal and Organosolv cell disruption process increases extraction yields for
biomass without pretreatment, but these did not exceed any of the results obtained with acid hydrolysis. So-
lution 0.5 mol L' HCI proved to be the most suitable for cell disruption process. In addition it was deter-
mined that the water content in the pretreated biomass, decreases the efficiency of the extraction processes.

Keywords: Microalgae, cell disruption, extraction, lipid extracts.

1.INTRODUCTION

The increasing oil prices and environmental problems
arising from the use of fossil fuels, urgently deman-
ding alternative sources of energy to be a promising
option for biofuels. They offer many benefits related
to energy security, economic stability and reducing
the environmental impact caused by greenhouse ga-
ses (1).

The first-generation biofuels derived from crops such
as sugarcane land, sugar beets, corn, soy etc., leads
to a tremendous strain on global food markets. The
second generation produced from biomass feedstock,
faces the above problems, but there is great concern
about competition in land use and changes to it. The-
refore, based on current scientific knowledge and
technology projections, third-generation biofuels,
specifically derived from microorganisms, are consi-
dered as a viable energy resource that has no major
problems associated with the first and second genera-
tion biofuels (2).

The use of microalgae for biodiesel production is an
advantageous alternative because of the high lipid
content and fatty acid profile that suitable offers. In
addition, other attributes of microalgae are its high
photosynthetic efficiency, its ability to grow in ma-
rine waters, sweet, and brackish waste and its relati-
vely high growth rate (3). However, the production
of biodiesel from microalgae has certain limitations
related to the paucity of information for scaling up,

high operating costs and standardization of methods
for efficient extraction (4).

Against this background and in the framework of the
“Bioprospecting Colombian microalgae for biodiesel
production”, authors proposed the development of
a laboratory-scale method for extracting lipids from
microalgae, making a comparative study of the pro-
cesses of thermal and chemical cell disruption.

2.MATERIALS AND METHODS

2.1 Raw material

The biomass was provided by the Institute Morros-
quillo (Punta Bolivar, Colombia) under the codes
IM20091203 and IM20091228-01-11 for the genera
Nannochloropsis sp., and a mixture of Navicula sp.
/ Scenedesmus sp. grown in open ponds in enriched
medium sea water, harvested by flocculation (150
ppm FeCl,) and sun dried.

2.2 Preliminary tests

Preliminary tests were performed using a mixture of
the genera Navicula sp. and Scenedesmus sp., in order
to establish qualitatively the effect caused by chemi-
cal agents on cells. 5 g of sample were deposited into
4 glass containers. Each container was added 100 mL
of 0.5 mol L' NaOH, 0.5 mol L' HCI, analytical gra-
de chloroform and hexane and were subjected to auto-
clave for 1 hour at 394.15 K and 103410 Pa. Aliquots
were taken from each container and were observed
under light microscopy at 100X. In addition, samples
were taken of the mixture, which was not subjected to
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any treatment (control). Parallel tests were performed
lipid extraction with wet and dry biomass, to establish
the effect of moisture content in the extraction yield.
The methodology used corresponds to Figure 2.

2.3 Pretreatment of biomass
2.3.1 Cell Disruption
Figure 1 summarizes the processes for cell disruption

Development and evaluation of thermal and chemical microalgae cell disruption. Gonzalez et al.

performed on the microalgae of the genera Nanno-
chloropsis sp. Biomass was previously crushed and
dried at 378.15 K for 4 hours. Subsequently, it was
exposed to three cell disruption processes separately:
Thermal, chemical and Organosolv (methanol / acid).
Two replicates were conducted for each experiment.

Dry biomass

‘ Pretreatment }
(cell disruption)

( Thermal
|Autoclave 394.15K, 103410 Pa J

Chemical
cell disruption HCI

[ Organosolv (Methanol / sulfuric acid) ‘

Liquor + Biomass

[ Vacuum filtration and washing

Pretreated biomass

» Liquor + wash
water

( Drying

[ Lipid extraction l

Figure 1. Processes for cell disruption.

2.3.2 Thermal cell disruption

3 g of biomass were underwent to a process of cell
disruption thermal in electric sterilizer autoclave to
394.15 K and 103410 Pa during a time of 1 h and 3 h.

2.3.3 Chemical cell disruption

3 g of hydrolyzed biomass with different HCI solu-
tions at concentrations of 0.1 mol L', 0.5 mol L, 1
mol L' and 3 mol L with an exposure time of 0.5
hours with magnetic stirring at room temperature.

2.3.4 Organsolv Methanol/Acid
Organosolv Methanol-acid pretreatment proposed for
obtaining reducing sugars (5) was applied parallel
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with the following condiones: 3.32 % v/v methanol
and 0.6 mol L! H,SO, solution and a reaction time of
4.1 hat394.15 K and 103410 Pa.

2.4 Filtering, washing and drying of pretreated
biomass

After the pretreatment, the biomass was separated
from the liquor by vacuum filtration. Separate bio-
mass was washed with distilled water and dried in
oven at 378.15 K for 4 hours. Subsequently, conti-
nued the extraction step.

2.5 Lipid extraction and quantification
Lipid extraction was performed according to each pre-

83



84

Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

treatment applied to the biomass of the genera Nanno-
chloropsis sp., with the aim to propose a comparative
study between them and determine the most effective.
The lipid extraction and purification was based on
the methodology proposed by Ramirez Fajardo et al.
(2007), using ethanol and hexane as solvents for ex-

traction and purification (6). Figure 2 illustrates the
method used. The quantification of lipid extract was
determined with the aim of evaluating the performan-
ce of the process and obtains an indirect measure of
the effect caused by pretreatment of cells.

Pretreated biomass + ethanol
(5 mL ethanol / g biomass)

Magnetic stirring (500 rpm)

( Room temperature
Time: 14 h

/—‘—‘\I
{ Filtration |

Crude extract |

| |

Adjust water to

40% v/v solution Ratio 0.2 mL/mL

Separation
(Settling) J

Extraction with hexane

Biomass waste

N
Magnetic stirring (500 rpm)
Room temperature r
Time: 1.25h

J

Waste biomass

4 extractions with hexane

|
[ Hexane phase |

{ Hydroalcoholic phase w

Ratio 0.2 mL/mL
Time: 10 minutes

[ Purified e.(lracll

[ Waste Hydroalcoholic phase 1

Figure 2. Lipid extraction based on the methodology proposed by Ramirez Fajardo, et al. (2007).

3. RESULTS AND DISCUSSION

The chemical composition of the microalga Nanno-
chloropsis sp., reported by the Colombian Petroleum
Institute (ICP) is shown in Table 1. Nannochloropsis
sp. had a higher proportion of protein, this biomole-
cule was found at a concentration of 21.2% w/w, fo-
llowed by lipids. The large amount of ashes reported
were caused by the effect of flocculant.

Table 1. Chemical composition of the microalga Nanno-
chloropsis sp.

Protein / Carbohydrates/ Lipids/ Ash/
Microalgae % w/w Yo wiw % wiw % wiw
Nannochlo- 21.1 33 11.2 57.5
rOpsis sp.
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3.1 Preliminary tests

Figure 4 shows the changes caused by treatment with
chloroform, hexane, sodium hydroxide and hydro-
chloric acid on the cells of Navicula sp. and Scene-
desmus sp, which are observed as untreated cells in
Figure 3.

"“"--.lf’r"-w" r\u
( 2 9
( / -1
e .
5

A) Scenedesmus sp B) Navicula sp

Figure 3. Untreated cells of Navicula sp. and Scenedesmus

sp.
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Figure 4. Changes in cells of Navicula sp. and Scenedes-
mus sp caused by different reagents.

Changes on cells in the treatment with hexane and
chloroform were observed as a difference in co-
loration and deformation of the internal structure.
Although chloroform promoted the release of intrace-
llular content in the genera Navicula sp., morphologi-
cal changes and leaflets were not evident in any of the
two treatments. According to this, Dos Santos, et al.
(2015), explain that when a microalga cell is exposed
to a non-polar organic solvent, such as hexane and
chloroform, the solvent penetrates the cell membra-
ne and interacts with neutral lipids (i.e., triglycerides)
present in the cytoplasm because of van der Walls for-
ces, to form an organic solvent-neutral lipid complex,
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which diffuses across the cell membrane and the sta-
tic organic solvent film surrounding the cell, entering
the organic solvent. As a result, the neutral lipids are
extracted from the cells and remain dissolved in the
non-polar organic solvent (7).

Even though these changes demonstrate the permea-
tion of solvent through the cell wall, do not guaran-
tee release a large proportion of intracellular products
desired because the Van der Waals interactions for-
med between non-polar organic solvents and neutral
lipids are inadequate to disrupt the membrane-based
lipid-protein associations (these last ones are formed
when some neutral lipids found in the cytoplasm as a
complex with polar lipids - i.e., phospholipids, gly-
colipids, sterols, carotenoids-, are strongly linked via
hydrogen bonds to proteins in the cell membrane),
making it necessary to use a polar organic solvent,
such as methanol or ethanol (7).

On the other hand, the treatment with hydrochloric
acid affected morphologically some cells, mainly of
the genera Navicula sp., causing the breakdown of
cellular leaflet. Changes were presented as to the dis-
position of the dispersed colonies and the coloration,
and release the intracellular content of spiny projec-
tions gender Scenedesmus sp. In the study reported by
Miranda, et al. (2012), where the response variable
was the total amount of sugars extracted from Scene-
desmus Obliguus, the acid pre-treatment method (HCl
and H,SO,) revealed to be the best for disruption/su-
gar extraction for both dried and wet biomass (8).The
changes in cells are caused by acid hydrolysis related
to polysaccharides that make up the cell wall and de-
composition of siliceous material, which consist the
shells of diatoms.

Finally, the damage caused by sodium hydroxide is
between those caused by acid and organic solvents.
There were changes in color and morphology of the
cells, but did not show drastic effects on the cell walls
of microalgae. Giinerken, et al. (2015) explain this
might occurs because bases saponify the membrane
lipids while acids lead to poration of the cell membra-
ne/wall (9).

