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Abstract: Las tareas asignadas a los estudiantes de educacién primaria son
generalmente desconocidas por los padres de familia, y es por ello que permitir
a un docente de una institucion primaria generar avisos de tareas para los
padres de familia, con el objetivo de mejorar el proceso de la comunicacion
de tareas entre el docente y los padres de familia, es de vital importancia. La
elaboracién de un prototipo de aplicacion web que permita a un profesor
anunciar/notificar a padres de familia sobre las tareas o avisos de los
estudiantes, se logré6 completar considerando los atributos de calidad como:
usabilidad, rendimiento y confiabilidad; brindando asi a los docentes y padres
de familia una alternativa electronica enteramente desarrollada para difundir
la informacidon dentro de las escuelas primarias. Con el uso de la aplicacion web
“Alerta a los padres” en la escuela primaria Prof. Maria Soledad Ferndndez
Banuelos de la ciudad de Zacatecas, se redujo 9% el incumplimiento de tareas
en el Ultimo bloque del ciclo escolar. Ahora los padres de familia puedan tener
un mejor conocimiento de las tareas y con esa informacion motivar o ayudar a
los estudiantes en la realizacion de tareas escolares y mejorar el desempeno
escolar.

Keywords: educacién, mejora de procesos, aplicacion web, comunicacion.

Abstract: The homeworks assigned to students in primary education are
generally unknown by the parents, and for this reason, allowing a teacher of a
primary education institution to generate homework notfifications to parents is
vital in order to improve the process of communication of homeworks between
teachers and parents. The development of a prototype web application that
allows a teacher to announce / notify parents about the homeworks or notices
of the students, was completed by considering the quality attributes such as
usability, performance and reliability; thus providing the teachers and parents
an electronic alternative entirely developed to disseminate information within
primary schools. With the use of the web application "Alerta a los Padres" at the
elementary school Prof. Maria Soledad Ferndndez Banuelos of the city of
Zacatecas, the non-fulfilment of homeworks in the last bimester of the school
year was reduced by 9%. Now parents can have a better knowledge of the
homeworks, and with that information motivate or help students in carrying them
out and improve school performance.

Keywords: education, process improvement, web application, communication.



1. Infroduccion

Una de las labores mas importantes que un alumno desempefia durante su nifiez
es la realizacion de juegos, tareas hogarefias, asi como otro tipo de actividades
gue refuerzan su actividad mental como son las tareas escolares. Los alumnos
deben de poner en practica lo que estan aprendiendo para identificar que las
cosas que aprenden durante su estadia en la escuela y se pueden manifestar
en su vida diaria. A través de una educacion basica de calidad, los nifios
adquieren el conocimiento y aptitudes necesarios para una vida saludable,
asumiendo papeles activos en la toma de decisiones de indole social,
econdmica Yy politica a medida que transitan a la adultez.

Para lograr tales beneficios es importante que los tutores de los alumnos, es
decir, los padres de familia, se involucren dentro de las tareas de sus hijos. Se
puede afirmar que el involucramiento de los padres en la educacion del hijo
abarca varios aspectos que influyen en el desarrollo del nifio, como lo son la
autoestima, la formacion de expectativas educativas, la formacion de actitudes
positivas hacia la escuela, etc. Este involucramiento requiere la disposicién de
los maestros/profesores, para permitir que los padres los apoyen en su labor
profesional.

Por ejemplo, en las escuelas primarias Zacatecanas: Centro Educativo Integrado
(CEI) Roberto Cabral del Hoyo' y Prof. Maria Soledad Fernandez Bafiuelos' han
presentado problemas con la responsabilidad de los estudiantes, originado por
el incumplimiento de tareas, principalmente en los grados de cuarto, quinto y
sexto.

