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Resumen

El presente articulo presenta los resultados del desarrollo
de una interfaz gréfica aplicada a un sistema de
rehabilitacion motriz para mufieca de la mano, utilizando
un sistema de cémputo minimo basado en una tarjeta
Raspberry Pi 3. La programacion de la tarjeta Raspberry
Pi 3 se realiza en un lenguaje de programacion bajo un
sistema de licencia de software libre con la ventaja de ser
utilizado, modificado y distribuido a necesidad del
programador. Ademds, se realiza y presenta una
evaluacion comparativa del procesador y hardware de la
tarjeta con respecto a otros dispositivos que incorporan
procesadores de diferente arquitectura para validar sus
capacidades en adquisicion y procesamiento de sefiales.
Asi mismo se utiliza un actuador inercial acoplado a un
disefio electronico capaz de convertir los movimientos
fisicos a sefiales eléctricas mostradas a través de una
aplicacion computacional a disposicion del operador, lo
anterior se realiza de manera interactiva.

Microprocesadores, Rehabilitacion, Programacion
orientada a objetos

Abstract

This article presents the results of the development of a
graphic interface (GI) applied to a motor rehabilitation
system for hand wrist using a minimal computer system
based on a Raspberry Pi 3 card. The programming of the
Raspberry Pi 3 card is done in a programming language
under a free software license system with the advantage of
being used, modified and distributed to the programmer's
needs. In addition, a comparative evaluation of the
processor and hardware of the card is made and presented
with respect to other devices that incorporate processors
of different architecture to validate their capabilities in
acquisition and signal processing too. Likewise, an inertial
actuator coupled to an electronic design capable of
converting physical movements to electrical signals online
shown through a computer application is used at the
operator's disposal, the former is performed interactively.
Microcomputer, interfaces,
Monitoring

Graphical user
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Introduccion

En el ambito médico la rehabilitacion de
pacientes para recuperar las funciones motoras
que perdieron o se degradaron es un area
emergente. El seguimiento y evaluacion durante
el proceso de rehabilitacion del paciente es un
aspecto muy delicado, complejo y de gran
relevancia. De acuerdo con  datos
proporcionados por la INEGI existen en México
una gran cantidad de personas que sufren algin
tipo de discapacidad motriz. Una solucién
innovadora para ayudar a resolver este tipo de
discapacidades es el tratamiento por medio de
sistemas de rehabilitacion innovadores.

El desarrollo de este tipo de sistemas se
basa en los componentes del mismo, que
determinan la funcion que ha de realizar, pero
como todo sistema, debe contener un dispositivo
que se encargué de dirigir las actividades o
funcionamiento de todos los demaés. Para este
trabajo se considera la utilizacion de la tarjeta
Raspberry Pi, un sistema de computo minimo
comercialmente facil de adquirir. Se espera que,
por medio de la implementacion de sistemas de
procesamiento y control, sea posible realizar una
evaluacion de las prestaciones de la tarjeta
Raspberry Pi 2 modelo B, para su aplicacién
como herramienta en sistemas de rehabilitacion.
Este documento se divide en tres secciones, la
primera llamada Desarrollo donde se da
explicacion del trabajo realizado resaltando los
aspectos técnicos tanto a nivel software y
hardware, la segunda seccion son los Resultados
donde se presentan los datos obtenidos de
acuerdo con los objetivos planteados al principio
del proyecto y la ultima seccion Ilamada
Conclusiones.

Desarrollo

Se diseflaron y desarrollaron tres diferentes
prototipos de sistemas de rehabilitacion
enfocados a realizar la misma funcion; el
primero utilizando solo la tarjeta Raspberry Pi en
conjunto con un sensor inercial, el segundo
utilizando una computadora en serie con la
tarjeta Arduino y el sensor inercial y el tercero
utilizando la tarjeta Raspberry Pi en conjunto
con la tarjeta Arduino y el sensor inercial. Con
esto se pretende comparar y validar las
diferentes propuestas de disefio para verificar
que los resultados alcances los objetivos
propuestos para el desarrollo del sistema de
rehabilitacion motriz.
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La interfaz de estos prototipos de sistemas
estd creada sobre Python un lenguaje de codigo
abierto con altas prestaciones; por lo tanto,
pueden ser reprogramados a nivel software
adaptdndose facilmente a las necesidades
particulares del paciente bajo rehabilitacion.
Esto permite disefiar sistemas versatiles,
multipropdsito y aplicables a casi todo proceso
en cualquier &mbito. En Python se cred un
programa que muestra una interfaz grafica
donde el usuario puede interactuar con el sistema
y practicar diferentes rutinas, esto es moviendo
el sensor mediante el uso de su mano. En la
Figura 1 se muestra la pantalla que observa el
usuario al ejecutar el programa; en esta pantalla
se da la opcion de iniciar la sesion o salir de la
aplicacion.

@ rhebttacon mano 0

SISTEMA DE REHABILITACION DE
EXTREMIDAD SUPERIOR

33 INICIAR PARTIDA L\\}
Yol SALIR L}

Figura 1 Pantalla principal
Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente pantalla que se muestra en
la Figura 2 se le pide al usuario seleccionar la
dificultad del ejercicio que realizara, las
opciones que puede seleccionar son facil, normal
y dificil.

{HOLA!

SELECCIONA UNA
OPCION POR FAVOR

@ circulo

Figura 2 Pantalla secundaria
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se ha seleccionado ingresar a
la aplicacion y se ha seleccionado la dificultad
con que se realizard la sesion, se establece la
comunicacion entre Arduino el cual servira de
esclavo recibiendo solamente los datos
provenientes del sensor y la computadora que
fungira como maestro procesando y mostrando
la informacion, esto por medio del puerto USB
“COMS5” a una velocidad de transmision de
115200 baudios.

BAUTISTA-BAUTISTA, Alberto Nicolas, SANCHEZ-CORONADO,
Eduardo Mael, HERRERA-ARELLANO, Maria De Los Angeles y
GALVAN-CHAVEZ, Jorge Moisés. Evaluacion de la tarjeta Raspberry
Pi como herramienta en sistemas de rehabilitacion motriz. Revista de
Cémputo Aplicado. 2018
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Los datos recibidos por Python (roll, pitch
y yaw) son separados y almacenados en variables

2 <6

de tipo “float”, estas variables son “xx”, “yy” y
“zz”; se establecen limites inferiores 'y
superiores (+5 y -5) para “xx” y “yy” para
determinar si el usuario se esta moviendo hacia
abajo o hacia arriba; también se establecen
condicionantes que permiten saber si el objeto
dependiendo de los movimientos que realice con
su mano esta llegando a los limites de la pantalla
y si es asi, detenga el avance de la imagen del

personaje y no traspase los limites.

Cada movimiento que realice con su mano
mueve al sensor, el sensor inercial manda los
datos (roll, pitch y yaw) que percibe por cada
movimiento y estos son interpretados por
Python; Python procesa dichos datos y mueve
una imagen mostrada en pantalla en la misma
direccion que el usuario mueve su mano,
permitiéndole practicar diferentes movimientos
con sus manos. Estos movimientos se realizan
siguiendo determinados mapas creados en
Python; los mapas tienen diferentes formas que
permiten al usuario realizar una gran variedad de
movimientos.

Otra parte de la programacion del sistema
consiste en detectar las colisiones entre el
personaje y las lineas que forman los senderos a
sequir; esto se logra mediante el comando
“colliderect” de la libreria Pygame, aqui se
establece que objeto del tipo “rect” se encuentra
en contacto con otro objeto de tipo “rect” y si es
que existe alguna colision entre ellos el
programa muestra en pantalla una imagen de
advertencia, obsérvese la Figura 3.

Figura 3 Imagen de advertencia
Fuente: Elaboracion Propia
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Todo lo anterior se repite al seleccionar
cada una de las dificultades que se presentan en
la segunda pantalla de la aplicacion; primero se
realiza la conexion serial, posteriormente se
separa la informacién obtenida en diferentes
variables, se establecen los valores que
determinan el movimiento del objeto del
personaje, se programan limites de la pantalla
para que el personaje no salga de ella. Después
si es que existe alguna colision entre el personaje
y los senderos se muestra una imagen de
advertencia. La aplicacion funciona asi hasta que
se decida Salir de ella. A continuacion, se
muestra la figura 4 de la aplicacion funcionando.

Figura 4 Aplicacion en ejecucion
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Se experimenta con el sensor minIMU9-v3 y v5
para realizar el movimiento de una imagen
(personaje) en pantalla; se optd por construir una
misma aplicacion varias veces, pero con la
caracteristica que cada prototipo de sistema
utilizara una tarjeta diferente, uno cuenta con la
tarjeta Arduino, otro con la tarjeta Raspberry Pi
2 y uno mas con ambas tarjetas las cuales
fungieron en cada sistema como unidades de
control para la recepcion y procesamiento de la
informacion.

En los tres casos se logré mover la imagen
(personaje) en el area de la pantalla, dirigiendo
correctamente el desplazamiento de la imagen
en todas las direcciones establecidas en el
programa ya sea arriba, abajo, izquierda o
derecha, incluyendo movimientos intermedios,
los cuales se generan de la combinacion entre los
movimientos ya establecidos.

BAUTISTA-BAUTISTA, Alberto Nicolas, SANCHEZ-CORONADO,
Eduardo Mael, HERRERA-ARELLANO, Maria De Los Angeles y
GALVAN-CHAVEZ, Jorge Moisés. Evaluacion de la tarjeta Raspberry
Pi como herramienta en sistemas de rehabilitacion motriz. Revista de
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Se crearon tres circuitos 0 pistas
representativas de como podrian ser los
recorridos del personaje en una sesion de
rehabilitacion, el choque entre el personaje y el
circuito marcado es correctamente indicado por
una imagen de advertencia y el usuario se pueda
percatar cuando se ha salido del circuito o se ha
acercado demasiado a los limites de él.

El sensor MinIMU9-v5 se montd sobre
una pefia plataforma movil para poder
manipularlo desde la extremidad de la mano; el
sensor queda sobre el dedo indice, esto para que
el usuario pueda dirigir féacilmente el
movimiento del sensor y éste sea lo menos
invasivo con la extremidad del usuario.