According to the qualitative results obtained and
knowledge of the cell wall is a limiting factor in the
lipid extraction, was decided to use hydrochloric acid
as an agent for chemical cell disruption processes,
since the effects were more evident with the treatment
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and mainly on the genera Navicula sp.

3.2 Influence of moisture in biomass lipid extrac-
tion

Table 2 shows the yields obtained from the lipid ex-
traction process using wet and dry biomass. These
tests were performed with a mixture of Navicula sp.

and Scenedesmus sp. The disruption of the cell wall
is specific for each species of microalga, as each has
a particular cell wall which may confer more or less
resistance to mechanical and chemical stress. It is pro-
bable that the drying process improves cell disruption
by weakening the cell wall, which thereby improves
the lipid extraction yield (8).

Table 2. Data on the influence of moisture on the extraction of lipids.

*Wet basis/g Dry basis/g Average extracts/g Standard deviation Y/ % w/w L/ % w/w

Pretreatment
Wet 10 2.26 0.0337
Dry 0 2.26 0.0629

0.0028
0.0033

1.49
2.8

30.8
9.36

*77.4% w/w moisture; Y: dry basis yield biomass; L: losses

Figure 5 compares the yields obtained with wet and
dry sample. It is shown that the water content in the
sample is not favorable for the extraction of lipids due
to two reasons.

3

[ )
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1
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Wel Dry
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Figure 5. Extraction yields of wet and dry biomass.

First, the presence of water in the sample decreases
the concentration of ethanol in the biomass / solvent
mixture during the first stage of the process, reducing
the efficiency of solvent extraction of crude oil. From
the above table, it is shown that 10 g of wet biomass
containing 7.74 g of water. This causes a decrease of
40% w/w ethanol concentration, which decreases its
extractive capacity.

Secondly, reported losses reflect the presence of mois-
ture in the sample handling difficulties, mainly due

to the adhesion of biomass to the elements and uten-
sils used during each stage of the process. This is an
untoward occurrence, since a fraction of the biomass
would not be exploited for the extraction of lipids.

. 35
T30 308
£ 25 -
-
Sg 20
BEISS
= 10 -
=
= 5 9.36
< 0
Wet Sample Type Dry

Figure 6. Losses due to handling with wet and dry biomass.

3.3 Effect of autoclaving time

The thermal pretreatment results are shown in Table
3. Although this process of cell disruption showed a
significant increase in biomass without pretreat the
recovery rate of lipids in a time of 3 hours (Figure 7),
failed to overcome any of the results obtained with
the other pretreatments. This might have occurred
because thermal pretreatment damages cell walls but
not rupture cells (10). The recovery percentages for
autoclave worked times do not differ by more than
1.2% w/w despite increased exposure time to 2 hours.

Table 3. Data obtained from Autoclave Pretreatment.

Pretreatment  Average extracts/ g Standard deviation LR/ % w/w Y/ % wiw

Autoclave / 1h 0.0168 0.0004 4.9 9.46

Autoclave / 3h 0.0206 0.0015 6.07 9.35
Control 0.0098 0.0014 2.85 9.58

LR: % w/w lipid recovery in the total biomass; Y: Losses of biomass through handling.
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This allows us to infer that time worked above the
maximum operation, represent a large and unneces-

sary energy expenditure.

70
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

Lipid recovery (%)

0,0

Figure 7. Effect of autoclave time on the recovery rate of

lipids.

Control Autoclave Ih  Auto clave 3h

3.4 Effect of HCI concentration

We evaluated the effects of hydrochloric acid concen-
tration on the extraction yield 0.1mol L', 0.5 mol L,
1 mol L' and 3 mol L' (Table 4). According to Figure

Development and evaluation of thermal and chemical microalgae cell disruption. Gonzalez et al.
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Figure 8. Losses of biomass heat treatment handling.

9, it is shown that the extraction yield increases when
acid concentration is also increased within the range
set but at concentrations greater than 0.5 mol L, this
effect is less pronounced with a tendency to stabili-
ze. This tendency was similar to the one reported by
Hernandez, D et al. (2015) where small differences in
sugar release were observed when the concentration
of acid raised from 4% to 7% H,SO, for Nannochlo-
ropsis gaditana (11).
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=, 10,0 -
i
&
4
=
& 50 -
=
2,
= 0,0
Control HC11 mol L-1 HCI 3 mol L-1
Figure 9. Effect of HCI concentration on the recovery rate of lipids.
Table 4. Data from the pretreatment with HCI.
Pretreatment Average extracts /g Standard deviation LR/ % w/w BN/ % w/w

HC1 0.1 mol L-1
30 min. agitation
HC1 0.5 mol L-1
30 min. agitation
HCl 1 mol L-1

30 min. agitation

HCl 3 mol L-1
30 min. agitation

0.0233

0.0398

0.0463

0.0478

0.0016 6.96 383
0.0033 11.78 55.2
0.0035 13.66 61.3
0.0019 14.1 82.1

LR: % w/w lipid recovery in the total biomass; BN: % w/w Biomass unrecovered.
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Cell disruption promoted with HC1 3 mol L! concen-
tration, the highest percentage of recovery of lipids,
is the 14.1% w/w of the total reported in Table 1. But
working at this concentration, involves the use of six
times the amount of reagent for very little performan-
ce increase when compared with that obtained at 0.5
mol L' concentration of the acid, corresponding to
11.78% w/w. In addition, higher concentrations of
hydrochloric acid might increase the levels of corro-
sion that can occur in the teams involved throughout
the process. Therefore, a solution of 0.5 mol L' hydro-
chloric acid was the most suitable for pretreatment of
biomass, 250% w/w decline in spending on chemi-
cal agent worked to the maximum concentration, wi-
thout affecting performance dramatically. In a similar
way, Hernandez, D et al. (2015) chose a 4% H,SO,
solution for further experiments despite the highest
sugar release was obtained with 7% H_ SO, , due to
the slight differences observed in SR when applying
a concentration of 4%, 7% and 10% of H,SO, (11).

The changes caused by acid lysis of cells are not only
significant as the percentage of recovery of lipids. A
variable that reflects those changes is the percentage
of unrecovered biomass (Figure 10). It is noted that
when biomass is not treated (control), the losses are

around 10% w/w by autoclave treatment, where bio-
mass suffered no significant physical changes (Figure
8). These losses can be attributed to sample handling
throughout the process. Considering this fact as tru-
thful, the high percentages of unrecovered biomass
with chemical treatments under a water-soluble com-
ponents present in the cells, leaves the process (liquor)
during the filtering stage before extraction of lipids.

3.5 Organosolv Pretreatment

Although organosolv pretreatment increased the re-
covery rate of lipids in more than 3% w/w over the
3 hour heat treatment, did not surpass the results ob-
tained with HCI 0.5 mol L. The time of organosolv
pretreatment on the enzymatic hydrolysis of cellulose
was studied by other authors, who reported it as the
only variable with individual effect significant due to
the response variable concentration increased when
the time of pretreatment was also increased (12).
Nevertheless, this pretreatment involves high energy
costs, a longer exposure time and use more chemi-
cals. All this makes it inconvenient to use as a method
of pretreatment prior to cell disruption with ethanol-
hexane extraction.

= 100 -
2
@ 80 A
-
&
2 260 - 71.6
£z
S 240
g™ 20
g
& 0
HCI 0.1 mol L-1HC1 0.5 mol L-1 HCI 1 mol L-1 Organosoly ~ HCI1 3 mol L-1
Figure 10. Not recovered biomass in pretreatment with HCI and Organosolv.
Table 5. Data from the pretreatment organosolv.
Pretreatment Average extracts /g | Standard deviation LR/ % wiw BN/ % wiw
Organosolv 0.215 0.0079 9.55 71.6

LR: % w/w lipid recovery in the total biomass; BN: % w/w Biomass unrecovered.

3.6 Comparison of pretreatments

The values taken by the response variable (L) shows
clearly that the chemical treatment with HCI 0.5 mol
L! was the most appropriate in comparison with ther-
mal and organosolv pretreatment (Figure 11). This
extraction method has lower yields compared tradi-

tional procedures for the recovery of lipids, but the
product obtained is mainly composed of neutral lipids
due to the selectivity of hexane, being this the most
suitable fraction for later processes of esterification,
transesterification or hydro-treatment.
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Figure 11. Comparison of biomass pretreatments.

4. CONCLUSIONS

A methodology for the oil extraction from microal-
gae using biomass of the genera Nannochloropsis sp.
was developed. This process consists of two main
stages: 1) chemical cell disruption with a solution of
hydrochloric acid 2) Extraction of lipids with etha-
nol / hexane based on the methodology proposed, oil
extraction with ethanol and purification with hexane.

The recovery rate of lipids was proportional to the
concentration of hydrochloric acid within the range
established for the pretreatment of biomass. However,
an acid concentration of 0.5 mol L' was the most sui-
table for the cell disruption process, reducing by 250%
w/w reagent consumption compared to the maximum
concentration worked, without significantly affecting
the extraction yield.

Thermal pretreatment showed a significant increase in
the percentage recovery of lipids for biomass without
pre-treat but could not overcome any of the results
obtained with the other pretreatments. An increase in

operating time by three hours is an unnecessary ener-
gy expenditure.

The moisture content in the sample pretreated is not
favorable for the extraction process due to decreases
the concentration of ethanol, thereby reducing its ex-
traction capacity. Therefore it is necessary to dry the
biomass pre-treated before the lipid extraction pro-
cess.

The use of more chemicals, together with low yields,
makes the method organosolv pretreatment inconve-
nient for cell disruption, prior to lipid extraction with
ethanol / hexane.
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RESUMEN

Las enfermedades cerebro-cardiovasculares representan la principal causa de muerte en el mundo en personas
mayores de 45 afios; en los tltimos tiempos estos padecimientos se reconocen en poblacion joven. Estas son
enfermedades cronicas no transmisibles, que se relacionan principalmente con factores de riesgo modificables
propios de los estilos de vida, aunque existe un componente hereditario que puede estar asociado a la aparicion
de la enfermedad.