Actualmente, los docentes redactan las tareas en el pizarron una vez concluido
un tema, el estudiante es el encargado de apuntar la tarea en su libreta y
elaborarla. En casa, el estudiante al pasar tiempo con su familia, o recreandose,
se ha vuelto recurrente que los padres de familia no sean avisados de las tareas
asignadas, o los estudiantes no la apuntaron correctamente, o simplemente
olvidé anotarla. Esto ha originado que los docentes y padres de familia hayan
presentado conflictos en las reuniones dentro de la escuela por la problematica
creada debido a la falta de comunicacion de la especificacién de las tareas
asignadas a los estudiantes.

Con el objetivo de mejorar el proceso de comunicacion de las tareas de los
estudiantes de primaria entre los docentes y padres de familia, se propone un
aplicacion web que permitird a los docentes publicar anuncios y tareas, para que
los padres de familia puedan estar informados de dicha informacion, buscando
mejorar la comunicacién de esa informacion y posteriormente mejorar el nivel de
responsabilidad de los estudiantes de primaria en el cumplimiento de sus tareas.



2. Trabajos relacionados

En la actualidad hay diferentes aplicaciones como sitios web a nivel mundial que
buscan manejar diferentes procesos en las escuelas y al mismo tiempo ofrecer
una alternativa comunicativa en las escuelas, tales como:

2.1 Edmodo

Edmodo es un sitio web y aplicacion movil, el cual es similar a una red social
como Facebook', la diferencia es que busca desarrollar un dmbito educativo;
dicha plataforma busca mantener en contacto a tres tipos de usuarios: Docentes,
Padres de familia y Estudiantes, también ha sido una de las alternativas que ha
buscado relacionar la importancia del involucramiento de los padres de familia
en las actividades escolares de su hijo(Kothari, 2015), (Edmodo, 2015).

Para que un padre de familia sea informado de los anuncios o tareas del grupo
escolar de su hijo mediante Edmodo, es un proceso que puede ser tedioso;
primero es necesario que un docente se registre en la pagina oficial.
Posteriormente ingresa al sitio web, y el docente puede crear un grupo (se puede
asociar como una pagina de Facebook, puesto que, permite que cualquier
usuario dentro del grupo poder publicar anuncios y comentar en dichas
publicaciones; en este caso las tareas, anuncios, entre otros tipos de
informacién). Para generar el grupo, el docente debe asignarle un nombre y el
sistema de Edmodo genera una contrasefia que es muy importante, debido a
gue es necesaria para que los estudiantes que se inscriban en Edmodo y puedan
autenticar que pertenecen y accedan a dicho grupo.

Una vez registrado el estudiante, también se genera una contrasefia relacionada
al estudiante, para que el padre de familia pueda vincularse con su hijo al
momento de hacer su registro. Registrado y vinculado con su tutorado, el padre
de familia se puede mantener enterado de la informacion de las tareas, asi como
otros anuncios que se generen dentro de Edmodo.

El principal problema que tiene Edmodo, es que todos los usuarios dentro del
grupo pueden publicar anuncios o noticias, puesto que se trata de una red social;
permitiendo que se pueda generar contenido “basura” o no muy importante, en
lugar de solo mostrar las tareas de los estudiantes. En la Fig. 1 se muestra la
pagina inicial de Edmodo.



Bienvenido a Edmodo

La manera mas segura y facil para educadores de

conectarse y colaborar con estudiantes, padres, y entre si.

Crea tu cuenta gratuita

Soy un Profesor Soy un Estudiante Soy un Padre

Fig. 1. Pagina principal de Edmodo.

2.2 Teacher Assistant Pro

Teacher Assistant Pro es una aplicacion movil para 10S y Android. Funciona
como un asistente para el docente; uno de los principales objetivos de la
aplicacion es registrar la informacion perteneciente a los estudiantes del
docente, por ejemplo: logros, comportamiento, datos personales e informacion
de como comunicarse con los padres de familia.