Este prototipo de sistema se disefi6 de
manera que fuera del tipo pasivo, solo nos
permite sensar el movimiento del paciente sin
ejercer alguna fuerza externa sobre el mismo.

Con ello se valida el prototipo de sistema
de rehabilitacién que tiene como eje central de
funcionamiento un  sensor inercial 'y
principalmente el objetivo de recrear esta misma
aplicacién de tres diferentes maneras con base a
la implementacion de diferentes tipos de tarjetas
y asi poder controlar el movimiento de una
imagen. Se logr6 mover una imagen (personaje)
en el area de una pantalla teniendo como Gnico
control el sensor inercial.

Se simularon satisfactoriamente los
movimientos principales de subir, bajar, ir a la
izquierda, ir a la derecha y movimientos
combinados en cada una de las aplicaciones de
los prototipos de rehabilitacion de extremidad
superior.

La implementacion de la aplicacion con
base a sensor inercial utilizando la tarjeta
Arduino proporciono resultados satisfactorios
con la desventaja de que debe ser utilizada una
computadora, ya que en si de manera individual,
Arduino no podria implementar correctamente la
aplicacién ya que solo es capaz de mostrar datos
por medio del monitor serial, si no fuera por la
utilizaciéon de la computadora, ya que sobre
Arduino no pueden ejecutarse aplicaciones
graficas complejas y amigables con el usuario.
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La implementacion de la aplicacion de
sensor inercial utilizando la tarjeta Raspberry Pi
2 modelo B  proporciono  resultados
satisfactorios ya que se logré implementar
correctamente la aplicacion creando un sistema
minimo dedicado a la recepcién y procesado de
la informacion, sin necesidad de conectar
dispositivos innecesarios al sistema, solo
utilizando los periféricos necesarios para el buen
funcionamiento del prototipo, un monitor,
teclado y el sensor MinIMU9, incluyendo la
ventaja que la tarjeta cuenta con tecnologia
Ethernet incorporada, salida de video digital
hasta de 1080p, de wun tamafio minimo
haciéndola totalmente portéatil y si velocidad de
trabajo de hasta 1Ghz.

La implementacion de la aplicacion con
sensor inercial utilizando la tarjeta Raspberry Pi
y Arduino nos proporciond resultados
satisfactorios, ya que al estar trabajando en
conjunto las dos tarjetas una dedica su
funcionamiento a la recepcién de datos
provenientes del sensor y la otra funcionando
como unidad de procesamiento de la
informacion. El aspecto que cabe destacar en
esta parte del trabajo es que se tiene una pequefia
desviacion en los movimientos realizados por el
sensor y la imagen mostrada en pantalla; el
desplazamiento hacia la izquierda y derecha son
correctos, pero el desplazamiento de la imagen
hacia arriba y hacia abajo sufre una pequefia
desviacién no siendo correcto el movimiento y
provocando errores no deseados al recorrer los
carriles de cada sesion.

Conclusiones

Se disefid en base a sensores inerciales; esta
aplicacion consiste en el control del movimiento
de una imagen mostrada en un monitor,
comunicacion serial con la tarjeta Arduino,
recepcion y tratado de datos provenientes del
sensor minIMU9-v3 y muestra en pantalla todo
lo mencionado anteriormente por medio de un
monitor. La implementacion de un sistema que
basa su funcionamiento en un sensor inercial y
sumando esto a una interfaz grafica amigable
con el usuario, permite imaginar un sinfin de
implementaciones en el campo de rehabilitacion,
no solo en al &rea de extremidades inferiores o
superiores sino también en la rehabilitacion
visual incluso vincular el procesamiento de
imagenes con la utilizacion de implantes
neuroestimuladores.
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La implementacion de tarjetas DAQ en
este caso la tarjeta de desarrollo Raspberry-Pi
trabajando en conjunto con la tarjeta Arduino en
algunos casos, permitio crear sistemas de
rehabilitacion y seleccion eficientes al trabajar
con sefiales digitales en el area de procesamiento
de imé&genes, sensores inerciales y control.
Como conclusion principal de este trabajo se
puede decir que después de evaluar a la tarjeta
Raspberry Pi 2 modelo B como herramienta en
sistemas de rehabilitacion:

—  Posee las caracteristicas necesarias para
funcionar como dispositivo central de
control.

- Es eficiente al realizar operaciones de
control, procesamiento y analisis de
informacion.

- Es capaz de trabajar con procesamiento de
sefales digitales, lo cual permite trabajar
con un amplio campo de situaciones
presentes en la medicina principalmente
en el &rea de rehabilitacion.

— Incluso si es necesario disponer de un
mayor numero de pines con los que cuenta
la tarjeta, estd se puede conectar
facilmente con la tarjeta Arduino vy
satisfacer las diversas necesidades del
programador o disefiador.

—  También por su gran facilidad de afiadir
periféricos externos, permite trabajar con
una mayor diversidad de sefiales, como en
este caso el procesamiento de imagenes
por medio de una camara, el control del
movimiento de una imagen en pantalla por
medio de un sensor inercial y el control de
motores CD o motores paso a paso.

— Pero también se debe mencionar que
sistemas donde se requiera una gran
exactitud y velocidad de respuesta en
cuanto a sefales de salida y procesamiento
de informacion, podrian presentarse
inconvenientes a la hora de trabajar en
conjunto con la tarjeta Raspberry Pi, ya
gue se encuentra limitada por sus
caracteristicas técnicas, que no le permiten
funcionar  correctamente  en  estas
condiciones especificas.
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En funcion de lo anterior presentado en
este trabajo se puede concluir que la tarjeta
Raspberry Pi 2 modelo B es recomendable para
fungir como unidad de control en diversos
sistemas, tanto como de rehabilitacion como en
otras areas, esto tomando en cuenta que los
requerimientos de los sistemas no precisen una
alta de velocidad de respuesta y procesamiento.
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Resumen

El Software Intérprete para la Interfaz Gréafica Arduino
Blocks, es una aplicacion web que cuenta con una interfaz
gréafica, visual; funciona como una herramienta de
programacion interprete entre usuario y dispositivo
Arduino, la idea se basa en un sistema de arrastre de piezas
de rompecabezas que van ensamblandose, lo que facilita
el desarrollo y automatizacion de procesos, que pueden ser
aplicados a diferentes areas de los sectores productivo y
educativo. Por otra parte, motiva a aprender jugando,
fomentando el desarrollo de conocimientos y habilidades,
ofreciendo un sinfin de posibilidades, ya que hace factible
la creacién y desarrollo de ideas innovadoras sin ser un
experto programador. Se llevaron a cabo pruebas con
usuarios que arrojaron que la aplicacién les permitié
comprender qué es un Arduino y programar dispositivos,
con Arduino Blocks se aplica codigo para materializar
proyectos a través de la comunicacion entre la interfaz y
el Arduino por medio de un puerto USB.

Arduino, Blocks, Interfaz, Intérprete

Abstract

The Graphic Interface Software Interpreter, Arduino
Blocks, is a web application that has a graphical, visual
interface; it works as a programming tool, and works as an
interpreter between user and the Arduino device, the main
idea is based on a system of dragging puzzle pieces that
can be assembled, this makes easier to program and
processes automation, which can be applied to different
areas of the different sectors, such as productive and
educational. Also, Arduino Blocks can help learning
process, by playing, fostering the development of
knowledge and skills, offering endless possibilities, since
it makes feasible the creation and development of
innovative ideas without being an expert programmer.
Tests were carried out with different users, and prove that
the application allowed them to understand what an
Arduino is, and to program devices, with Arduino Blocks
you can apply code to materialize projects through
communication between the interface and the Arduino
through a USB port.

Arduino, Blocks, Interface, Interpreter
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Introduccion

El Software Intérprete para la Interfaz Grafica
Arduino Blocks, es una aplicacion web que
cuenta con una interfaz gréfica, visual; funciona
como una herramienta de programacion —
interprete entre usuario y dispositivo Arduino.

Existen intentos de utilizar las placas de
Arduino como bloques de construccion (Milan
Matijevic, 2016), también hay aplicaciones que
utilizan entornos pero conservan las estructuras
imperativas de los lenguajes de programacion
textuales, que no son facilmente comprensibles
para estudiantes, LAWRIS aborda este problema
adoptando un enfoque basado en reglas: un
sistema preespecificado basado en Arduino
programado construyendo reglas con piezas
intuitivas del rompecabezas, en un entorno
visual basado en la web (S. Arakliotis, 2016).

A diferencia de otros trabajos escritos
acerca del uso de arduino como recurso
didactico, la mayoria hacen uso de la tecnologia
Arduino para que los estudiantes aprendan algin
lenguaje de programacion (Rubio, Mafioso
Hierro, & Pérez de Madrid y Pablo, 2013) 0 a
programar C++ con précticas con elementos
fisicos reales (Triana Barreda, 2017), otros
basados en tecnologia arduino, son utilizados
como soporte para el control automatico de
objetos y modelado matemético (Hanafy M.,
2017). Arduino Blocks tiene como proposito que
el estudiante aprenda a utilizar arduino
propiamente, de la siguiente manera:

Arduino Blocks es una aplicacion web que
se actualiza de forma transparente para el
usuario y almacena datos de manera segura en la
nube, teniendo disponibilidad sin importar
donde se encuentre o el dispositivo desde donde
se acceda, los usuarios deben crear una cuenta
con su correo electrénico y datos basicos para
crear su propio espacio en la nube de Arduino
Blocks, también es posible utilizar el cddigo
generado y modificarlo a la medida de sus
necesidades.

Durante el Evento Nacional Estudiantil de
Innovacion  Tecnologica  (ENEIT)  del
Tecnoldgico Nacional de México (TecNM,
2018), se tuvo la oportunidad de mostrar el
prototipo y de poner a disposicion de muchos
estudiantes el utilizarlo, tomando diferentes
opiniones y encontrando oportunidades para
reforzar el proyecto.
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Con Arduino Blocks, los estudiantes se
mostraron motivados a aprender Arduino
jugando, fomentando el aprendizaje y la
adquisicion de habilidades, lo que se piensa que
hard factible la creacion y desarrollo de ideas
innovadoras sin ser un experto programador. En
las secciones siguientes, en primera instancia se
explica como acceder a Arduino Blocks, seguido
de realizacion de proyectos, disefio de proyectos
y area de programacion. Posteriormente en las
secciones de codigo, guardar y transferir se
explica como utilizar el cddigo generado en otras
aplicaciones y finalmente se muestra como
cerrar sesion y concluir un proyecto.