El presente estudio cuantitativo, descriptivo, tuvo como objetivo medir la prevalencia de los factores de riesgo de
enfermedades cerebro-cardiovasculares que tradicionalmente se han contemplado en la literatura. Se midieron
edad, sexo, etnia y antecedentes familiares como factores de riesgo no modificables, y consumo elevado de alco-
hol, consumo de cigarrillo, inactividad fisica, indice de Masa Corporal elevado y tension arterial alta por toma
casual, como factores de riesgo modificables.

La inactividad fisica (87,8%) y el consumo alto de alcohol (46,3%) se identificaron como los factores de riesgo
modificables con mayor prevalencia en el grupo de jovenes de 15 a 25 afios. Se identificaron estudiantes con
ante-cedentes familiares de enfermedades cerebro-cardiovasculares y personales de hipertension arterial y de
diabetes mellitus. Como hallazgo emergente del estudio, se identificd un 6,5% de la poblacion estudiantil con
bajo peso (IMC <18).

Se contrastaron los datos con algunos de investigaciones similares nacionales e internaciones, encontrandose
factores de riesgo modificables con prevalencias mas altas, que las reportadas en los mismos.

Palabras claves: Prevalencia, Factores de riesgo, Cerebrovascular, Cardiovascular, Estudiantes universitarios.
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ABSTRACT

Cerebrovascular and cardiovascular diseases are the leading cause of death in people over forty-five years in
the world. Recently, these conditions are also found in young people. These are chronic and non-communicable
illnesses that are mainly related with modifiable risk factors inherent to lifestyles. However, there is a hereditary
component that can be associated with the disease onset.

This quantitative and descriptive study aimed to measure the prevalence of cerebrovascular and cardiovascular
diseases risk factors that have been traditionally considered in the literature. Age, gender, ethnicity and family
history were measured as non-modifiable risk factors. On the other hand, high alcohol consumption, cigarette
smoking, physical inactivity, high body mass index and casual high blood pressure measurement, were assessed
as modifiable risk factors.

The most prevalent modifiable risk factors that were identified in the group of young people between fifteen and
twenty five years old were physical inactivity (87,8%) and high alcohol consumption (46,3%). Students with
family history of cerebrovascular and cardiovascular diseases, with personal history of high blood pressure and
diabetes mellitus were also recognized. As an emerging finding of the study, it was identified that 6,5% of the
student population was underweight (BMI <18)

Data were compared with some similar national and international researches, finding modifiable risk factors with

higher prevalence than the ones reported in our investigation.

Keywords: Prevalence, risk, cerebrovascular, cardiovascular, university students.

INTRODUCCION

Las enfermedades cerebro-cardiovasculares ECCV
(agrupacion de enfermedades cerebrales y del cora-
zon, que se producen a partir del dafio de los vasos
sanguineos, especialmente las arterias) son enferme-
dades cronicas, no transmisibles de gran relevancia
para la salud publica por representar una gran carga
de morbilidad y por considerarse como la principal
causa de muerte en el mundo.

Se estima que aproximadamente 1 de cada 3 perso-
nas, es decir, alrededor de 17.5 millones, fallecen
anualmente por cualquier afeccion de este grupo, en-
tre las que més se presentan son las enfermedades is-
quémicas del corazon y las enfermedades hipertensi-
vas. Para éstas tltimas el American Heart Association
(2012) estima “en 7,1 millones el nimero mundial
de muertes, cifra que representa aproximadamente el
13% de la mortalidad total '”.

Las ECCYV se presentan tanto en paises desarrollados,
como en aquellos poco industrializados. La Federa-
cion Internacional de Diabetes (2014) comenta que

1. American Heart Association. [Internet] 2012 [Consultado marzo
2014]; Disponible en: URL: http://www.americanheart.org/presenter.
jhtml?identifier=3001008

“las muertes por estas causas afectan por igual a am-
bos sexos y mas del 80% se producen en paises de
ingresos bajos y medios 2”. La transiciéon demografica
y epidemiologica, el aumento de la esperanza de vida,
la disminucion de los nacimientos y un estilo de vida
cada mas sedentario, representan las causas directas
de dichos eventos. Para el afio 2011 la tasa de mor-
talidad por enfermedades cerebrocardiovasculares
ECCV en Colombia, fue de 392,5/100.000 habitantes
y para el afio 2012, fue de 532,39/100.000 habitantes,
segin el Ministerio de Salud y de la Proteccion Social
(2011-2012).

Las enfermedades cerebro-cardiovasculares (ECCV)
no son la consecuencia de un solo factor de riesgo
aislado, sino que representan el resultado final de un
proceso que comienza tempranamente en la vida e
involucra muchos otros factores: conductuales, am-
bientales, socioecondmicos y genéticos. Parece 16-
gico entonces, que para prevenir estas entidades, sea
necesario controlar varios factores de riego y sus de-
terminantes, simultineamente.

Se consideran factores de riesgo no modificables

2. International Diabetes Federation. [Internet] [Consultado julio 2014];
Disponible en: URL: http://www.idf.org
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aquellas circunstancias propias de cada individuo que
lo hacen vulnerable a padecer alguna de estas enfer-
medades y que por sus caracteristicas, no pueden ser
controladas ni disminuidas, entre ellos se encuentran
la edad, el sexo, la etnia y los antecedentes familia-
res de ECCV. Si a éstas se suman factores de riesgo
modificables, se potencia la posibilidad de padecer la
enfermedad.

Los factores de riesgo modificables, hacen referencia
generalmente a comportamientos de los individuos
o de grupos poblacionales, conocidos como habitos
poco saludables y que se relacionan con el aumento
o la predisposicion al padecimiento de dichas enfer-
medades, que pueden ser prevenibles e intervenibles.
Dichos factores son: la hipertension arterial, la diabe-
tes mellitus, el consumo de cigarrillo, el alto consumo
de licor, la inactividad fisica, el inadecuado manejo
del estrés, el sobrepeso u obesidad y las dislipidemias.

Segun el Texas Heart Institute (2015) los factores de
riesgo principales son: la hipertension arterial, el au-
mento de los niveles de colesterol en sangre, la dia-
betes mellitus, la obesidad y/o sobrepeso, el consumo
de cigarrillo, el sedentarismo, el sexo, la edad y la
herencia. Los factores de riesgo contribuyentes son:
el inadecuado afrontamiento del estrés y el consumo
de licor?.

Fue de esta manera, como el presente estudio tuvo
como objetivo, identificar la prevalencia de los fac-
tores de riesgo ECCV en los jovenes de 15 a 25 afios,
estudiantes de enfermeria y de medicina de la Facul-
tad de salud de una Universidad publica del Quindio,
afio 2014. A partir de un estudio cuantitativo, observa-
cional, descriptivo de corte transversal.

MATERIALES Y METODOS

Estudio cuantitativo, observacional, descriptivo de
corte transversal, que fue evaluado y avalado por los
comités técnico y cientifico y de bioética de la Uni-
versidad donde se llevo llevo a cabo.

La poblacion participante (tipo censo) estuvo confor-
mada por 231 estudiantes activos y matriculados de
los programas de enfermeria y medicina de la Facul-
tad de Salud de una universidad del Quindio entre los
afios 2013 y 2014. Hombres y mujeres entre 15 y 25
afios, incluidos aquellos con diagnostico previo de hi-
pertension arterial y diabetes mellitus; no se incluye-
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ron mujeres embarazadas.

Se realizd prueba piloto con estudiantes de la Facul-
tad de Ciencias Sociales de la misma Universidad.

La recoleccion de la informacion se realizo en un pla-
zo de 10 semanas, previo consentimiento de los di-
rectores de los programas de enfermeria y medicina.
Los estudiantes fueron abordados dentro de la misma
facultad, previa revision de la base de datos suminis-
trada por la oficina de admisiones y registro.

Se aplico cuestionario compuesto por 29 preguntas,
ademas de la medicion del peso, la talla y la tension
arterial, segin protocolos elaborados para dichos fi-
nes, previa firma del consentimiento informado.

Se construyé base de datos. Se realiz6 analisis uni-
variado identificando las prevalencias de los factores
de riesgo modificables y no modificables; y analisis
bivariado a través de la construccion de tablas de 2x2,
OR aplicacion de pruebas Chi2 (X?) o test exacto de
Fisher con sus valores de P.

RESULTADOS

La poblacion sujeto de estudio estuvo conformada por
301 estudiantes que cumplian criterios de inclusion,
de los cuales se logré la participacion de 231 con un
76,6%.

Tabla 1: Variables sociales y demograficas del grupo de
estudiantes participantes en el estudio (Denominador: 231)

20 - 25 afios 119 51,6 (44,8 a 58,0)
Programa Enfermeria 151 654 (58,8a71,4)
Medicina 80 34,6 (28,5a41,2)
Primer Ciclo 173 75 (68,7 a 80,2)
Semestre  gooundo Ciclo 58 25 (19,7a31,3)
Negro 6 2,6 (1,02 5,8)
, Blanco 27 11,6  (7,9a16,7)
Grupo Etnico )
Mestizo 196 84,8 (79,4 a89,0)
Indigena 2 0,8 (0,1a34)

Respecto al grupo de encuestados, se evidencid que
éste estuvo representado en su mayoria, por mujeres
(n=169), con un 73,1% (IC al 95%= 66,8% a 78,6%).
Con respecto a los grupos de edad, estos se encuen-
tran en porcentajes similares: grupo de 15 a 19 afios
con un 48,1% y grupo de 20 a 25 afios con un 51,6%.
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Un 84,8% (IC al 95%=79,4% a 89,0%) de los partici-
pantes se representd en el grupo étnico mestizo. Sélo
un 2,6% (IC al 95%=1,0% a 5,8%) de los estudiantes
se representd como afrodescendiente (Negro).