La aplicacion permite evaluar el desempefio de los estudiantes, puesto que se
puede asignar puntos positivos 0 negativos a un estudiante dependiendo de su
conducta o responsabilidad. Gracias a la aplicacion, el docente puede analizar
que estudiantes estan teniendo un comportamiento no deseado vy
comunicarselos a los padres de familia. En la Fig 2 se puede ver el registro de
un estudiante en la aplicacién Teacher Assistant Pro.

2.3 Class Messenger

Class Messenger, es un sitio web y aplicacion mévil cuyo objetivo es ser un canal
de comunicacion entre los miembros de una instituciéon educativa incluyendo
estudiantes, docentes, padres de familia y personal académico. Su
funcionamiento es similar a Edmodo, pero la diferencia es que mientras Edmodo
es muy similar a una pagina de Facebook, Class Menssenger es similar al chat
de Messenger", en la Fig. 3 se muestra la interfaz de Class Messenger.
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Fig. 2. Informacion de un estudiante con la aplicacion Teacher Assistant Pro.
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Fig. 3. Interfaz principal de Class Messenger.

2.4 Comunicaciones Push/Pull

Dentro de la administraciébn de una empresa, uno de los factores que se requiere
para su éxito es la comunicacion. Los tipos de comunicacion descritos en
PMBOOK" también se pueden adecuar a diferentes organizaciones como
pueden ser las educativas, mientras mas personas estén en una organizacion
es importante tener los medios de comunicacion adecuados para evitar
conflictos y obtener mejores resultados, es el caso del involucramiento de los
padres de familia en las tareas de los estudiantes. PMBOOK hace referencia a
tres tipos de comunicacion que se requieren para mantener en contacto a una
organizacion, la Tabla 1 muestra los tipos de comunicacion establecidos por el
PMBOOK.



Nombre del tipo de Descripcion
comunicacion

Push Enviada a receptores especificos que necesitan recibir
informacion. Asegura la distribucion, pero no garantiza
gue haya llegade, ni s2a comprendida.
Pull Utilizada para grandes volimenes de informacion para
audiencias grandes, requiere que los receptores accedan
al contenido de la comunicacion.
{e-Learming).

Tabla 1. Tipos de comunicaciones de acuerdo al PMBOOK(Project
Management Institute, 2013)

El método de comunicacion push es similar a las notificaciones que manda un
dispositivo movil cuando se ha recibido un mensaje nuevo, mientras que un tipo
de comunicacién pull es como una pizarra o contenedor de informacion el cual
se deja en un lugar visible en la empresa, similar a los contenedores de
informacién como pueden ser los sitios e-learning como Moodle".

3. Andlisis y diseno del aplicacion web
“Alerta a los padres”

“Alerta a los padres” es la aplicacibn web que se desarroll6 para mejorar el
proceso de comunicacion de las tareas de los estudiantes de primaria entre los
docentes y padres de familia. Se disefié para que fuera como un pizarron de
tareas, asegurando que la informacion no se altere, sea objetiva y no cause los
problemas originados en las escuelas primarias como se ejemplifica en la
Seccion 1. Lo anterior se cumple porque limita la comunicaciéon, siendo el
profesor un publicador de contenido y el padre de familia un subscriptor del
contenido que agrega el profesor. Usando el tipo de comunicacion pull en el
contenedor de las tareas, mientras que, la comunicacion de tipo push, se usa al
mandar correos electronicos, en una alerta al padre de familia cada vez que se
publique una tarea.

Para el disefio de la aplicacion web, se decidid usar el patron arquitectonico
Modelo Vista Controlador (MVC), arquitectura estandar en el desarrollo de
aplicaciones o sitios web (Junta de Andalucia, 2017). Ademas, el disefio de la
aplicacion web fue planeado como responsivo para que los usuarios no tengan
problemas de compatibilidad con un sistema operativo o dispositivo mévil en
particular. Unicamente se contemplan dos tipos de usuarios: docentes y padres
de familia. Un docente, puede crear un grupo y en ese grupo crear avisos de las
tareas. Mientras que el padre de familia puede inscribir a su hijo en el grupo del
docente, para asi simplificar el proceso de registro. Las principales actividades
de la aplicacion web se muestran en la Tabla .