Descripcion de Arduino Blocks

Arduino Blocks es una aplicacién de ambito
educativo que est disefiada en una plataforma
web, en su programacion se utilizé PHP Versién
7.1 Javascript, jQuery y Google Blockly, de esta
manera puede ser accesible desde cualquier
dispositivo, ya sea una tableta, un Smartphone o
un ordenador cualquiera sin importar el sistema
operativo que utilice, como Unico requisito es
que tenga acceso a internet y tener como
navegador web Mozilla Firefox o Google
Chrome en sus versiones mas actualizadas. La
idea se basa en un sistema de arrastre de piezas
de rompecabezas que se ensamblan, lo que
facilita el desarrollo y automatizacion de
procesos, que pueden ser aplicados a diferentes
areas de los sectores productivo y educativo.

Acceso a la plataforma
Para acceder a Arduino Blocks es necesario estar

registrado, se teclea correo y contrasefia y se
hace clic en “Ingresar” (Figura 1).

INICYO D SESION

Figura 1 Acceso a Arduino Blocks
Fuente: Elaboracion Propia
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Proyectos Asi como, otros componentes especificos

En esta seccidn se enlistan todos los proyectos
existentes en la nube de Arduino Blocks y las
plantillas disponibles, una plantilla es un
proyecto ya iniciado con el objetivo de instruir.

Area de Disefio

En esta seccién encontrara;

- Menu de Navegacion: Disponible en la
parte superior, cuenta con botones de
acceso a las diferentes secciones de la
aplicacién, asi como regresar al area de
proyectos y cerrar sesion para salir de la
aplicacion.

- Barra de herramientas: Del lado izquierdo
de la pantalla (Figura 2) donde tenemos
acceso a los componentes mas comunes
que se compatibles con Arduino, mismos
que seran constantemente actualizados.

SAcumoBicks fwo MBS 00 oW AT

Figura 2 Barra de herramientas
Fuente: Elaboracién Propia

— Arduino: Muestra el modelo del Arduino,
mismo que estd posicionado para que
coincida con las siguientes 2 areas
(Puertos Analdgicos y Digitales).

— Puertos Analdgicos: Se muestran los
puertos analdgicos disponibles en cada
modelo de Arduino, numerados Yy
prefijados con la letra A.

—  Puertos Digitales: Muestra numerados los
puertos digitales disponibles en cada
modelo.

En esta area el usuario puede seleccionar
el componente que desee conectar a su Arduino,
de manera muy intuitiva y visual, de esta forma
se identificaran los puertos donde se puede
conectar el componente genérico.
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que se pueden conectar, evitando posibles
errores del usuario.

Area de Programacion

Esta area esta dividida en 3 secciones. En la
primera seccion se encuentran todas las posibles
operaciones que se pueden realizar, en la
segunda las herramientas para crear funciones y
variables y en la tercera los componentes
agregados en el area de disefio, junto con las
posibles operaciones con dichos componentes.

Area de Cadigo

En esta area tiene se puede ver materializado un
trabajo en codigo fuente, mostrando la estructura
e instrucciones que se utilizan para programar un
Arduino, aunque dicho coédigo no puede ser
modificado, se ofrece la opcion de descargarlo
en un archivo (.ino) compatible con la IDE
Oficial de Arduino.

Metodologia a desarrollar

La metodologia a aplicar es la explicacién de los
diferentes apartados que contiene la aplicacion,
de tal suerte que el usuario pueda visualizar el
uso que puede darse a Arduino Blocks y como
utilizarlo. Esto pudo realizarse, como se
comento, en el ENEIT, en donde se solicit6 a los
estudiantes de diferentes carreras que se ofrecen
en los diversos planteles del TecNM, que
utilizaran Arduino Blocks, en dicho evento se
recopilaron  comentarios,  sugerencias Yy
retroalimentacion de los usuarios asi como datos
de wuso, especialmente a los estudiantes
detectados como de las carreras de Sistemas
Computacionales, Mecatronica y Electronica,
que son las areas donde maés se utiliza arduino.

También se realizO una prueba en una
clase de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales, del Instituto Tecnoldgico de
Nogales, especificamente en la materia
“Sistemas Programables”, para la realizacion de
las précticas que contempla dicho plan de
estudios, buscando la mejora del proceso de
ensefianza del tema de microcontroladores, su
programacion y arquitectura: se pudo ver la
estructura externa, los registros internos, se
practico el uso de accesorios de entrada, tales
como, sensores para entradas de voltajes,
actuadores para el control o activacion de los
dispositivos de control.

VERA-ESPINOZA, Francisco Aurelio, BELTRAN-LOPEZ,
Francisco, LUGO-LUGO, Juan De Dios y GONZALEZ-LEON,
Mario Benedicto. Software Intérprete para la Interfaz Gréfica
(Arduino Blocks). Revista de Cémputo Aplicado. 2018.
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Resultados

Como se muestra en el punto “Acceso a la
plataforma”, el acceder es muy sencillo ya que
se basa en usuario y contrasefia, lo que es ya muy
popular. Posteriormente en las secciones de
Proyectos, Area de disefio, Area de
programacion, y Area de cddigo, se muestra
como materializar tu proyecto utilizando
Arduino Blocks, y todas las herramientas que
contiene. En dichas secciones se explica como el
disefio de wuna aplicacion es comprensible
gracias a los diferentes elementos que la
conforman, el programar diferentes dispositivos
y aplicar diferente codigo a aplicaciones de
Arduino, de los usuarios, y todo se hace como si
se estuviese jugando con la aplicacién, lo que
permite materializar proyectos a través de la
comunicacion entre la interfaz y el Arduino.

Finalmente en las secciones de Guardar y
Transferir se muestran herramientas para
almacenar y transferir diferente codigo a
aplicaciones de Arduino de los usuarios y
finalmente Cerrar Sesion muestra como concluir
tu trabajo en Arduino Blocks.

La retroalimentacion de los usuarios es
fundamental, ya que en las pruebas, durante el
evento, el 90% de los estudiantes opinaron que
uso es bastante simple, el 85% que las secciones
de la aplicacion son intuitivas y el 100% de los
estudiantes de las carreras afines comentaron o
que les gustaria haber tenido esta aplicacion
antes o que les gustaria tenerla. EI 95% de los
estudiantes que opinaron que les fue un poco
complicada o que no le entendieron pertenecian
a programas poco o nada afines al uso de
arduino.

Durante la implementacion en clases, se
redujo el tiempo en la elaboracion del total de 20
practicas de la materia. EI tiempo se redujo en un
60%. Las practicas se realizaron en un 40% de
tiempo en el que normalmente se realizan. El
interés de los alumnos por la materia fue mayor
y no se tuvo ninguna desercion. En una encuesta
el 100% indico que le gusto la materia contra un
50% en encuestas anteriores. El tiempo de
asesoria de alumnos en la elaboracion de
practicas se redujo en un 80% con respecto a las
anteriores en la que no se uso la plataforma. El
tiempo de uso del equipo de laboratorio se redujo
en un 60%. La cantidad de componentes dafiados
se redujo en un 95% con respecto a lo visto en
anteriores cursos.
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Conclusiones

Durante el evento pudo observarse que la
mayoria de los estudiantes que lo utilizaron,
encontraron a Arduino Blocks: intuitivo, facil de
usar, y que les gustaria tener disponible la
aplicacion en las clases de sus materias. De la
misma forma, durante la clase donde se
implement6 Arduino Blocks se busco la mejora
del proceso de ensefianza, los comentarios de los
estudiantes fueron que se les facilit6 mucho
comprender qué es Arduino y la programacion
de los dispositivos fue muy sencilla para ellos.
Con lo cual se concluye que Arduino Blocks es
una plataforma Web amigable que permite que
un usuario poco experimentado pueda
desarrollar aplicaciones utilizando arduino.
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Resumen

En la actividad agricola se presentan dafios causados por
enfermedades, falta o exceso de riego o humedad, mal
control de plagas, entre otros factores. Diversos estudios
han permitido registrar y clasificar informacién que
permita encontrar soluciones a esta problematica. Se
propone la implementacion de un algoritmo perceptron de
reconocimiento de imégenes para deteccion de problemas
en cultivos de la uva, el cual es un sistema de
procesamiento de imagenes del cultivo, que utiliza una
camara de alta resolucion en un vehiculo aéreo no
tripulado (dron), que toma imagenes cuyos tonos RGB de:
colores particulares, arrugas en las hojas, u otros datos, de
esta forma es posible establecer parametros de
entrenamiento e implementar un algoritmo 1A perceptrén
de reconocimiento de imagenes para comparar con datos
ya conocidos y tomar la accion mas conveniente. Se han
hecho pruebas con un prototipo a escala y una camara
Arduino a un cultivo de uva, que arrojé con éxito que
contenia necrosis en la epidermis, una plaga que produce
desecacion en sarmientos, reduciendo su desarrollo.

Perceptron, Cultivos, Dron

Abstract

At agriculture you can find damages caused by diseases,
lack of water or excess of irrigation, poor pest control,
among other factors. Several studies registered and
classify information that allows finding solutions to such
problem. We propose the implementation of an Image
Recognition Perceptron Algorithm to detect problems in
grape crops. This is a crop image processing system, that
uses a high resolution camera in an unmanned aerial
vehicle (drone), which takes images in RGB, observing
tones of particular colours, wrinkles in the sheets, among
other data, that helps us to establish training parameters
and implement an Atrtificial Intelligence algorithm for
recognizing images to compare them with known data and
take the most convenient action. We have performed tests
with a scaled Arduino prototype equipped with a camera
in a grapes crop, the test showed that the sheets contained
necrosis in the epidermis, a plague that produces
desiccation in shoots, reducing growing.