El grupo de estudiantes del programa de enfermeria,
dentro de la muestra, tuvo una representacion de un
65,3% (IC al 95%= 50,8% a 71,4%). Los estudiantes
cursaban en su mayoria el primer ciclo: de primero

a quinto semestre con un 75% (IC al 95%= 68,7% a
80,2%). Un 25% (IC al 95%=19,7% a 31,3%) restan-
te correspondieron al segundo ciclo: de sexto semes-
tre en adelante.

A continuacion, se presentan los hallazgos relaciona-
dos con las prevalencias de factores de riesgo tradi-
cionales de enfermedad cerebro-cardiovascular y los
criterios de definicion de los mismos (tabla 2).

Tabla 2: Prevalencia de factores de riesgo modificables y no modificables, de enfermedad cerebro-cardiovascular en
estudiantes de la facultad de ciencias de la salud, Universidad Quindio 2014.

Variable Definicion Estudio n Frecuencia Prevalencia IC 95%
23,7%
Antecedentes Familiares Presentes * 231 68 29,4% a
35,8%
Auto-reportada por DX 0,5%
Diagnéstico Médico de HTA médico y/o toma medica- 231 4 1,7% a
mentos 4,6%
Auto-reportada por DX 0,0%
Diagnéstico Médico de DM médico y/o toma medica- 231 1 0,4% a
mentos 2,7%
82,8%
Inactividad fisica *% 231 203 87,8% a
91,6%
Consumo de licor al me-
nos 1 vez en el ultimo
Alto Consumo de Alcohol mes. En la ultima oportu- 231 107 46,3% 39,7%
nidad Hombres mas de 28 a
gramos y mujeres mas de 52,9%
14 gramos.
Consumo de alcohol hasta 34,4%
Ebriedad Alto Consumo Alcohol la ebriedad 107 47 43,9% a
53,8%
Haber fumado mas de 100
Fumador cigarrillos en la vida y el 231 3,9 3,9% 1,9%
ultimo, fumado en los ul- a
timos 6 meses 7,5%
IMC Alto: sobrepeso y 11,2%
IMC Alto obesidad, personas con 231 36 15,5% a
IMC mayor a 24,9. 21,0%
4.4%
TA Alta Por toma casual 231 17 7,3% a
11,7%

* Familiares en primer grado de consanguinidad (Padres o Hermanos) con antecedente de enfermedad cerebro-cardiovascular, hombre

menor de 55 afios y/o mujer menor de 65 afios.

** Inactividad fisica: persona que no haya realizado actividad fisica en la tltima semana, o aquella persona que haya realizado actividad
1 0 2 dias en la tltima semana, o que realizando actividad fisica al menos 3 veces en la ltima semana pero la duracion haya sido inferior
a 30 minutos por dia (Menos de 90 minutos por semana) con una intensidad moderada o enérgica. La intensidad de la actividad fisica
se considerd, a partir de los siguientes criterios: i) Leve, como caminar. ii) Moderadas, aparece sudor en los primeros 10 minutos de la

actividad. iii) Enérgicas, ademas de sudor, falta el aliento.
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Factores de riesgo no modificables:

a. Antecedentes familiares en primer grado de con-
sanguinidad de enfermedad cerebro-cardiovascular
temprana: Los antecedentes familiares de enferme-
dad cerebro-cardiovascular en primer grado de con-
sanguinidad, representaron la principal prevalencia de
factores de riesgo tradicionales no modificables en la
poblacion de estudiantes a riesgo, con un 29,4% (IC
al 95%=23,7% a 35,8%).

Los antecedentes familiares de ECCV se encuentran
en el 40,3% de los hombres (IC al 95%= 28,3% a
53,5%) y en mujeres del 25,4% (IC al 95%= 19,2 a
32,8%). Existen diferencias significativas en esta va-
riable segtin sexo (X? 1 g.1. 4,12; valor p= 0,04), RP=
1,58 (IC al 95%= 1,6 a 2,36).

Llama la atencion encontrar prevalencias tan altas en
el grupo de estudiantes.

Segun el Texas Heart Institute

“las enfermedades del corazon suelen ser heredita-
rias. Si padres o hermanos padecieron de un proble-
ma cardiaco o circulatorio antes de los 55 arios de
edad, la persona tiene un mayor riesgo cardiovascu-
lar que alguien que no tiene esos antecedentes fami-
liares. Los factores de riesgo tales como la hiperten-
sion, también pueden transmitirse de una generacion
a la siguiente *”.

b. Diagnéstico médico de hipertensién arterial:
La prevalencia de hipertension arterial diagnosticada
por medico con o sin tratamiento farmacologico, en
la poblacion a riesgo fue de 1,7% (IC al 95%= 0,5%
a4,6%).

La hipertension arterial se encuentra en el 4,8% de los
hombres (IC al 95%=1,2% a 14,3%) y en mujeres la
prevalencia fue de 0,5% (IC al 95%=0,0% a 3, 7). No
se hallaron diferencias significativas segun sexo.

c. Diagnéstico médico de diabetes mellitus: En
los estudiantes a riesgo diagnosticados con diabetes
mellitus se present6é una prevalencia de 0,4% (IC al
95%=0,0% a 2,7%) representada en una persona.

El caso estuvo representado por una mujer mestiza de

4. Texas Heart Institute. [Internet] [Consultado marzo 2015]; Disponible
en: URL: http://www.texasheartinstitute.org/HIC/Topics_Esp/HSmart/
riskspan.cfm
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22 anos de edad, estudiante de enfermeria del segun-
do ciclo. Diagnosticada en el afio 2.003 y desde ese
momento se encuentra en tratamiento farmacolégico.
No es hipertensa y no tiene antecedentes familiares
de ECVV.

Los hallazgos sobre los factores de riesgo no modifi-
cables, brindan un panorama general de la situacion
actual de los mismos en la poblacion participante.
Si bien este tipo de factores de riesgo no pueden ser
intervenidos, la presencia de antecedentes familiares
potencializada por factores de riesgo modificables,
marcan una tendencia favorecedora del desarrollo de
enfermedad cerebro-cardiovascular.

Segun el Texas Heart Institute (2015) el riesgo es acu-
mulativo a lo largo de la vida. A mas factores de ries-
go y mayor edad, mayor probabilidad de que suceda
el evento.

Factores de riesgo modificables:

a. Inactividad fisica habitual: La inactividad fisica
habitual fue el factor de riesgo modificable tradicional
con la prevalencia mas alta con un 87,8% (IC al 95%=
82,8% a 91,6%) representado en 203 personas.

Estos hallazgos sobre la inactividad fisica son muy
importantes si se tiene en cuenta que la “inactividad
fisica es el cuarto factor de riesgo de mortalidad en el
mundo, segun la OMS (2010) 5. La practica de acti-
vidad fisica regular se relaciona con mejores niveles
de salud de las personas, mejora el pronostico y la
evolucion de los hipertensos y de los individuos que
han tenido episodios cardiovasculares. Ayuda ademas
a mantener el control del peso corporal y mejora la
salud mental en personas sanas y/o enfermas.

b. Consumo alto de alcohol: El alto consumo de al-
cohol es el segundo factor de riesgo tradicional mo-
dificable mas prevalente en el grupo de estudiantes a
riesgo, con un 46,3% (IC al 95%=39,7% y 52,9%).

El consumo de alcohol alto no presenta diferencias
significativas entre el grupo de hombres y mujeres,
tampoco por grupos de edad o programa académico.

5. World Health Organization. Global status report on noncommunica-
ble diseases 2010. WHO Library Cataloguing-in-Publication Data, 2011.
ISBN 9789240686458
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La importancia de este factor de riesgo tradicional
modificable, radica ademas en el hallazgo del com-
ponente de ebriedad. Un 44% de todos los estudiantes
que consumieron licor en el mes anterior al diligen-
ciamiento de la encuesta, manifestaron hacerlo has-
ta la ebriedad, lo que genera mayores implicaciones
para la salud fisica y mental del individuo.

c. indice de masa corporal IMC: La prevalencia
de la variable indice de masa corporal alto fue de
un 15,5% (IC al 95%= 11,2% a 21,0%), incluyendo
aquellos datos que revelan sobrepeso y obesidad.

El indice de masa corporal IMC, es una medida de
obesidad que relaciona el peso y la talla de los indi-
viduos. Seglin la Organizacion Mundial de la Salud
OMS, un IMC mayor o igual a 25, se clasifica como
sobrepeso y un IMC mayor o igual a 30, se clasifica
como obesidad.

Los datos de IMC alto, se presentaron de la siguiente
forma: sobrepeso (IMC >24,9 y <30) 11,6% (IC 95%=
7,9% a 16,7%) y obesidad grado I (IMC >29.,9 y <35)
3,9% (IC 95%= 1,9% a 7,5%). No existen diferencias
significativas para esta variable, segtn el sexo.

Llama la atencién un hallazgo dentro del presente
estudio, se relaciona con la prevalencia del IMC
<18.0 en un 6,5% de la poblacion de estudio (IC
al 95%= 3,8% a 10,7%). Sin embrago estos va-
lores no pueden ser contrastados, por carecer de
datos en otros estudios.

d. Consumo de cigarrillo: La prevalencia ge-
neral de consumo de cigarrillo fue 3,9% (IC al
95%=1,9% a 7,5%). En hombres fue 4,8% (IC
al 95%=1,2% a 14,3%) y en mujeres 3,5% (IC al
95%=1,4% a 7,9%).

No existe diferencia significativa para esta varia-
ble, segin sexo y programa académico.

e. Tension arterial alta: En el caso de las cifras
tensionales elevadas por toma casual, se encontr6
una prevalencia de un 7,3% (IC al 95%=4,4% a
11,7%).

Los datos de tension arterial se encuentran en el
16,1% de los hombres (IC al 95%=8,4% a 28,1%)
y en mujeres del 4,1% (IC al 95%= 1,8 a 8,6%).
Existen diferencias significativas en esta variable
segun sexo (X* 1 g.l. 7,88; valor p= 0,00), RP=
3,49 (IC al 95%= 1,55 a 9,78).