CRIUD Grupos

El maestro puede crear, elimmar o
modificar un grupe, un grupe es la fonma
de wmir a los alummes a la mformacion de
eza grupo v por ande las tareas v avisos.
TUn zrupo necezita de una contrasetia que Ja
zera otorgada a loz padres de famulia para
que puedan estar notificados de las fareas
de dicho srupo.

CEUD Axasos

El maestro puede crear, elimmar ¥
modificar un avizo el cwal sera publicado

denfro de 1a aplicacion web.

Ver Alummos

El maestro puede ver que alumnos estin
regiztrados por los padres de fanulia en la
aplicacion web.

Padre de Familia

Inzenibir a ahoemna

El padre puede insenbir a un ahemno en la
aplicacion web.

Inzenbir grupe

Puede insenbir wm zhommo a2 un grupo
uzando la confrazenia que le fue asipnada a
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Todos

Eemistrarse

El padra da faralia corme 2l massiro pueden
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Log-in

El padre de familia puede wer las
tareas’ammeios/avisos  referentsz 2 los
difsrentes grupos que estan mecnitos sus
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El padre de famuba puede wer las
tareaz/ammeios’avizos  referentaz 2 los
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alurmmeos. Ademas, el massiro pusds ver los
ammeios de los gropos en quoe da claszes.

Tabla 2. Principales actividades de la aplicacion web

En la Figura 4 muestra la interfaz de usuario para que pueda ser usado en

dispositivos méviles.




Anicio

10

Bienvenido a Alerta a los Padres

Administrar Alumno Buscar Grupo

Fig. 4. Pagina de inicio de “Alerta a los padres” redimensionada para verse en
dispositivos moviles.

La arquitectura que se ilustra en la Figura. 5, muestra los componentes y
tecnologias que se usaron como Yii, Yiistrap, MySQL.

Padre de Familia Profesor
d R
ve Crea
Avisos avisos
[hatg] [hutp)
actualiza’
View responde - Gomrollelr vi
W, accones omponent: Yi
[Component:Yiistrap) 1.11.14)
Envia
notlllca‘.\ actual za.-m:my' Cﬁp'_o”-;os
e - s
- Php mailer
Component: Yi
t 15‘:_14] ! [Component: php]
\ https
Leey \A
actualiza
Alerta a los padres (puerto:3306] Sistemas de correos
[Yii 1.1.14] [gmail, outlook, yahoo,
& etc. |
Database
[Mysaql 5.5.58]

Servidor de Ingenieria de Software
[Apache/2 4.10 (Debian)]

- _/
Fig. 5. Arquitectura de “Alerta los padres”




Como se puede observar, la aplicacion web esta desarrollado en el Framework
Yii, el cual usa su implementacion del patron MVC. Con esto se obtiene la ventaja
de acelerar el desarrollo usando las herramientas que proporciona tal
Framework que son la modularidad, la adaptacion de cambios y la
extensibilidad.

Para el desarrollo de las actividades ilustradas en la Tabla II, también se tuvo
gue analizar como seria el flujo de inscripcion de los padres de familia, asi como
la de los profesores. Usando como base el modelo de inscripcion de Edmodo, la
aplicacion web también necesita primero que un profesor se inscriba en la
aplicacién web, el siguiente paso es que el profesor cree un grupo que es el nexo
|6gico que une a los estudiantes, tareas y el profesor; gracias al grupo se puede
“agrupar” esa informacion logrando que los maestros como padres de familia no
estén expuesto a informacion que no les sea relevante.

Para que los padres de familia puedan acceder a las tareas de un determinado
grupo, es importante que se inscriban en la aplicacion web, registren al alumno
en un grupo usando una contrasefia proporcionada por el profesor, la cual es la
contrasefia del grupo, y una vez que hayan inscrito a un estudiante en el grupo,
podran visualizar las tareas de los alumnos. Este flujo de actividades se muestra
en la Figura 6.