Perceptron, Crops, Drone
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Introduccion

El cerebro procesa informacion y partir de ella,
es capaz de dar una respuesta, es un modelo
perfecto de aplicar en las técnicas de software y
todo sucede en las neuronas (Szeliski, 2010).

La neurona por el proceso de sinapsis es
capaz de emitir una respuesta por axones, en
analogia, una funcién matematica con ciertas
entradas es capaz de producir diversas
respuestas. (Ramesh, Rangachar, & Brian G.,
1995).

Output Signals
From Other

Synapses
-,
% Axons

Dcudlrites
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\

Axon Terminals

|
|
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1
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i

Cell Body

Figura 1 Neurona Bioldgica
Recuperado de: Intelligent Control Systems... Pag. 43

La vision artificial por computadora +en
base a redes neuronales, modela mediante
técnicas matematicas la forma tradicional y
apariencia de los objetos para recuperar la forma
fisica y de color de los objetos (Gonzélez G. F.,
2009).

Image array Image Plane
a0 colun  columns ¥

I

Figura 2 Vision de maquina
Recuperado de Relationship between image plane and
image array indices.

Usando vision artificial se adquieren las
imagenes, se hace el procesamiento previo,
segmentacion, representacion y descripcion de
los datos obtenidos, que serviran a su vez como
las entradas de datos para ser reconocidas e
interpretadas por nuestro modelo de réplica del
cerebro que es un perceptron multicapa que sera
ajustado para proveernos de informacion (til.
(Giraldo, 2011)
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En la actividad agricola se presentan dafios
causados por enfermedades, falta o exceso de
humedad, mal control de plagas, entre otros
factores. Diversos estudios han permitido
registrar y clasificar informacion que permita
encontrar soluciones a esta problematica, como
el detectar plagas al tener el conocimiento de la
plaga es posible redimensionarla en datos que en
nuestro caso son patrones de color y textura que
pueden ser obtenidos de una imagen.

Se  propone un  perceptrén  de
reconocimiento de imégenes para deteccion de
problemas en cultivos, que utiliza una camara de
alta resolucion en un vehiculo aéreo no tripulado
(dron), que toma iméagenes cuyos tonos RGB de:
colores particulares, arrugas en las hojas, u otros
datos, con las que es posible establecer
pardmetros de entrenamiento e implementar un
algoritmo 1A perceptron de reconocimiento de
imagenes para comparar con datos ya conocidos
y tomar la accién mas conveniente.

Se han hecho pruebas con un prototipo a
escala y una cdmara Arduino a un cultivo de uva,
que arroj6 con éxito que contenia necrosis en la
epidermis, plaga que produce desecacion en
sarmientos, reduciendo su desarrollo.

El Perceptron Multicapa

Un perceptron multicapa tiene tres diferentes
zonas en las cuales procesa la informacién de
diferentes maneras, en las capas de entrada, se
reciben las variables de entrada, capas ocultas
donde ocurre la mayor parte del procesamiento
y la capa de salida que es la obtencion de
resultados. (Garcia, 2006)

Se ha modelado una Neurona N que
permite recoger las dendritas, entradas de datos,
el axdn la salida de datos y el cuerpo, se produce
el proceso de sinapsis, una funcion de activacion
que produce una salida. Cada entrada se asocia a
un peso correspondiente, de esta forma se
representa en (1) donde n es la funcion y de
salida y w son los pesos por cada entrada.
(Aurelio, Humberto, & Serguei, 2002)

n= x1W1 + x2W2 + X3W3 + -+ lel (1)

RUIZ-AVILA, Luis Fernando, SIERRA-LEYVA, José Luis,
FUENTES-VAZQUEZ, Jhonnathan Alexis y MENDIVIL-REYES,
Cinthia Valeria. Algoritmo Perceptron de Reconocimiento de
Iméagenes para Deteccién de Problemas en Cultivos de la Uva.
Revista de Computo Aplicado. 2018.
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Figura 3 Modelo De Neurona Artificial
Recuperado de: Redes Neuronales Artificiales. Morse
Blas, et al. Santa Fe 2015

Asi, se establece una relacion con otras
neuronas donde las entradas se representan por
patrones de un determinado color en la imagen y
se procesa para obtener datos especificos, con
los cuales se forman conexiones entre las
entradas de una neurona y las salidas de otras
para tener un procesamiento mas éptimo, en base
a conocimientos previos de las afecciones que
pueden presentarse en un cultivo de uva.

Valido

Digito
reconocido

Z20=-0>»0=r>»<

Figura 4 Representacion De Colores
Recuperado de: (Hernandez, 2014)

Como se aprecia en (2) y (3), Y es el
resultado y f es una funcién de h y h es la
actividad de la neurona, la sumatoria de n el
nimero de entradas que posee el modelo, w
indica el peso de la neurona y x es la entrada de
valor de umbral asignado. (Gonzalez P. J.,
2015), el peso sinaptico en ese punto, es la fuerza
en que se unen dos neuronas, las entradas son
sefiales del entorno, el umbral es un excedente
de voltaje en la neurona, para que ocurra la
activacion y que se produzca una sefial de salida.

y = f(h({Actividad Neuronal})) (2)

h=Y"_ wixi+0 3)
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Procesamiento De La Imagen

La capa de entrada solo recibird los datos
obtenidos en el procesamiento de la imagen con
sus respectivos patrones para el aprendizaje e
incluye los siguientes puntos.

Preprocesado De La Imagen

Tratamiento sistematico de los pixeles de la
imagen con filtros y transformaciones
geométricas para realzar datos especificos,
incluyen la mejora del contraste, eliminar el
brillo, iluminacion y restauracion de la imagen
(La Serna Palomino & Roman Concha, 2009)

Pixeles: Vecindad

Estas son las relaciones que forman los pixeles
en una matriz de pixeles contiguos dependiendo
de los datos que estén aportando, en la vecindad
para todo punto P de coordenadas (X, y) se dice
gue un pixel g pertenece a sus cuatro vecinos y
se describe como en (4) si y solo si q tiene
coordenadas como en (5).

q = q € Ny(p) 4)
(x—=1y)o(xy—1)o(x+1y) o (xy+1)(5)

Para todo punto p de coordenadas (X, y) se
dice que un pixel q pertenece a sus ocho vecinos
si se describe en (6) si y solo si q tiene

coordenadas como en (7). (Vélez Serrano, Moreno
Diaz, Sanchez Calle, & Sanchez-Marin, 2003)

q =q € Ng(p) (6)
x—1y)oxy—1Dox+1y)o(xy+1)o (x —
ly—Do(x+1y—1Do(x+1y+1) (7)

2E3ED

Figura 5 Vecindario del punto p
Recuperado de: Vision Artificial. José F. Vélez S., et al.
Madrid. 2003
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Relaciones De Distancia

La distancia euclidiana entre pixeles (8),
distancia entre el punto P de coordenadas (X, Y)

y el punto g de coordenadas (s, t) (Vélez Serrano,
Moreno Diaz, Sanchez Calle, & Sanchez-Marin, 2003)

dp,q) =/(x =52+ (y—t)? (8)

Deteccion de Patrones De Color

Para la deteccion de zonas de color y otros
patrones de toma de datos existe el modelo de
color RGB (Red, Green, Blue), de los cuales se
toma cada uno de los pixeles, para detectar
patrones de color en grupo (Alegre, Pajares, &
de la Escalera, 2016)

Deteccion De Patrones: Transformada De
Fourier De Imagenes Digitales

Herramienta que describe fendmenos que
ocurren a menudo y aproximar fendmenos de
funciones no lineales, en este caso, patrones de
color a escala de grises distintivos en la imagen.
En niveles de gris I(X, y), asi los niveles para una
funcion bidimensional, los factores Ic(n, m), que
teniendo en cuenta las bases trigonométricas de
las series de Fourier donde los coeficientes {an}
y {bn}, son una serie funcional de la forma (9) de
la funcion definida para f(x) con intervalos [-m,
n] a la serie trigonométrica que tiene de
coeficientes (10) y (11):

% + Yh-1apcos(nx) + Y5 ap sen(mx) 9)
an = ifztﬂf(X) cos(nx) dx V,=01,.2.. (10)

b, = %f_nnf(x) cos(mx)dx V., =012.. (10)

La suma del conjunto de funciones
sinusoidales de  diferencias  frecuencias
promedia por unos coeficientes con la finalidad
de converger a f(x) el conjunto de sefiales
sinusoidales es una base para el dominio de la
frecuencia, los coeficientes de que corresponden
la serie Fourier de wuna funcién son la
transformada de Fourier de la funcion.

En un conjunto de N valores que en
nuestro caso son patrones de color distintivos
con relaciones de distancia y vecindad entre los
colores de cada pixel de la imagen que formarian
una sefial discreta 0 muestreada de la imagen,
implican tomar en cuenta la resolucion y calidad
de la imagen. Estos estaran dados por 11:
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F={f0),(D),...f(N -1} (11)

Cambiando las integrales por sumatorias
se consigue pasar de una definicién continua a
discreta y es necesario hacer los cambios de
variables sobre los coeficientes (an,bm), para que
la funcidn en un intervalo general se defina como
[0, N-1] en vez del intervalo [-m, @], y utilizando
la férmula de Euler se puede compactar la
notacion transformando el coeficiente (an,bm), en
un numero complejo, asi para una sefial temporal
f(k) el coeficiente enésimo ab de la serie de
Fourier discreta es (12):

ab(n) = LXNZ f)e VT v, =1, N -1 (12)

Formando asi una sefal discreta en el
dominio de la frecuencia de (11) a (13):

F = {ab(0),ab(1), ....ab(N — 1)} (13)

Para el tratamiento de imégenes se amplia la
férmula para imagenes cuadradas en escalas de
grises, asi los coeficientes Ic (n, m) se calculan
segun la ecuacion (14) normalizando de 0 a 255.
(\Vélez Serrano, Moreno Diaz, Sanchez Calle, &
Sanchez-Marin, 2003)

I.(n,m) = F(I(x,y)) =

1$vN-17N-1 -jEEEn _jzmmy
LN SN I y) e W e

Vi = 0,1.,N — 1 (14)

Preprocesado de la imagen

De la informacion tomada de la imagen, se
determina si a una planta le hace falta agua o se
excede, o presenta alguna plaga; se requiere un
preprocesado que arroje una matriz de datos para
establecer patrones, que conjuntan la base de
aprendizaje para el perceptron multicapa,
mediante la generacion hacia atras del error que
se pueda producir (Giraldo, 2011). Al final de
estos pasos se obtiene una matriz de datos,
arrojando patrones distintivos de la imagen.