Aunque los hallazgos sobre la medicion de la ten-
sion arterial no son datos equiparables con diag-
noéstico de hipertension arterial, es preocupante
encontrar cifras del 7,3% y mas aun, cuando es
mas alta en el grupo de hombres con un 16,1%.
Adicionalmente, aquellos estudiantes que efec-
tivamente son hipertensos y aun no lo saben, no
han iniciado tratamiento farmacologico, ni han
asumido cambios en su estilo de vida, que los ex-

En resumen, del grupo de estudiantes encuestados se puede observar:

Tabla. 3: Prevalencia de factores de riesgo modificables y no modificables, de enfermedad cerebro-cardio-
vascular en estudiantes de la facultad de ciencias de la salud, Universidad Quindio 2014.

F. R. No Modificables n Prevalencia IC 95%
Estudiantes sin F. Riesgo 123 53,2% 46,6 a 59,7
Estudiantes con 1 F. Riesgo 81 35,0% 29,0 a 41,6
Estudiantes con 2 F. Riesgo 26 11,2% 7,6 a 16,2

Estudiantes con 3 F. Riesgo 1 0,4% 0,0 a 2,7

F. R. Modificables n Prevalencia IC 95%
Estudiantes con 1 F. Riesgo 116 50,2% 43,6 a 56,8
Estudiantes con 2 F. Riesgo 76 32,9% 26,9 a 394
Estudiantes con 3 o mas F. Riesgo 39 16,8% 12,4 a 22,4

Estudiantes libres de F. Riesgo 8 3,4% 1,6 a 6,9
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ponen a sufrir complicaciones mayores; mas aun,
este tipo de padecimientos son mas frecuentes en
personas adultas de mayor edad y se relacionan
frecuentemente con patrones de conductas que
pueden ser identificadas y contrarrestadas a tiem-

po.

Asi, se evidencia que la prevalencia de los factores de
riesgo de ECCV es muy alta para la poblacion de es-
tudio y que pese a los conocimientos en salud, los fac-
tores de riesgo modificables son los mas frecuentes.

Analisis bivariado:

Para el analisis bivariado se definieron las varia-
bles que se suponian como factores de riesgo y
aquellas de resultado.

En este caso las variables consideradas como fac-
tores de riesgo, fueron: edad, sexo, etnia, progra-
ma académico, semestre y antecedentes familia-
res.

Las variables consideradas como resultado, fue-
ron: hipertension arterial, diabetes mellitus, con-
sumo de licor, consumo de cigarrillo, inactividad
fisica, tension arterial e indice de masa corporal.
Con respecto a la variable ebriedad, esta solo fue
considerada para el grupo de personas con con-
sumo de licor.

Con el fin de establecer la existencia de asocia-
cion entre las variables consideradas factores de
riesgo y las variables consideradas de respuesta,
se construyeron tablas de 2x2 y se aplicaron prue-
bas de asociacion: OR, y pruebas de significancia
estadistica: Chi2 (X?) y test exacto de Fisher.

Se calcularon O.R. (Odds Ratio) y su respectivo
intervalo de confianza para cada una de las 35
tablas construidas, buscando asociacion entre las
variables analizadas (magnitud de la asociacion).
Las pruebas de Chi2 (X?) y test exacto de Fisher
se usaron para determinar si se encontraba aso-
ciacion estadisticamente significativa.

Las pruebas de Chi2 (X?) muestran el valor cal-
culado para el mismo y el valor P correspondien-
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te con un grado de libertad. La regla de decision
para rechazar la hipotesis nula (Ho: No hay defe-
rencia significativa entre los grupos observados)
fue un valor P igual o inferior a 0,05.

El test exacto de Fisher se calculo para aquellas
tablas de 2x2 en donde los valores esperados en
alguna de las casillas fueron de 5 o menos. Esta
prueba muestra los valores del P calculado.

Para comparar los resultados obtenidos en la in-
vestigacion con los datos obtenidos en otros estu-
dios, se calcularon Razones de Prevalencias R.P
con su respectivo intervalo de confianza al 95%.

Finalmente, los datos de este analisis muestran
que ninguna de las relaciones entre las variables
“factores de riesgo” y “resultado” es estadistica-
mente significativa.

DISCUSION

Los hallazgos obtenidos en la presente investiga-
cion, son alarmantes. Al realizar comparaciones
con otros estudios, se evidencian prevalencias
mas altas en factores de riesgo modificables, asi:

Los niveles de inactividad fisica en la poblacion
universitaria estudiada (87,8%), podrian expli-
carse por la dinamica del pregrado. Las carreras
de ciencias de la salud exigen ocupacion del ma-
yor tiempo posible, por parte de los estudiantes,
asi, las ocupaciones, las presiones y las exigen-
cias de las carreras, limitan el tiempo libre de los
estudiantes, momentos en los cuales se podrian
disponer a realizar actividad fisica de forma re-
gular.

Segun los indicadores basicos para Colombia en
el ano 2011 se reportaron datos de inactividad
fisica para poblacion de 18 a 64 afios con una
prevalencia del 54,8% (hombres 63,5% y muje-
res 46,1%). Para América Latina los datos segin
OMS (2010) son del 50% para mujeres y 40%
para hombres, en la poblacion general.

Al comparar los resultados obtenidos con resul-
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tados de estudios similares, se hallan diferencias
significativas (X2 1 g.l. 54,8; valor p= 0,00),
entre las prevalencias de inactividad fisica para
hombres y mujeres de 14 a 19 afios en el estudio
de Beck y colaboradores, Brasil (2011) (61,2%)
y las prevalencias del presente estudio (87,8%)
siendo ésta Ultimas mas altas, RP= 0,70 (IC al
95%= 0,64 a 0,75).

De igual forma la RP=0,88 (IC al 95%= 0,81 a
0,94) hallada en la comparacion de los resultados
de inactividad fisica del presente estudio (87,8%)
con los datos para la ciudad de Cartagena, estu-
dio de Guerrero y colaboradores (2009) (76,9%),
muestran diferencias significativas (X* 1 g.l.
10,10; valor p= 0,00) encontrando prevalencias
mas altas para los estudiantes universitarios en-
cuestados en la ciudad de Armenia.

En el presente estudio, los hombres y mujeres
encuestados tienen prevalencias similares de
inactividad fisica 87% y 88% respectivamente,
diferente a lo que muestran estudios para Chile
(Chiang, 1999), prevalencia de inactividad fisica
en hombres del 47,8% y para mujeres del 73,7%.
Reportes de Brasil (Cazuza de Farias, 2010)
muestran prevalencias de inactividad fisica en
hombres del 50,7% y para mujeres del 66,8%. En
las tendencias y los reportes a nivel mundial y de
Latinoamérica, los hombres son mas activos que
las mujeres (OMS 2010).

Con respecto al consumo de alcohol, los presen-
tes hallazgos (prevalencia 46,3%) podrian darse
por las facilidades que tienen los estudiantes de la
universidad para adquirir las bebidas alcoholicas.

Ademas los estudiantes universitarios pueden te-
ner un poder adquisitivo mayor que otros jovenes
y al vivir solos o con grupos de amigos, puede
ejercerse menor control por parte de sus familias.

Segun los indicadores de salud del afio 2011, para
Colombia, el consumo de alcohol (ultimo mes,
en el momento de la encuesta) fue del 46,06%
para hombres y del 24,83% en mujeres de 12 a
65 anos.

Un estudio de Cartagena (2009) reportd en 86,9%
la prevalencia de consumo de alcohol, para hom-
bres y mujeres. Al comparar los datos del presente
estudio con los datos reportados para Cartagena,
se halla una RP=1,87 (IC al 95%= 1,62 a 2,17)
con diferencias significativas (X*> 1 g.l. 107,65;
valor p= 0,00). Llama la atencion que para dicha
ciudad la prevalencia de consumo de alcohol, sea
mas alta que la reportada en el presente estudio.

Dado el enfoque de factores de riesgo tradicio-
nales para enfermedad cerebro-cardiovascular, el
Texas Heart Institute muestra como el alto con-
sumo de alcohol se convierte en un riesgo para
el padecimiento de la misma. El consumo mo-
derado de alcohol (menos de 14 gramos/dia en
mujeres o0 menos de 28 gramos/dia en hombres)
se ha descrito como un factor cardioprotector, es-
pecialmente el consumir vino tinto a diario, se-
gun la American Heart Association (2011) y la
OMS. Para efectos del presente estudio, se tuvo
en cuenta como factor de riesgo aquel consumo
sefialado como alto dentro del Gltimo mes.

Las prevalencias de consumo de cigarrillo repor-
tadas por el presente estudio no son inferiores a
las reportadas en estudios nacionales e interna-
cionales (Cartagena, Brasil). Al comparar los da-
tos del con los reportados para Cartagena (2009)
(12,7%), se halla una RP= 3,25 (IC al 95%= 1,62
a 6,52) con diferencias significativas (X*> 1 g.l.
11,75; valor p= 0,00). Llama la atencién que en
esta ciudad (Cartagena) la prevalencia de consu-
mo de cigarrillo, sea mas alta que la reportada en
el presente estudio.

Los datos de las prevalencias de hipertension ar-
terial reportada (1,7%) e Indice de Masa Corporal
IMC alto (15,5%) no pudieron ser contrastados
con otros estudios, por carecer de informacion
para este grupo especifico de edad, en relacion a
estudios de Chile afno 1999, Cartagena afio 2009
y Brasil afio 2010.

Conclusiones
Las enfermedades cerebro-cardiovasculares

ECCV son la principal causa de muerte en el
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mundo entero y generan una gran carga de mor-
bilidad. En su informe del afio 2010 sobre las en-
fermedades cronicas no transmisibles la OMS ha
hablado de una epidemia mundial, para la cual
reporta cuatro principales factores de riesgo: 1)
Consumo de tabaco. ii) Practica insuficiente de
actividad fisica. 1i1) Consumo inmoderado de al-
cohol (perjudicial). iv) Alimentacion poco sana
(aumento en el consumo de sal, azucares, grasas
saturadas y poco consumo de frutas y verduras).