Gracias a que en la aplicacion web ya no se depende de que un alumno se
inscriba en la aplicacion web para que un padre de familia se pueda registrar, se
hace al proceso de notificar las tareas mas usable.

Leyenda

. Pasos
% Relacion

El profesor crea
un grupo
con nombre y contrasefia
J El profesor otorga la contrasefia al padre de familia .

. El padre de familia se registra
. El padre de familia registra al alumno

El padre inscribe al alumno a un grupo
y ya puede ver los avisos

del alumno

Fig. 6. NUmero de pasos necesarios y relaciones para que un padre de familia
tenga acceso a los anuncios de sus hijos.
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4, Resultados

“Alerta a los padres™ fue probado en mayo del 2017 por los docentes y
padres de familia de la escuela primaria Prof. Maria Soledad Fernandez
Bafiuelos, la aplicacién web se encuentra alojada en:

http://148.217.200.108/VeranoCientifico/

Cumpliendo con el principal objetivo, que es la elaboraciéon de un prototipo de
aplicacion web, que permita a profesores de escuelas primarias notificar a un
grupo de padres de familia sobre las tareas de un alumno. En la fase de prueba
se contd con la participacion de ciento cinco padres de familia y seis
docentes, los cuales se describen en la Tabla Ill. El uso se realizé en el dltimo
bloque de los cinco bloques del los cuales se encuentran integrados los cursos
de primaria.

Grado Grupo | Estudiantes Padres de Tareas por
Familia Docentes
4 A 7 7 5
B 26 26 5
C 13 14 4
5 B 15 15 0
6 A 22 22 3
C 21 21 4

Tabla 3. Grados, grupos, estudiantes, padres de familia y tareas publicadas en
una semana de evaluacion.

Con estos valores podemos observar que se estuvo siendo utilizado al
menos para registrar las tareas una vez por dia por los maestros. Cabe
mencionar que el grupo 5°B” no tiene publicada alguna tarea porque la
maestra en ese tiempo se encontraba con un permiso de ausencia debido
asuntos de salud. Asi también en la Tabla Il se puede ver un padre de
familia mas que un estudiante, debido a que en la aplicacion, tanto un padre
como una madre puede dar seguimiento a la tarea de sus hijos.

En base a una encuesta hecha con los profesores, la tendencia del
desempefio escolar de los estudiantes en los ultimos bloques del periodo
escolar, asi como en los ultimos grados escolares (cuarto, quinto y sexto),
en promedio es del 35% de incumplimiento de tareas. Lo anterior, se suma
a la tendencia que tienen algunos padres de familia de atender menos a los
estudiantes mientras la edad del estudiante crece, por lo tanto de forma
natural el desempefio escolar de los estudiantes baja cuando el grado de
estudio es mayor. Con el uso de la aplicacion web de “Alerta a los padres”
se combate el bajo desempefio escolar.
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Aunque en un principio se estuvo trabajando con la posibilidad de seguir con
el proyecto durante el transcurso del ciclo escolar Agosto 2017 - Julio 2018.
Este se vio interrumpido en la escuela Prof. Maria Soledad Fernandez
Bafiuelos porque la mayoria de los profesores que habian apoyado la idea
habian sido asignados a otros grupos donde no existia un incumplimiento
similar al como sucedia en el comienzo de la investigacion (tales como son
los grupos de cuarto, quinto y sexto grado escolar). Aunque el sistema no
usa la informacién de los padres de familia o de los estudiantes, la falta de
informacién de los padres de familia con el uso de las tecnologias de la
informacién, ha sido un obstaculo con los padres de familia.