Figura 6 Captura. Etapa De Preprocesamiento
Fuente: Elaboracion Propia
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Segmentacion

En la segmentacion se obtienen bordes, lineas,
curvas, que indican patrones de datos, que
realzan la falta de humedad en las hojas,
comparando con los datos de color obtenidos en
el procesamiento inicial. (La Serna Palomino &
Roman Concha, 2009). Se dividen en zonas y se
etiquetan los datos, pixel por pixel. La
segmentacion se adecua a medida.

Figura 7 Captura. Etapa De Segmentacion
Meétodo De Entrada De Datos

Una vez obtenidos los datos se crea un patrén,
clasificando los patrones de acuerdo a si tienen
la afeccion distintiva, al ser procesada, la
neurona definird el patron de error y la
correlacion con la funcion de activacion definida
por la constante variante de umbral en cada
neurona generalizando y disminuyendo el error
hasta un minimo aceptable.

Funcién De Activacién

Es la funcién que activa o inhibe las sefiales
recibidas y muestra resultados, utiliza la funcion
de tangente hiperbolica (15) se adecua a la forma
de entrenamiento (Ali & Mohammad, 2001).

1
1+e~ax

fx) = 0<f(x)<1 (15)
Aprendizaje, Backpropagation y Descenso
Del Gradiente

Este algoritmo se basa en la funcién de error,
arroja datos en una curva, que deben alcanzar un
minimo y un maximo de error, el propdsito,
mediante el descenso del gradiente, es evitar
minimos locales de la curva. (Anil K,
Jianchang, & K. M., 1996).
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1, se define una amplitud del error para
determinar el grado de aceptabilidad que se
desea tener, valores desde 0.1 a 0.9. 2%°, se elige
un patrén de entrada, la matriz de datos, para que
cumpla con los requerimientos, a esto se le
conoce como aprendizaje asistido, donde se
determinan una serie de valores que se desea
alcanzar. 3", las capas ocultas del perceptron
comienzan a propagar las sefiales adentro de la
red. 4%, se procede a calcular 8} para la capa de
salida que es como se define la férmula de
activacion en (16).

8;=f'(net})[d; — o}] (16)

Donde net} y ol representan la entrada y
salida (respectivamente) de la i-ésima unidad en
la Iésima capa y f' es la derivada de la funcién
de activacion f(x) en este caso (17).

fx) =f[1 - f(x)] (17)

5to, ahora para el Perceptrén multicapa en
la funcidn de activacion se tendria (18)

SjL: [Zj(q)(l-Z]-(q))] (tj(q)_ Zj(q)) (18)

6to, se procede Calcular las deltas (d) para
las capas previas por propagacion del error hacia
atras la ecuacion (19).

8L=f'(net}) ¥ vii ! 81 (19)

Para 1 = (L — 1)..., 1, donde los wuk
representan los parametros libres de la red o
pesos. Una vez hecho esto, se actualizan los
pesos (20) y (21):

Vvi=ndioi ! (20)
1
ul(,;;r ) = ufg + nSiLy,(,q) (21)

y para las capas ocultas ecuacion (22)

1
wir D = w + néhx (Y (22)

Posteriormente se itera hasta el segundo
paso y se repite para el siguiente patron hasta
alcanzar el minimo de error (fijado a priori) o
hasta alcanzar el nimero maximo de iteraciones.
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Metodologia A Desarrollar

En base a un perceptron multicapa, y la
descripcion bioldgica de una neurona, se puede
aplicar la misma relacion a un modelo
matematico de  conexiones.  Definiendo
primeramente cuales seran las entradas de los
datos, que en este caso son las técnicas vision
artificial. El procesamiento en esta etapa de los
datos y la obtencion de los resultados iniciales
para el procesamiento en la etapa de
reconocimiento ocupa la mayor parte del
proceso este proceso es descrito a continuacion
en la siguiente imagen.

Obtencion y Carga Procesamiento De La Segmentacion De

Delalmagen Imagen Y Obtencion 2
Mediante Vehiculo |:> e — Imagen Y Obtencion

Aereo No Tripulado Colores Por Pixel Patrones De Datos

¢

Balance De Datos Y q
3 Procesamiento De Datos En Red
Pretratamiento De
Neuronal
Datos

Tabla 1 Diagrama de bloques
Fuente: Elaboracion Propia

La primera fase del proceso consiste en la
obtencion de las capturas del cultivo, por medio
del vehiculo aéreo no tripulado, el cual es
imprescindible para la toma de fotogramas que
abarquen un area mas grande del terreno y en
consecuencias mas datos son registrados en la
red neuronal permitiendo una mayor cantidad de
datos, que son mas confiables y se pueden tomar
como muestras representativas del cultivo. Estas
fotografias son guardas en una SD-CARD
(Secure Digital Card), para su posterior analisis.
La segunda fase se basa en la aplicacion de
técnicas de procesamiento de imagenes digitales
para la obtencién por filtros de color, vecindad,
relaciones de distancia y posicion, pixel por
pixel, para obtener matrices de datos, las cuales
seran clasificado para determinar las entradas de
datos de la red neuronal.

for (int‘i =8; i< mapa‘Heig};;:; l:’L;—+j
{

for (int j = @; j < mapa.Width; j++)

colores = mapa.GetPixel(j, i);

f.Add(new int[] {colores.R,colores.G,colores.8});

f2.Add{new int[] { Convert.ToInt32(mapa.GetPixel(j, i).GetSaturation()),
Convert.ToInt32(mapa.GetPixel(j, i).GetBrightness()),
fronvert. ToInt32(mapa.GetPixel(j, i).GetHue()) }):

Color nueve = celores;

nueve= Color.FromArgb(285,nueva);

nueve = Color.FromArgh(188,nuevo.B,nuevo.B,nuevo.B);

mapa.SetPixel(§, i, nuevo);

mapa.SetResolution(lef,10f);

mapa.MakeTransparent();

Figura 8 Obtencién de color natural de la imagen, para la
aplicacion de técnicas de procesamiento de donde
formaremos matrices de datos

Fuente: Elaboracion Propia

ISSN-2531-2952
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.2 No.6 11-19

La tercera fase consiste en aplicar
segmentacion de imagenes a partir transformada
de Fourier de imagenes digitales con los datos
obtenidos y registrados en las matrices de datos
formando asi un analisis mas completo de las
capturas tomadas en escalas de grises, Yy
comparando los resultados con las frecuencias
de muestras ya almacenadas formando asi un
conjunto de N valores de las muestras tomadas,
que en nuestro caso son patrones de color
distintivos con relaciones de distancia y
vecindad entre los colores de cada pixel de la
imagen que formarian una sefial discreta o
muestreada de la imagen, para determinar
variaciones en picos altos y bajos de frecuencia
y asi determinar las zonas mas conflictivas para
el andlisis.

tacion Aprendizaje Resultades Analisis

n
riacion Aprendaaje Resultados Analiss Resutados Gobales IR

Figura 8 Resultados de datos obtenidos por patron de
color
Fuente: Elaboracién Propia
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La cuarta fase consiste en sacar un balance
general de los datos obtenidos, generalizando
datos a partir de los tomados para meterlos al
analisis neuronal como otro factor de anlisis,
como ejemplo de esto el porcentaje de color en
RGB por pixel, frecuencias relativas en color por
pixel y el cambio de color de un pixel vecindad
a otro.

tados Anaisis Resutados Globele: I

Cambios
Porcentsje  Fracuenciss De Tipo
RGE Relaives  En
Pixsles
01

HsB chvK

3178 (12 73% 125 1118 100% 2151 (0% 68% 85% 70%) RV 0 25%

Figura 8 Imagen representativa de resultados obtenidos
en la cuarta fase
Fuente: Elaboracion Propia

La quinta fase consiste en aplicar a los
datos ya recolectados el algoritmo perceptron,
consiste en, primer paso otorgar los pesos
sinapticos a las neuronas segun el conocimiento
y datos ya obtenidos anteriormente, se procede a
analizar estos datos contenidos en archivos .txt
en los cuales se han guardado valores y
determinaran el facto de activacion de la funcion
de activacion para cada neurona.

" datos: Bloc de notas 5.6,3.3,1.4,8.2,0
7.8,3.2,4.7,1.4,1
Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda 6.4,3.2,4.5,1.5,1
4.9,3.1,1.5,8.1,8 6.9,3.1,4.9,1.5,1
5.8,3.2,1.2,8.2,8 5.5,2.3,4.8,1.3,1
5.5,3.5,1.3,8.2,8 6.5,2.8,4.6,1.5,1
4.9,3.1,1.5,0.1,8 5.7,2.8,4.5,1.3,1
4.4,3.8,1.3,0.2,8 6.3,3.3,4.7,1.6,1
5.1,3.4,1.5,8.2,8 4.9,2.4,3.3,1.8,1
5.8,3.5,1.3,0.3,0 6.6,2.9,4.6,1.3,1
4.5,2.3,1.3,0.3,8 5.2,2.7,3.9,1.4,1
4.4,3.2,1.3,08.2,8 5.8,2.8,3.5,1.8,1
5.8,3.5,1.6,0.6,8 5.9,3.0,4.2,1.5,1
5.1,3.8,1.9,8.4,8 6.0,2.2,4.8,1.8,1
4.8,3.6,1.4,0.3,0 6.1,2.9,4.7,1.4,1
5.1,3.8,1.6,8.2,0 5.6,2.9,3.6,1.3,1
4.6,3.2,1.4,0.2,0 6.7,3.1,4.4,1.4,1
5.3,3.7,1.5,8.2,0

Figura 9 Archivo datos.txt de una de las pruebas
obtenidas
Fuente: Elaboracion Propia

v v vercey
Static void LeerPatrones()

{

string data = System.10.Filc.ReadAllText(dataPath).Replace("\r", "")

string[] row = data.Split(Environment.NewLine. TocharArray());
for (int i = 8; i < row.Llength; i++)
{

string[] rowData = row[1].5plit(’,");

cuble[] inphts =
ouble[] outputs

double[inputcount];
ouble [outputCount];

d
d
for (int § = @; < rowdata.length; j++
{

if (j ¢ inputCount)

inputs[3] = Normalizacion(double.Parse(rowbata[31), inputhin, inputMax);
1se

outputs[j - inputCount] = Normalizacion(double.Parse(rowData[j]), cutputMin, outputMax);

e

}

input.Add(inputs);
output.Add(outputs);
b

Figura 10 Obtencidn de valores de los archivos
Fuente: Elaboracion Propia
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Estos datos son normalizados para obtener
valores aceptables dentro de la muestra tomada,
ya que cada archivo es una muestra.

static double Normalizacion(double value, double min, double max)

1
}

return (value - min) / (max - minj};

Figura 11 Normalizacion de valores
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez hecho esto se procede a iterar con
los campos y con el algoritmo de
backpropagation para determinar un nuevo
aprendizaje a partir de detectar maximos y
minimos en la evaluacion de los datos
generalizados en las distintas neuronas. Asi
disminuyendo el grado de error para las capas de
neuronas internas y a su vez mejorando el
conocimiento.