La importancia de los factores de riesgo tradicio-
nales de las ECCV radica en que en su mayoria
dependen de las conductas y formas de vida de
las personas, conductas que al ser identificadas,
deberian ser intervenidas, disminuyendo asi su
impacto y evitando la acumulacion del riesgo que
puede desencadenar en la generacion de dichos
eventos.

Los estudios han centrado sus esfuerzos en iden-
tificar dichos comportamientos en la poblacion
adulta, quienes por la edad y acumulacion de
riesgos tienen mayor probabilidad de presentar
un episodio similar. En poblacién joven y univer-
sitaria se referencian estudios de Espana y Chile
(1999), Brasil (2011) y Argentina, para América
Latina. En Colombia, los pocos estudios referen-
ciados se circunscriben a ciudades como Carta-
gena (ano 2009), Santa Fe de Bogotd y algunos
poblacionales en Bucaramanga y Santiago de
Cali (afio 2005) que incluyen grupos de personas
jovenes.

Los hallazgos del presente estudio sobre factores
de riesgo tradicionales modificables en jovenes
estudiantes de la facultad de salud son alarman-
tes. Prevalencias de eventos como la inactividad
fisica y el consumo de licor son mayores que
aquellos reportados en otros estudios. Se aplica-
ron pruebas de significancia para realizar com-
paraciones con estudios en Brasil (2011), Chi-
le (1999) y Cartagena (2009) con las cuales se
evidencio prevalencias superiores en inactividad
fisica al comparar con estudios en Brasil, y mas
bajas para consumo de alcohol y cigarrillo al
comparar con el estudio de Cartagena.
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Aunque no se cuenta con informacidn u otros es-
tudios en poblacion similar (enfermeria — medici-
na) en factores de riesgo de ECCV, que pudieran
ser comparados con los del presente estudio, se
considera que los resultados son alarmantes. Se
esperaria que la formacion en salud y para la sa-
lud facilitara la adquisicién de conocimientos y
herramientas que les permitiera a los estudiantes,
tomar decisiones sobre sus comportamientos de
riesgo, ya que segun Tobon (2011) “la educacion
y la informacidn se relacionan con el desarrollo
de habilidades personales para optar por decisio-
nes saludables ©”.

Se supone entonces, que la educacion y los co-
nocimientos en el tema no son suficientes para
la adquisicion de hébitos saludables. El entorno
desempefia un papel fundamental en los mismos
y asi como el hogar, el ambiente universitario es
vital en la adquisicidon de practicas saludables y
en el desarrollo integral de los individuos.

Existen factores internos y externos a las perso-
nas que se relacionan con sus practicas de auto-
cuidado, segun el Ministerio de la Proteccion So-
cial (2014) “los conocimientos y la voluntad son
factores internos; del mismo modo, los aspectos
culturales, econdmicos, politicos y sociales son
factores externos que determinan las practicas de
autocuidado ™.

Muchas universidades en Colombia han asumi-
do su responsabilidad en el mejoramiento de las
condiciones de salud y calidad de vida de sus in-
tegrantes y han conformado la red de universi-
dades saludables. Si se tienen en cuenta que la
poblacién universitaria esta compuesta en su ma-
yoria por individuos jévenes especialmente en su
etapa de adolescencia y adultez temprana, época
en la cual las personas afianzan sus conocimien-
tos y practicas y siguen como modelo a sus pares;
la intencion y compromiso de estas instituciones
es la puesta en marcha de actividades en el marco
de la escuela saludable y la responsabilidad so-

6. Tobon Correa, Ofelia. El autocuidado: una habilidad para vivir. Univer-
sidad de Caldas, programa de enfermeria. Manizales, Caldas 2011.

7. Ministerio de la Proteccion Social. [Internet] [Consultado Mayo 2014];
Disponible en: URL: http://www.minproteccionsocial.gov.co
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cial que asume un centro de educacion superior
en la formacion integral de personas, se presenta
la oportunidad propicia para generar espacios de
reflexion y trabajo en torno a las enfermedades
cerebro-cardiovasculares y a sus factores de ries-

go.

Se genera entonces, la necesidad de disenar y
adoptar planes y programas de intervencion, edu-
cacion e investigacion en prevencion de factores
de riesgo de ECCV en las Universidades de la
region y el pais, dado que la Organizacién Pana-
mericana de la Salud (2009) manifiesta que

“la inica forma posible de abordar los distintos
determinantes que deterioran la calidad de vida
de la poblacién es mediante la accién conjunta
entre los diferentes actores sociales para transfor-
mar condiciones de vida de los miembros de la
comunidad, potencializando sus capacidades in-
dividuales y colectivas en la produccion de bien-
estar social .

Se propone la generacion de una politica clara de
universidad saludable contemplada en el proyec-
to educativo institucional y en cada uno de los
proyectos educativos de sus facultades y progra-
mas, haciendo participes a todos los actores y de-
pendencias universitarias, dado que

“una institucion escolar no se convierte en escue-
la saludable por designacion oficial de autorida-
des de salud o de educacion, sino por decision
voluntaria de la comunidad educativa de promo-

8. Organizacion Panamericana de la Salud OPS. Estrategia de escuelas sa-
ludables 2009. [Internet] [Consultado Marzo 2015]; Disponible en: http:/
www.minsalud.gov.co/Documentos%20y%20Publicaciones/Entorno%20
Saludable%20y%20Desarrollo%20Territorial.pdf
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ver mejores condiciones de vida para todos sus
miembros y por todos los medios a su alcance,
segun la OPS (2009) *”

Un ambiente escolar que propicie espacios de
participacion para los estudiantes, que brinde co-
nocimientos en estilos de vida saludable y que
permita la promocién de habilidades y destrezas
como herramientas de autocuidado, posibilita la
toma de decisiones que conduzca a los jovenes a
generar habitos saludables en pro del bienestar y
la calidad de vida.

La vigilancia y el monitoreo en salud se convier-
ten en una herramienta importante en el segui-
miento de los eventos, la recoleccion sistemati-
ca, andlisis e interpretacion de informacion del
mismo. Todos estos datos son indispensables en
la planificacion, implementacién y evaluacion de
los programas de intervencion.

Los resultados reflejados en el presente docu-
mento pueden ser utiles como linea de inicio, en
la implementacion de un programa de vigilancia
y monitoreo de factores de riesgo de enfermedad
cerebro-cardiovascular, dirigido a los estudiantes
universitarios, que incluya estrategias de pro-
mocion y educacion para la salud, prevencion
de la enfermedad e investigacion, que permitan
aumentar las capacidades y oportunidades de la
comunidad, para mejorar la calidad de vida, el
desarrollo integral y la construccion de entornos
favorecedores de la salud, a través de la accion
interdisciplinaria.

9. Organizacion Panamericana de la Salud OPS. Estrategia de escuelas sa-
ludables 2009. [Internet] [Consultado Marzo 2015]; Disponible en: http://
www.minsalud.gov.co/Documentos%20y%?20Publicaciones/Entorno%20
Saludable%20y%20Desarrollo%20Territorial.pdf
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RESUMEN

Este articulo propone dos modelos o ecuaciones en funcion del indice de plasticidad IP para describir la degra-
dacion del mddulo normalizado de cortante y relacién de amortiguamiento en suelos de ceniza volcanica para la
ciudad de Armenia; las ecuaciones obtenidas se derivan de los ensayos dindmicos realizados a las muestras de
suelo recolectadas en la microzonificacion sismica de la ciudad. El primer modelo estd asociado a los suelos de
ceniza, probados por medio del ensayo de triaxial ciclico que mide sus propiedades dinamicas a altos niveles de
deformacion; el segundo modelo se deriva del ensayo de columna resonante que mide las propiedades dindmicas
del suelo ante bajas deformaciones. Se encontr6 que el indice de plasticidad IP es una variable fundamental en el
modelo que describe el comportamiento dinamico de la ceniza volcéanica, en donde se evidencié que la ausencia
de la variable de esfuerzo de confinamiento efectivo 6’0 en los modelos obtenidos, generan una notable diferencia
entre las curvas obtenidas con el modelo del ensayo de triaxial y el modelo del ensayo de columna resonante.

Palabras claves: Modulo de cortante, Relacion de amortiguamiento, Indice de plasticidad, Triaxial ciclico, Co-
lumna resonante, Ceniza volcanica.

ABSTRACT

This paper proposes two models or equations based on the PI (plasticity index) to describe the degradation of norma-
lized shear modulus and damping ratio in volcanic ash soils for the city of Armenia, the equations are derived from
the dynamic tests performed at soil samples collected in the microzonation of the city. The first model is associated
with ash soils, evidenced through cyclic triaxial testing to measure their dynamic properties at high strain levels. The
second model is derived from the resonant column test that measures the dynamic properties of soil with low defor-
mations. It was found that the IP is a fundamental variable in the model describing the dynamic behavior of volcanic
ash, where it was shown that the lack of variable effective confinement pressure ¢'o in the obtained models, generate
anotable difference between the curves obtained with the triaxial test model and the model of resonant column test.

Keywords: Shear modulus, Damping ratio, Plasticity index, Cyclic Triaxial, Resonant column, Volcanic Ash.
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INTRODUCCION

Cuando se desea conocer la respuesta dinamica de un
suelo frente a cargas sismicas, se debe tener en cuenta
la capacidad que tiene el suelo de disipar energia por
medio de deformacion; para ello se parte de las cur-
vas de esfuerzo cortante versus deformacion angular.
Estas curvas de esfuerzo deformacion se obtienen de
ensayos de laboratorio, en donde se toma una probeta
cilindrica de suelo y se le aplica una carga hasta llegar
al punto de falla de la muestra ensayada; la carga apli-
cada puede ser de dos tipos: constante y variable. La
carga variable se conoce como carga ciclica, la cual
hace que la curva esfuerzo deformacion presente un
comporta-miento histerético.