., List<double[]> desiredOutput, double alpha, double maxError, int maxIteratiens)

lograil.txt”, log.Toarray());

Figura 12 Método genérico para actualizar valores en las
funciones de cada neurona de la red neuronal
Fuente: Elaboracion Propia

i

1 remesencia
woid AplicarBackPropagation(List<double[]> input, List<double[]> desiredOutput, double alpha)
{
Guardaroeltas(};
For (int i = B; i < input.Count; i+t
{
Activacion(input[i]);
Guardarsigmas(desiredoutput[i]);
actualizargias(alpha);
AgregarDeltas();
¥

Actualizareesos(alpha);

Figura 13 Aplicacion del algoritmo
Fuente: Elaboracion Propia

double ErrorIndividual(double[] realoutput, double[] desiredoutput)

double err = B;
for (int i = B; i < realOutput.length; i++)
{

err += Math.Paw(realoutput[i] - desiredoutput[il, 2);

return err;

}

double ErrorGenerico{List<double[]> input, Listedouble[]> desiredOutput)

double err = 8;
for (int i = B; i < input.Count; i++)
{
err += ErrorIndividual({Activacion(input[i]), desiredOutput[i]);
}

return err;

} -

Figura 14 Calculo del error
Fuente: Elaboracion Propia
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En cada iteracion ademas de delimitar con
el grado de error y las funciones de activacion,
también se actualizan la estructura central de la
red, es decir los pesos sinapticos las neuronas,
asi como los valores de la sumatoria de cada
capa, para delimitar mas aun el error.

void actualizarPesos{double alpha)
{
for (int i = 8; i « Capas.Count; i++)
{
for {int j = 8; j < Capas[i].numbertfNeurons; j+)
{

for (int k = 8; k « Capas[i].neurons[j].weights.Length; k++)

Capas[i].neurons[j].weights[k] -= =lpha = deltas[i][3j, k];
}
1
}
}

Figura 16 Actualizacién de pesos
Fuente: Elaboracion Propia

1 rafarandcis
wold ActualizarBias(doubls alpha}

for (int i = 8; i ¢ Capas.Coumt; i++)
{
for {int j = 8; j < Capas[i].numberOfieurons; j+&)

{
Capas[i].neurons[j].bias -= alpha * sigmas[i][j];

1
b

Figura 17 Actualizacién de vias
Fuente: Elaboracion Propia.

void GuardarSigmas{double[] desiredOutput)
1

as.Count; i++)
sigmas.add(new double[Capas[i].numberofneurons]);

i = Capas.Count - 15 i >= 85 i--)

B T
g

or (im
for (int j = B; j < Capas[i].numberDfNieurons; J++)
{

if (i == capas.Count - 1)
{

double y = capas[i].neurons[]].lastactivation;

sigmas[i][§] = (feurons.FunctionSignoide(y) - desiredOutput[i]} = Neurcns.SigmoidDerivated(y);

ouble sum = 8
r {int k = 8; k < Capas[i + 1].numberOfieurons; ki+)

.

m += capas[i +

neurons[k].weights[j] * sigmas[i + 1][k];

sigmas[1][§] = Meurona.SigmoidDerivated{Capas[i].neurons[j].lastActivation) = sum
}
1

1

Figura 18 Guardar sigmas de la funcién por capa.
Fuente: Elaboracion Propia

Todos estos datos se guardan para
disminuir el grado de error que tiene el
algoritmo.
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Figura 19 Disminucion del grado de error al inicio de
entrenamiento, iteracion 2513
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Los resultados obtenidos en la simulacion de
aprendizaje del perceptron y en la utilizacion del
programa, fueron satisfactorios, al probarlo con
imagenes a un cultivo de uva, arrojé con éxito la
diferencia entre fotografias de hojas que
padecian necrosis en la epidermis y las que no lo
tenian, con una eficiencia del 95 %.

También se pudo predecir a cuéles de las
plantas les faltaba humedad o les sobraba y
establecer un parametro de por qué, en base a
fechas de riego, haciendo posible que se logre
detectar si las plantas necesitan agua o no la
necesitan.
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Conclusiones

A través de la investigacion desarrollada, en la
simulacion del prototipo de la implementacion
del software, pruebas concluyentes a partir de
imagenes tomadas a cultivos de uva se obtuvo la
disminucion del error, obtenido de 2.123 que
resulta de la evaluacion de la funcion calculo de
error con el aprendizaje obtenido en 30 pruebas,
se redujo a 0.70 el grado de error lo que da una
aceptabilidad del 93% para el algoritmo, que
puede disminuir mucho mas a través del
aprendizaje.
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Herramientas como estas son fiables y
seguras en su utilizacion, su aplicabilidad es
basta en diversos cultivos de uva, al poder
determinar si la planta tiene plagas en nuestro
caso necrosis en la epidermis, seria de vital
importancia para el productor en etapas
tempranas de desarrollo, para poder combatir la

plaga.

Figura 19 Disminucién del grado de error
Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que la red neuronal alcanzaba
0 disminuia su grado de error hasta 0.5%
después de tener un aprendizaje de 100000
iteraciones de una serie de 1036 datos el error se
normaliza y no disminuye mas.
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Resumen

El cancer de mama es el cAncer mas comin entre las
mujeres en todo el mundo, es la segunda causa principal
de muerte en América, donde se estima que 2.8 millones
de personas son diagnosticadas con esta enfermedad y 1.3
millones mueren cada afio. La mejor manera de prevenirlo
es su deteccién temprana. Una mamografia puede arrojar
datos Utiles para conocer si la persona tiene o no indicios
de cancer. Existen muchos avances en la Inteligencia
Artificial, especificamente en el area de reconocimiento de
imagenes y en problemas de clasificacion. El objetivo
principal de este articulo es clasificar las imégenes
mamogréficas con y sin microcalcificaciones, mediante el
uso de la red neuronal convolucional Inception V3, con la
finalidad de apoyar al médico a dar un diagnostico fiable
de esta patologia. Para las pruebas se utilizaron imagenes
mamograficas de la base de datos MIAS. Se entrend la red
neuronal con imagenes originales y con imagenes pre-
procesadas. Los  resultados  muestran  mejores
aproximaciones en la clasificacion cuando se pre-procesa
la imagen aplicando las operaciones morfoldgicas con una
exactitud del 80%.

Cancer de mama, Microcalcificaciones, Redes
neuronales

Abstract

Breast cancer is the most common cancer among women
worldwide; it is the second leading cause of death in
America. It is estimated that 2.8 million people are
diagnosed with this disease, and 1.3 million dies from
cancer each year. The best way to prevent it is its an early
detection. A mammogram can yield useful data to know if
the person has or not signs of cancer. There are many
advances in Artificial Intelligence, specifically in the area
of image recognition and classification problems. The
main aim of this article is to classify mammographic
images with and without microcalcifications, through the
use of Inception V3 convolutional neural network, with
the goal of supporting the doctor to a reliable diagnosis of
this pathology. Mammographic images are used from
MIAS database. The neural network was trained with
original and pre-processed images. The results show
better approximations in the classification when the image
is pre-processed using morphological operations with a
accuracy of 80%.

Breast cancer, Microcalcifications, Neural networks

Citacion: RODRIGUEZ-RAMIREZ, Rodrigo & SANCHEZ, Maria Guadalupe. Clasificacion de microcalcificaciones
mediante la red neuronal Inception V3. Revista de Computo Aplicado. 2018, 2-6: 20-26.

* Correspondencia al Autor (Correo Electronico: msanchez@itcg.edu.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

©ECORFAN-Spain

www.ecorfan.org/spain



Articulo

21
Revista de Computo Aplicado

Introduccion

El cancer de mama es el cAncer més comun entre
las mujeres en todo el mundo, sobre todo en
paises en desarrollo. Segin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) se estima que el
cancer es la segunda causa principal de muerte
en América, donde 2,8 millones de personas son
diagnosticadas cada afio y 1,3 millones mueren
por esta enfermedad. Aproximadamente el 52%
de los nuevos casos de cancer y el 35% de las
muertes por esta enfermedad ocurren en
personas de 65 afios 0 menos. La incidencia es
25 por cada 100,000 personas, de los cuales el
99% de los casos son mujeres. En ausencia de
una efectiva prevencion, el diagndstico precoz es
un importante medio para reducir la mortalidad.
Se estima que la tasa de mortalidad con esta
enfermedad va del 10 % en el primer afio al 80%
en 5 afios, una vez realizado el diagnostico
(Gordo, JM Alonso, 2000).

La mamografia es una de las herramientas
principales a la hora de hacer un examen
detallado de las mamas. Es un procedimiento
indoloro y lo Unico que se requiere es tomar
como minimo dos imagenes por mama, Yy
dependiendo de los resultados el especialista
pedird mas mamografias en algin tiempo
determinado. Estas imagenes brindan un gran
panorama a la hora de detectar el cancer de
mama en etapas tempranas del desarrollo. Al
llevarse a cabo estos estudios se puede observar
en las imagenes microcalcificaciones y masas.

Las microcalcificaciones son pequefios
depdsitos de minerales que aparecen como
puntos blancos en las mamografias y las masas
son visualmente caracterizados por medio de
regiones blancas y grises en el area del pecho de
la mamografia (Breastcancer, 2018). Detectar
depdsitos de calcio (microcalcificaciones) es una
buena opcidn para el tratamiento temprano de
cancer, debido a que sélo 55% de los canceres
de mama no palpables presentan
microcalcificaciones visibles (Arancibia, P, et
al., 2013). Gracias al avance de la tecnologia es
posible desarrollar poderosas herramientas para
la manipulacién de las imagenes, permitiendo
mostrar informacion que normalmente no es
visible. Una de las herramientas muy utilizadas
son las redes neuronales, las cuales se usan para
muchas aplicaciones, entre las que se
encuentran, aplicaciones de clasificacion,
procesamiento de la informacion, demostracion
de teoremas, entre otras.
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En (Guerra, Anibal & Rivas, Joel, 2011) se
describe el desarrollo de un software para la
deteccion de microcalcificaciones, através del
estudio de imagenes mamograficas. El software
trabaja a partir de una mamografia digitalizada,
la cual es procesada para ingresarla como dato
de entrada a una Red Neuronal Artificial (RNA)
del tipo perceptron multicapa; ésta se encarga de
detectar si la imagen presenta 0 no
microcalcificaciones. La efectividad alcanzada
fue de un 94.4% de aciertos en su prediccion.

Martinez Rodriguez, F. C., (2016)
presenta una serie de pasos para detectar el
cancer de mama mediante una mamografia
digital. Estos pasos incluyen el tratamiento
digital de imégenes, segmentacion, extraccion
de caracteristicas y clasificacion. Se utilizo la
base de datos MIAS. El autor muestra un
porcentaje de 85% de exactitud en la
clasificacion.

En (Bhowmick, B. et al., 2006), proponen
un sistema para la  deteccion  de
microcalcificaciones en mamografias
digitalizadas. Los experimentos se llevan a cabo
con la base de datos MIAS. Usan 87
caracteristicas por cada pixel seleccionado y con
ellas se entrena un Perceptron Multicapa (MLP,
por sus siglas en inglés). El sistema es capaz de
clasificar una imagen como normal o anormal, y
también sefialar la zona sospechosa con
microcalcificaciones en imagenes anormales.

En (Pratiwi, M., et al., 2015), hacen uso de
redes neuronales de base radial (RBFNN, por
sus siglas en inglés ) para clasificar las
mamografias en normales, anormales, benignas
y malignas. Para la extraccion de caracteristicas
se basan en las matrices de co-ocurrencia de los
niveles de grises. Se utilizan las imagenes de la
base de datos MIAS. Ellos demuestran que el
uso de RBFNN es mejor que las redes
neuronales back-propagation (BPNN), teniendo
una exactitud de 93.89%, 14% mas que las
BPNN para la clasificacion de las imégenes en
normal y anormal. Mientras que el promedio de
benigno y maligno es de 94.29%, 2% mas que
las BPNN. Para realizar este proceso ellos lo
llevan a cabo en tres etapas: el procesamiento,
extraccion de caracteristicas y la clasificacion.
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A diferencia de las anteriores
investigaciones, en el presente trabajo se utilizo
la red neuronal convolucional Incepton-V3 para
la clasificacion de las imagenes, debido a su alto
rendimiento en la clasificacion.

El objetivo de este trabajo fue realizar una
clasificacion de las imagenes mamogréaficas que
contienen o no microcalcificaciones, por medio
del uso y entrenamiento de la red neuronal
convolucional Inception V3, con la finalidad de
apoyar al médico a dar un diagndstico fiable de
esta anomalia.

La clasificacion en el presente trabajo se
lleva a cabo a través de las etapas de:
segmentacion, pre-procesamiento,
entrenamiento de la red neuronal y clasificacion.

Redes Neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales 0 RNAs, son
pequefias “maquinas” que tratan de emular
ciertas caracteristicas del cerebro humano, tales
como: clasificacién, asignacién, deteccion,
reconocimiento y prediccion, entre otras. Se
basan en el funcionamiento biolégico de las
neuronas del cerebro (Sanchez, E. & Alanis, A.,
2006). Existen diferentes tipos de redes
neuronales, entre los que se encuentran las
convolucionales, el perceptron de capas
multiples, autoencoder, jerarquica, entre otras
(Li, F. & Jhonson, J. & Karpathy, A., 2015).

Las Redes Neuronales Convolucionales
(CNN, por sus siglas en inglés) son parecidas en
muchos aspectos a las redes neuronales
ordinarias. Cada neurona recibe algunas
entradas, realiza un producto escalar y luego
aplica una funcion de activacion. Las redes
neuronales convolucionales suponen
explicitamente que las entradas son iméagenes, lo
que permite codificar ciertas propiedades en la
arquitectura y permite ganar eficiencia y reducir
parametros en la red (Li, F. & Jhonson, J. &
Karpathy, A., 2015).

Algunas arquitecturas de CNN son:
LeNet-5, AlexNet, Inception y MobileNets
(Géron, A, 2017). Inception su uso es factible en
escenarios con procesamiento de datos grandes.
En este tipo de red, solo se re-entrena la capa
final, encargada de proporcionar los resultados
para las clases en las que se clasifican las
imagenes.
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Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes es un
campo de la computacion que se encarga de
aplicar técnicas a imagenes tales como, rotacion,
segmentacion, extraccion de caracteristicas,
realzado de contraste, filtrado, etc., con la
finalidad de preparar las imagenes para un
posterior procesamiento.

El ruido impulsivo es el tipo de ruido mas
frecuente en las imagenes digitales, se genera
principalmente al momento de la transmision de
las iméagenes (Cervantes, M.G.S, 2013). Existen
muchos filtros para la eliminacion de ruido
impulsivo, uno de ellos se basa en el concepto de
peer-group y métrica euclidea (Sanchez, M.G,
2014). En este trabajo se utilizd este tipo de
filtro.

Entre las operaciones morfoldgicas mas
comunes gue se aplican en el pre-procesamiento
de imagenes se encuentran:

- Binarizacion

- Ecualizado del histograma
- Dilatacién

- Erosion

La binarizacion consiste en convertir el
valor de los pixeles de una imagen a valores 0 y
1, haciendo que la imagen luzca en colores
blanco y negro (Cuevas, E. & Zaldivar, D. &
Pérez, M.,2010). El ecualizado del histograma
son las distribuciones que describen la
frecuencia con la que se presentan los valores de
intensidad (pixeles) de la imagen. Ecualizar el
histograma significa, cambiar mediante la
utilizacion de una operacion de pixel la imagen
de tal forma que muestre un histograma en la
mejor medida distribuidos a lo largo de todos
los niveles de intensidad (Cuevas, E. & Zaldivar,
D. & Pérez, M.,2010).

Las operaciones de dilatacion y erosion no
pueden ser consideradas inversas, debido a que
no es posible reconstruir completamente una
imagen erosionada mediante la aplicacién
sucesiva de dilataciones. Sin embargo, presentan
una relacion, ya que una dilatacién de los pixeles
con valor 1 de una imagen puede llevarse a cabo
realizando una erosién del fondo o de los pixeles
en 0 (Cuevas, E. & Zaldivar, D. & Pérez,
M.,2010).
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Metodologia Una vez que las mamografias estan

La metodologia utilizada para el desarrollo del
presente proyecto fue la siguiente:

a.  Segmentacion manual

b.  Pre-procesamiento de las imagenes

c.  Conexion y entrenamiento con la red
neuronal

d.  Clasificacion

La base de datos que se utilizd para los
experimentos fueron las iméagenes de la
Sociedad de  Analisis de  Imagenes
Mamogréficas (MIAS, por sus siglas en inglés)
(Suckling, J., 2015) que contiene 322 iméagenes
de mamografias en formato PGM (Portable
Graymap Format). Las iméagenes tienen una
resolucion de 1024x1024 pixeles.

Las imagenes de la base de datos se
separan en dos conjuntos: de entrenamiento y de
pruebas. Se utilizaron 100 imagenes para
entrenar la red neuronal (50 pertenecen a
mamografias sin microcalcificaciones y 50 con
microcalcificaciones) y 10 imagenes para las
pruebas. A continuacion se explica en que
consiste cada una de las fases de la metodologia.

Segmentacion

El &rea que ocupa el seno en la mamografia es
menor al total del tamafio de la imagen a
analizar. Por lo tanto, es necesario seleccionar
(reducir) solo la parte del seno (area de interés),
ya que es la zona que se utiliza para entrenar la
red neuronal. El tamafio de la imagen una vez
que se realizo este proceso fue de 512x180
pixeles en lugar de 1024x1024 pixeles. La
imagen reducida se guarda en formato JPG, ya
que la red neuronal solo acepta imagenes con
formato JPG o PNG.

Pre-procesamiento

Se lleva a cabo una etapa de pre-procesamiento
de las imagenes donde se considera la supresion
de ruido impulsivo y se aplican algunas
operaciones morfologicas con la finalidad de
conservar las principales caracteristicas de
forma de los objetos.
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reducidas al area de interés, se pasan por el filtro
de eliminacion de ruido impulsivo, con la
finalidad de remover el ruido presente en la
imagen que pueda perjudicar los resultados
finales.

Después de que la imagen esta libre de
ruido, se lleva a cabo el tratamiento de las
iméagenes con las operaciones morfoldgicas, con
la finalidad de resaltar las caracteristicas mas
relevantes de éstas y asi obtener mejores
resultados en la clasificacion. Estas operaciones
son:

- Binarizacion

- Ecualizado del histograma
- Dilatacion

- Erosién

- Erosidn - Dilatacion

Entrenamiento de la red Neuronal

Las iméagenes resultantes del pre-procesamiento,
son evaluadas en esta etapa. Para llevar a cabo el
entrenamiento de la red neuronal, primero se
tiene que realizar la conexion a ella, en la que se
especifica la ruta de las iméagenes con las que se
trabajara.