Hacia finales de los afios 60’s y principios de los afios
70’s los ingenieros B. O. Hardin, V. P. Drnevich, T.
Iwasaki y T. Kokushu investigaron estas curvas his-
teréticas de los suelos, encontrando que la rigidez del
suelo, en este caso, el moédulo de cortante, presentaba
una degradacion para cierto rango de deformaciones
angulares, que de igual forma influyen en la capa-
cidad de disipar la energia o de amortiguar la carga
aplicada. Asi nacieron las curvas de degradacion del
modulo de cortante y relacion de amortigua-miento,
las cuales dependen de ciertas caracteristicas fisicas
y mecanicas del suelo. Como caracteristica fisica se
tiene el indice de plasticidad IP, y como caracteris-
tica mecanica se tiene el esfuerzo de confinamiento
del suelo. Para el caso de los suelos de ceniza vol-
canica, se tiene que son muy sensibles a la variable
fisica, encontrandose suelos altamente plasticos debi-
do a su elevado contenido de humedad ®; en muchas
muestras ensayadas en laboratorio se han encontrado
contenidos de humedad que superan el 100% en es-
tado natural (1); por tal razon resulta muy importante
obtener unas curvas de degradacion y amortiguamien-
to en funcion del indice de plasticidad de las cenizas
volcanicas de la ciudad de Armenia, ya que se ha de-
mostrado que entre mas alto sea el indice de plastici-
dad, menor es el amortigua-miento del suelo frente a
cargas sismicas (2).

MARCO TEORICO

En el analisis unidimensional de un deposito de sue-
lo, los parametros dinamicos de los estratos son muy
importantes en el calculo de la respuesta del perfil de
suelo modelado; dentro de estos para-metros dindmi-
cos se tienen las curvas de degradacion del modulo
de cortante y radio de amortiguamiento, los cuales se
generan por los esfuerzos cortantes inducidos por las
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ondas sismicas que se propagan por el subsuelo. Un
suelo tipico sujeto a cargas ciclicas simétricas pue-
de exhibir comportamiento histerético, tal como se
muestra en la Figura 1; este tipo de grafico presenta
unas curvas (“loops”) con dos caracteristicas impor-
tantes en cuanto a la forma: inclinacién y amplitud.
La inclinacion de la curva depende de la rigidez del
suelo, el cual puede ser descrito por el médulo de cor-
tante tangente G, (3).
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Figura 1: Modulo de secante G ,_en curva esfuerzo cortan-
te-deformacion angular [Tomado de Luna (3), 2000].

Obviamente este modulo varia con cada ciclo de car-
ga, pero el valor promedio para toda la curva (“loop”)
se puede aproximar por medio del modulo de cortante
secante:

G . ="A. (1.0)

Donde, 7, y y,son el esfuerzo cortante y deformacion
cortante respectiva-mente, por lo tanto, el G descri-
be la inclinacion general de una curva de histéresis.
Por otro lado, la amplitud de la curva esta relacionada
con el area, con la cual se mide la energia disipada;
esta puede ser descrita convenientemente por la rela-
cioén de amortiguamiento:

§ _ WD o Aloop
47r WS 27r Gsec y02

(2.0)

Donde W, es la energia disipada, W, la maxima
energia de deformacion y A loop €5 el area de la curva
(“loop™). Los parametros anteriormente descritos, a
menudo se refieren a un material lineal equivalente,
con los cuales se puede obtener una curva de degrada-
cion del modulo de cortante y de relacion de amorti-
guamiento tal como lo muestra la Figura 2.

103



Revista de Investigaciones - Universidad del Quindio

G.&
@y

[LALSARSL LA LbALSLLS

~106  §

Figura 2: Curvas suavizadas de la degradacion del modu-
lo de cortante y relacion de amortiguamiento (Tomado de
Santos (4), 2003).

Estos graficos se construyen a partir de ensayos dina-
micos de laboratorio tales como columna resonante,
triaxial ciclico, bender element y otros. El primer en-
sayo mide las propiedades del suelo ante bajas defor-
maciones, el segundo mide las propiedades dinamicas
del suelo a altos niveles de deformacion, y el tltimo
ensayo mide la velocidad de la onda cortante en labo-
ratorio en especimenes de suelo, usando un elemento
piezoeléctrico (5).

En la determinacion de los modelos normalizados de
laboratorio para la degradacion del modulo de cortan-
te y relacion de amortiguamiento, se ha notado la in-
fluencia de la plasticidad del suelo en la forma de las
curvas (5); se observo que el modulo de cortante de
suelos con alta plasticidad se degradan menos rapido
con deformaciones por cortante que los suelos de baja
plasticidad, en cambio para la relacion de amortigua-
miento se comporta de manera opuesta. Después de
hacer una revision de los resultados experimentales
de un amplio rango de materiales, se concluyd que
la forma de la curva de degradacion del modulo esta
mas influenciada por el indice de plasticidad que por
la relacion de vacios (2) y presentan el tipo de curvas
mostradas en la Figura 3.

Estas curvas muestran que la deformacion por cortan-
te (y) es muy grande para suelos de alta plasticidad en
relacion a los suelos de baja plasticidad; esta carac-
teristica es extremadamente importante, ya que esto
puede influenciar fuertemente la manera en la cual el
deposito de suelo amplificara o atenuara el sismo.
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Figura 3: Curvas de degradacion del modulo de cortante
para suelos bien gradados con diferente plasticidad [adap-
tado de Kramer (5), 1996].

Las curvas de degradacion del modulo de cortante y
relacion de amortigua-miento también estan influen-
ciadas por la presion de confinamiento efectiva, par-
ticularmente para suelos de baja plasticidad (6), (7);
varios investigadores han generado modelos de labo-
ratorio en donde se tiene la relacion G/, en funcion
de la deformacion por cortante (p), indice de plastici-
dad IP y presion de confinamiento efectivo o 'm (8).

METODOLOGIA DE AJUSTE

Para obtener unas curvas de degradacion del modulo
normalizado de corte y relacion de amortigua-miento,
se utilizaron los datos provenientes de los ensayos de
triaxial y columna resonante realizados por Ingeomi-
nas y Uniandes a las muestras inalteradas extraidas de
las perforaciones mecanicas del estudio de microzo-
nificacion sismica de la ciudad de Armenia (9). Para
cada una de las muestras ensayadas, se vario el es-
fuerzo de confinamiento de acuerdo a la profundidad
de extraccion del espécimen de suelo. Para los ensa-
yos de columna resonante y triaxial dindmico de In-
geominas, el esfuerzo de confinamiento varid de 0.3 a
2.2 Kg/cm?, en cambio para los ensayos de Uniandes
este confinamiento vario de 0.5 a 4 Kg/cm?.

Se procedié a seleccionar el modelo matematico de
Hardin y Drnevich (1972) (10) al considerarlo como
el mas adecuado para los datos recolectados:

Modulo de cortante:

G 1
G 1177, (30)
Relacion de amortiguamiento:
g 1 . G
gmax — 1 + Y/Y B 1 Gmé‘x (4'0)
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Este modelo se basa en funciones hiperbolicas para
suavizar las curvas obtenidas de los ensayos dinami-
cos, pero también se tuvo en cuenta la variacion del
indice de plasticidad y su directa relacion con el com-
portamiento de las curvas de degradacion del modulo
de corte normalizado (G/G,, ) y de amortiguamiento

© ).

Para obtener el modelo de de-gradacion del modulo
de cortante y relacion de amortiguamiento se llevo a
cabo el siguiente procedimiento:

1. De los ensayos dinamicos se extrajeron los siguien-
tes datos:

Profund. Gmax(Kg/cm2
Ext V(Kg/em? PI LL W
2.4-2.85m 0.5 614 819 86 50

Informacion del espécimen ensayado (Muestra inalte-
rada de suelo tipo ceniza).

Tabla 1: Datos provenientes de ensayo de triaxial dinamico

9).

\'s g G(Kg/em?)
0.01401 0.05227 12.39947
0.00998 0.07817 13.62469
0.00656 0.10313 16.46924
0.00317 0.19043 19.54483
0.00123 0.12496 29.36797
0.00071 0.09455 32.36029
0.00036 0.05592 39.00609

2. Se realizé un suavizado de los datos provenientes
de los ensayos dinamicos, empleando modelos basa-
dos en funciones hiperbdlicas-potenciales (11), esta
funcion tiene la forma:

G _ 1
Gmax - 1+ayl3

(5.0)

En donde la expresion y = a¥?, es una funciéon po-
tencial derivada de los valores p/y, versus las defor-
maciones angulares (Y); de la Tabla 1 se divide los
valores de G entre el valor de G, = 50, obteniéndo-
se asi el modulo de cortante normalizado (G/G, )y
también se obtiene el amortiguamiento maximo §
que se calcula con la ecuacion (4.0). Posteriormente
se calcula para cada nivel de deformacion angular (Y)
los valores (G, /G) -1.
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Tabla 2: Mddulo de cortante normalizado y amortigua-
miento maximo para datos de laboratorio.

G/Gmax Emax Gmax/G-1
0.24799 0.06951 3.03243
0.27249 0.10745 2.66981
0.32938 0.15379 2.03596
0.39090 0.31265 1.55822
0.58736 0.30283 0.70253
0.64721 0.26801 0.54510
0.78012 0.25432 0.28185

Se grafican los datos de la Tabla 2 de (G/G, -1) ver-
sus las deformaciones angulares (Y) en escala logarit-
mica (ver figura 4), y se calcula una linea de tendencia
obteniéndose asi una expresion matematica para re-
presentar una curva suavizada para los datos del pri-
mer ensayo dinamico. Ademas, se obtiene el mayor
valor para el amortiguamiento § = 0.31265 para la
muestra ensayada.

10.00 -
y=5116¢753%5

i 1=(.9855

%l i / R*=0.9

itioli= — —— Potencial

© = (Series1]

0.10
0.00019 0.00100 0.10000

v 0.01000

Figura 4: Regresion para obtener ¥/¥,

La ecuacion para el primer espécimen tomado a una
profundidad de 2.4 a 2.85 metros y con un IP= 61.4
es:

G

1
G _145L165™ €0

El procedimiento descrito anteriormente se realiza
para cada uno de los especimenes ensayados, ya que
el indice de plasticidad IP cambia segin la muestra
extraida de campo.