La figura 1 muestra el diagrama de
seguimiento del proceso de entrenamiento y
clasificacion.

Imagen a
clasificar
Clase 1

Porcentaje de
exactitud de
clasificacién

Entrena- Red
miento ™| Neuronal

/V

Clase 2

Figura 1 Diagrama de seguimiento del proceso de
entrenamiento y clasificacion de imagenes
Fuente: Elaboracion propia

Laclase 1y clase 2 de lafigura 1, se refiere
a las dos clases de imagenes que vamos a
clasificar: con y sin microcalcificaciones. Estas
dos clases son las que se introducen a la red
neuronal para su entrenamiento.
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Clasificacion

Para probar la exactitud de la clasificacion con
lared entrenada, se introducen algunas imagenes
de prueba para clasificarlas, arrojando como
resultado una probabilidad para cada una de las
clases definidas: con microcalcificaciones y sin
microcalcificaciones.

Resultados

Las pruebas experimentales se realizaron en una
computadora con las siguientes caracteristicas:
CPU Intel Core i7 Octa Core a 3,5 GHz y con 16
GB de capacidad de la memoria RAM. La
eliminacion del ruido se llevo acabo en el
lenguaje C y con el uso de la biblioteca OpenMP.
Se utiliz6 Python para realizar la conexion,
entrenamiento de la red neuronal y la
clasificacion y Matlab para aplicar las
operaciones morfoldgicas a las iméagenes.

En la Figura 2 se muestran dos de las
imagenes que se utilizaron en los experimentos,
por un lado se encuentra las imagenes originales
(Figura 2a y 2c), y por otro lado, las imagenes
reducidas al area de interés (Figura 2b y 2d).
Algunas de las imagenes resultantes de la etapa
de filtrado se muestran en la Figura 3.

La Figura 4 presenta los resultados
obtenidos al aplicar las  operaciones
morfoldgicas a una de las imagenes utilizadas en
las pruebas.

<)

Figura 2 Mamografia, a) Original, b) Reducida, c)
Original, d) Reducida
Fuente: http://peipa.essex.ac.uk/pix/mias/

ISSN-2531-2952
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.2 No.6 20-26

Figura 3 Iméagenes de mamografias filtradas después de
la etapa de pre-procesamiento
Fuente: Elaboracion Propia

f)

Figura 4 Resultados de las imagenes con operaciones
morfoldgicas: a) Original, b) Binarizada, c) Ecualizado, d)
Dilatacion, e) Erosion, f) Erosién-Dilatacion

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4b se puede observar la
imagen binarizada, la cual es descartada para la
etapa de entrenamiento de la red neuronal debido
a que no muestran ninguna caracteristica visible
que pueda ayudar al buen entrenamiento de la
red neuronal. Por el mismo motivo las imagenes
con erosion-dilataciéon (ver Figura 4f) han sido
descartadas.

Con la finalidad de verificar que la red
neuronal se haya entrenada correctamente para
realizar la clasificacion de las imagenes que
contienen microcalcificacion de las que no. Una
de las pruebas fue introducir 10 imagenes
originales sin ningun tratamiento morfologico y
obtener la probabilidad de que contenga
microcalcificacion o no. La tabla 1 muestra los
resultados obtenidos. La nomenclatura utilizada
en las tablas posteriores es: CM (Con
Microcalcificacion) y SM (Sin
Microcalcificacion).
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Imagen | Clase Probabi- Probabi- |Clasif.
candidata lidad lidad SM | correcta
CM
1 CM 0.61736 |0.27622 Si
2 CM 0.76234 |0.20123 Si
3 CM 0.61023 |0.30012 Si
4 CM 0.70230 |0.24323 Si
5 CM 0.69290 |0.24978 Si
6 SM 0.72023 |0.20989 Si
7 SM 0.26909 |0.70232 Si
8 SM 0.34982 |0.60025 Si
9 SM 0.29012 |0.69989 Si
10 SM 0.31098 |0.61034 Si

Tabla 1 Clasificacién de las imagenes originales de la
base de datos mini-MIAS
Fuente: Elaboracion Propia

Como puede observarse en la Tabla 1, en
todas las imagenes de prueba se realizd una
correcta clasificacion. Ademas, se puede
observar que la probabilidad de estar clasificado
en la clase correcta es el doble de la de no
pertener a esa clase.

Otras pruebas fueron introducir 10
imagenes para cada tratamiento morfoldgico:
histograma ecualizado, dilatacion y erosion. La
tabla 2 muestra los resultados de la exactitud de
la clasificacion utilizando la operacion
morfolégica de erosion. Como  puede
observarse, para todas las iméagenes coincide la
clasificacion, ademas solo en un caso
probabilidad de clasificacion no es muy
significativo, sin embargo, se hace la
clasificacion correcta.

Estos resultados fueron similares en las
pruebas con las operaciones morfologicas de
histograma ecualizado y dilatacion (ver Tabla 3

y4).

Imagen Clase Probabi- |Probabi- Clasif.
candidata lidad CM |lidad SM  correcta
1 CM 0.51092 |0.48902 |Si
2 CM 0.71023 |0.27092 |Si
3 CM 0.65792 |0.30872 |Si
4 CM 0.70234 |0.25656 |Si
5 CM 0.60979 |0.38279 |Si
6 CM 0.67802 |0.39799 |[Si
7 SM 0.20893 |0.79023 |Si
8 SM 0.36098 |0.61098 |Si
9 SM 0.24837 |0.71982 |Si
10 SM 0.34823 |0.62912 |Si

Tabla 2 Clasificacion de las imagenes con erosion
Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen |Clase Probabi- |Probabi-  Clasif.
candidata lidad CM |lidad SM correcta
1 CM 0.75673 |0.24734 |Si
2 CM 0.74234 ]0.25233 |Si
3 CM 0.77435 ]0.21323 |Si
4 CM 0.73123 |0.25343 |Si
5 CM 0.70912 |0.27097 |Si
6 SM 0.23892 [0.73921 |Si
7 SM 0.18900 [0.80312 |Si
8 SM 0.19072 |0.79823 |Si
9 SM 0.19907 |0.78907 |Si
10 SM 0.19232 |0.79667 |Si

Tabla 3 Clasificacion de las imagenes con histograma
ecualizado
Fuente: Elaboracion Propia

Imagen | Clase Probabi- |Probabi-  Clasif.
candidata lidad CM |lidad SM | correcta

1 CM 0.70736 |0.23622 |Si
2 CM 0.80232 |0.18123 |Si
3 CM 0.69023 |0.20012 |Si
4 CM 0.71238 |0.24323 |Si
5 CM 0.66276 |0.20978 |Si
6 SM 0.24989 |0.73573 |Si
7 SM 0.19239 |0.69232 |Si
8 SM 0.22982 |0.65025 |Si
9 SM 0.22837 |0.70238 |Si
10 SM 0.33432 |0.64034 |Si

Tabla 4 Clasificacion de las imagenes con dilatacion
Fuente: Elaboracién propia

Como conclusién de los experimentos se
puede decir que los datos de entrenamiento
fueron suficientes para una buena clasificacion.
Para finalizar, se realiz6 el promedio de las
probabilidades de clasificacion con y sin
microcalcificaciones para cada una de los
experimentos realizados, con la finalidad de
conocer en cual de las operaciones morfoldgicas
se obtiene mejor la clasificacion. La tabla 5
muestra dicho promedio. En esta tabla se puede
visualizar que la operacion morfoldgica
“Histograma ecualizado” obtuvo los mejores
resultados al momento de clasificar las imagenes
con un promedio de probabilidad de 0.78526.

Tipo de | Promedio de las Promedio de las

imagen probabilidades de probabilidades de
coincidencia CM  coincidencia SM

Originales 0.6842 0.6532
Histrograma | 0.742754 0.78526
ecualizado

Dilatacion 0.71501 0.684204
Erosién 0.64487 0.6875375

Tabla 5 Promedio de probabilidad de clasificacion de
microcalcifiaciones
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Para obtener mejores resultados en la
clasificacion de las microcalcificaciones es
necesario aplicar operaciones morfoldgicas a las
mamografias para obtener realces de sus
caracteristicas, lo que permite un mejor
entrenamiento y por lo tanto una mejor
clasificacion de las imégenes. EIl histograma
ecualizado es la operacion morfologica con la
que se obtuvo mejores resultados, logrando una
exactitud del 80%.
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Instrucciones para la Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢ Cual es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada wuna de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar y
la hipétesis central.

Explicacion de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracién subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo grafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafio, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberéan estar en
alta calidad, no pixeladas y deben ser notables
aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No. 10 y Negrita]
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Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
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Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Cada Articulo debera presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gréficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:

Yij = o+ Xh=1BnXnij + uj + €j; 1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna
Institucion, Universidad o Empresa.
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Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar sera porque se
hace referencia o mencion en alguna parte del
Acrticulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacion de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, ltaliano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romana y no en
cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo deberéd presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresién por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

wn

No ok

Nombre de Autor (es)

Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autografa en Color Azul del Formato de

Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de

Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN: 2531-2952
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1ler Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
de Cémputo Aplicado. Afio (Times New Roman No.8)


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

Revista de Computo Aplicado se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para
adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en su
version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN® Unicamente
aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion de la revista
reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran supresiones,
sustituciones o afladidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcidn,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencidn de los datos, la interpretacidn de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Computo Aplicado emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por el Comité
de Arbitraje, podra ser retirado.

— Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Se citan las referencias en las que se basa la informacién contenida en el Articulo, asi
como las teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

— Los autores firman el Formato de Autorizacidn para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Meéxico, S.C. en su Holding Spain considere pertinentes para divulgacion y difusién
de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

—  Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

— El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucidn, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de
Autoria Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario
al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-México, S.C en su
Holding Spain para su Revista de Computo Aplicado, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
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Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacién, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningln
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacién
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudles son los criterios de evaluacion y estara siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacién que pueda ser motivo para rechazar la publicacién de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio serd eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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