3. En virtud a que la forma de las curvas de degrada-
cion del modulo normalizado de cortante y relacion
de amortiguamiento se ven afectadas directamente
con el indice de plasticidad IP, entonces se obtiene
una correlacion de los ¥, versus IP de cada espéci-
men. Para hacer posible la correlacion, las curvas que
se generan por el suavizado de cada muestra deben
tener un punto en comun, en donde ese punto en co-
mun corresponde a un p, para el cual G=G, /2 (de
acuerdo a la ecuacion 1). De esta manera se obtienen
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tantos ¥ como especimenes (indice de plasticidad) se
hayan ensayado; en la Tabla 3 se exponen los valores
obtenidos de ¥, para G/G,  =0.5, en donde los valores
subrayados no se tuvieron en cuenta en la correlacion.
Para el estrato de cenizas se suavizaron 8 curvas de
degradacion y amortiguamiento, pero solo 4 de ellas
se seleccionaron para obtener la correlacion, debido
a que las 4 restantes (datos subrayados) se ensayaron
con valores de confinamiento iguales y no representa-
tivos del perfil de suelo, afectando de manera signifi-
cativa la correlacion obtenida.

Tabla 3: Valores de ¥ para G/G, =0.5

o(KPa) IP Y
150 11.79 0.00393
100 19.9 0.00261
150 22.98 0.00368
300 24.9 0.00418
150 273 0.00360
300 36.7 0.00682
150 61.4 0.00285
150 80.73 0.00376

La correlacion obtenida fue una tendencia lineal con
un R?=0.991, la ecuacion posee la forma:
Y =0.000241P-0.002 (7.0)

=
=
0,0020
0,0070
00060
0,0050
0,0040
0.0030

00020

-y

yr=0.000Z4IP-0.002

0,0010 R?=10,991

0,0000
15,00

IP

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Figura 5: Correlacion de ¥, versus [P para [a muestra en
estudio.

4. De igual forma se procedid para la obtencion de
correlacion entre el amortiguamiento maximo &,y
el indice de plasticidad IP de cada espécimen; se se-
leccionaron 4 valores de , _con confinamiento cons-
tante, obteniendo una correla-cion potencial con un
R%= 0.42; por otra parte, se calculd otra correlacion
con confinamiento variable en donde se obtuvo una
tendencia lineal con un R2=0.91. En la Figura 6 se
muestra el comportamiento del amortiguamiento & de
las dos correlaciones para un IP=15. El problema que
se tuvo con esta tltima correlacion era que para va-
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lores de IP menores a 20, se obtenian valores negati-
vos de amortiguamiento, por lo tanto se decidié tomar
como correlacion la funcion potencial puesto que no
presentaba este comportamiento.

0.45 ‘
0.35
0.25 4 = Corr. Pot
015 = {Corr.Lin
0.0% 1
| + _.'__‘_h ++HHH
ﬂqsodf 06 1.00€-04 1.00E-02 1,00f+00
_[) 15 I . LA L BALL - - | ELLLS

Y
Figura 6: Curva amortiguamiento para [P=15.

Por lo tanto, la correlacion potencial tiene la forma:
¢ .= 1.5802 IP047 (8.0)

De acuerdo a la literatura, el ensayo de triaxial dina-
mico induce grandes deformaciones a la muestra de
suelo, en cambio, el ensayo de columna resonante
produce bajos niveles de deformacion en el espéci-
men (5). Por tal razon, se decidié generar dos ecua-
ciones de curvas de degradacion del modulo de corte
y amortiguamiento, el primero para los datos prove-
nientes del ensayo triaxial y el segundo modelo se ge-
nero para datos provenientes del ensayo de columna
resonante, esto con el fin de evitar la mezcla de datos
de uno u otro ensayo, puesto que los procedimientos
que se realizan en laboratorio para estas dos pruebas
dinamicas difieren tanto en el tamafio de la muestra
como en los componentes del equipo para ensayarlas.

A continuacion se exponen las ecuaciones obtenidas
en funcion del indice de plasticidad IP para los suelos
de ceniza.

*  Cenizas, ensayo triaxial (datos Uniandes):
Modulo normalizado de corte (para IP>10):

G 1

Gige 1. Y
1+0,00024% P=0,002

Relacion de amortiguamiento:

G

g=(1.58*IP")(1— e (10.0)

*  Cenizas, ensayo columna resonante (datos Unian-
des):
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Modulo normalizado de corte (para IP>3):

1
o = v L)

1+6.00005 * P —0.0001

Relacion de amortiguamiento:

o)
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Con los modelos obtenidos se obtuvieron curvas de
degradacion de acuerdo a varios indices de plastici-
dad. En la Figura 7 se puede observar las curvas de
degradacion del modulo normalizado de corte de
acuerdo a la ecuacion del ensayo triaxial, y en la Fi-
gura 8 se observan las curvas de amortiguamiento
asociadas a los ensayos de triaxial.

g = (0.006 * 1P+ 0.09) (1 —

(12.0)

04
08 —IF 10

o7 C —Fz0

0.8
133
0.4

[EETH
IParn
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—
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Figura 7: Curva de degradacion del médulo normalizado
de corte; modelo triaxial.
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Figura 8: Curva de amortiguamiento; modelo triaxial.

En la figura 8 se puede ver que a medida que aumenta
el indice de plasticidad, el amortiguamiento disminu-
ye, lo cual es congruente con el comportamiento de
las curvas de amortiguamiento para suelos bien gra-
dados (2). Esta variacion en las curvas se presenta,
debido a que se obtuvo una correlacion potencial que
hace que los valores pequefios del indice de plastici-
dad no generen amortiguamientos de magnitud nega-
tiva. Para mejorar el modelo, se deben emplear mas
ensayos bajo distintos indices de plasticidad refinan-
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do asi la correlacion obtenida.

En la Figura 9 se pueden ver las curvas de degrada-
ci6n del mddulo normalizado de corte asociado a los
ensayos de columna resonante.

0.9
08
7
0.6

0ns

G/ Gmax

aa
a3
0.2
a1

00001 0,001 001 a1 1 10 100

Figura 9: Curva de degradacion del médulo normalizado
de corte; modelo columna resonante.

Figura 10: Curva de amortiguamiento; modelo columna
resonante.

En la Figura 10 se puede observar el comportamiento
de las curvas de relacion de amortiguamiento, en don-
de éste aumenta conforme lo hace el indice de plasti-
cidad, comprobando asi que la correlacion lineal ob-
tenida para los datos del ensayo de columna resonante
no es congruente con el comportamiento de las curvas
de Vucetic y Dobry (2).

Enla Figura 11 se tiene una comparacion de las curvas
de degradacion del moédulo normalizado de corte para
un suelo con IP=20; se puede ver que la curva para
el ensayo de triaxial (TRX) se degrada menos rapido
que la curva asociada al ensayo de columna resonante
(CR). De acuerdo a los rangos de deformacion que
describe cada ensayo, se esperaria una interseccion de
las curvas para un rango intermedio de deformaciones
(0.1% a 1%); se sabe que para deformaciones menores
0.1%, el ensayo de columna resonante es ideal, por su
parte el ensayo de triaxial describe mejor el compor-
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tamiento de los suelos para deformaciones mayores a  sayo de triaxial dinamico TRX, en donde la linea dis-
0.1% (12). Al comparar las curvas, se observa que no continua representa los valores del ensayo de CR para
ocurre la interseccion esperada. deformaciones menores a 0.1%; la linea continua que
se encuentra por encima del ensayo CR, es una sobre
estimacion del médulo de corte G que se obtiene por
el suavizado de la curva de laboratorio, puesto que
con el ensayo de triaxial se obtienen los valores de
cortante a partir de deformaciones mayores a 0.1%.

0.6
i
505

“ 04

CONCLUSIONES
* Se obtuvieron dos modelos de degradacion del
moédulo normalizado de corte y de relacion de

0] amortiguamiento para suelos de ceniza volcanica,
v et St il it debido a que se tienen dos ensayos dindmicos en

Figura 11: Curva de degradacion del modulo normalizado donde las condiciones de las pruebas varian para

de corte para suelo con IP=20, para ensayo de triaxial y el rango de deformaciones.

columna resonante.

03 g
02 +
0.1

* Se encontrd que la correlacion con el indice de

Este comportamiento se asocia a la forma como se plasticidad IP en el modelo de relacion de amor-

obtuvieron las correlaciones para cada modelo, ya tiguamiento mas congruente con las curvas te6ri-

que solo se tuvo en cuenta como variable crucial el cas de Vucetic y Dobry es una funcion potencial
. . . 2

indice de plasticidad IP, pero de acuerdo a otros estu- ya que la funcion lineal obtenida para el ensayo

dios, estas curvas estan fuertemente influenciadas por de columna resonante hace que los valores de

1 9 . .

el esfuerzo de confinamiento 6’0, ya que los suelos amortiguamiento sean muy altos para suelos de

bajo tensiones de confinamiento altas se comportan alta plasticidad.

como materiales mas rigidos que los suelos sujetos a

confinamientos menores (8). * Se comprobd que las curvas dibujadas con los

modelos obtenidos bajo los ensayos de colum-

na resonante y triaxial dinamico varian notable-

mente en todo el rango de deformaciones para un

mismo valor de IP, producto de la influencia del
— P20 TRX esfuerzo de confinamiento, el cual no se tuvo en
T cuenta en las correlaciones.

* Serequiere de mas ensayos dinamicos a suelos de
ceniza volcanica con diferentes indices de plasti-
cidad para asi refinar el modelo de degradacion

D001 0.001 0.01 0.1 1 10

vis) - del modulo normalizado de corte y relacion de
Figura 12: Comportamiento ideal de curva de degradacion amortiguamiento de acuerdo a las correlaciones
del mddulo normalizado de corte de un suelo con IP=20. obtenidas en este estudio.

En la Figura 12, se puede observar el comportamiento
ideal entre el ensayo de columna resonante CR y en-
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