Pese a la no participacion en los siguientes bloques escolares. Se realiz6
una encuesta a los profesores de la institucion acerca de la aplicacion web
“Alerta a los padres”, enfocado a identificar otras caracteristicas clave como
la funcionalidad de la aplicacion, asi como evaluar el propdsito de dicha
aplicacion, los principales hallazgos son que se les fue sencillo crear las
anuncios de las tareas, asi como también era una buena herramienta gracias
a que ellos no tenian que ir a buscar los correos electrénicos de los padres
de familia para comunicarse con ellos, eso ayudaba agilizando esa tarea con
respecto a otros tipos de métodos que habian usado con anterioridad.
Concluyendo que la aplicacion web es util, y en cuestion del cumplimiento
de tareas con el uso de la aplicacion web el desempefio en vez de tener un
35% de tareas incumplidas (porcentaje promedio en el dltimo bloque del ciclo
escolar) solo fue del 26%, siendo un cambio significativo porque se redujo
9%.

5 Conclusiones y trabajo futuro

Debido al periodo corto que se uso la aplicacion web “Alerta a los padres” en
la escuela primaria Prof. Maria Soledad Fernandez Barfiuelos, no hay una posible
correlacién que pueda demostrar que una aplicacion web destinada a notificar
tareas a padres de familia, pueda aumentar el desempefio escolar de los
estudiantes, asi como que haya un aumento considerable de entrega de tareas
en estudiantes de primaria, por lo tanto se realizara pruebas en otras primarias
de la ciudad de Zacatecas para poder comprobar la correlacién. Es importante
mencionar que, aunque fue probado en la escuela primaria Prof. Maria Soledad
Fernandez Bafiuelos, es una aplicacion web que puede ser utilizado por
cualquier docente de escuela primaria, debido a que es un sito web de uso
general.

También es importante seguir desarrollando mas aplicaciones de software para
ayudar a la educacién y asistir a los integrantes de la educacion basica, debido
a que es una de las iniciativas que busca el Gobierno Federal Mexicano en su
Plan Nacional de Desarrollo del periodo 2013-2018(Gobierno de la Republica,
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2013) y el plan de estrategia digital(Federal Government, 2013) para mejorar la
calidad de la educacion en México.

Notas

'Direccion: Terraplén s/n, Zacatecas Centro, 98000 Zacatecas, Zac.
IDireccién: Chepingque s/n, Lomas de la Soledad, 98040 Zacatecas, Zac.
iiih’r’rps://Www.focebook.com
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Resumen. La complejidad de imdgenes ha sido estudiada con la finalidad
proponer algoritmos computacionales que puedan estimarla simulando el
criterio humano, para su aplicacion en diversas dreas de procesamiento de
imdagenes. En este articulo se presenta un estudio de los métodos para
determinar la complejidad de imdagenes publicados recientemente, se realiza
una clasificacion basada en las caracteristicas utilizadas para determinar la
complejidad de una imagen y se describen brevemente. En total se analizaron
28 articulos desde el ano 2005 a la actualidad, donde se encontraron 34
métodos, los cuales estdn basados en enfoques computacionales y enfoques
humanos. Las categorias en las que se clasifican son: informacion de bordes,
informacion del color y/o intensidad, grado de compresion, combinado, criterio
humano y reaccion humana. También, se dan a conocer las bases de datos
utilizadas para evaluar los métodos de medicion. Por Ultimo, se realiza un andlisis
de la cantidad de métodos que se encuentran en cada categoria,
caracteristicas mds utilizadas, cantidad de métodos que se publicaron por ano
y sus aplicaciones.

Palabras clave. Complejidad de imdagenes, Complejidad visual, Aplicaciones
de complejidad de imagen, Seguimiento de ojos, EEG, MEG.

Abstract. Image complexity has been studied with the purpose to propose
computational algorithms that may simulate the human behavior for
applications in diverse image processing areas. This paper presents a survey of
recently published image complexity methods. The paper describes a
classification based on the used characteristics to determine image complexity
followed by a brief explanation. 28 papers from 2005 to 2018 were analyzed.
From this analysis, 34 methods were determined. These methods are based on
computational and human approaches. The classification categories are edge
information, color and/or intensity information, level of compression, combined,
human criterion, and human reaction. The paper also describes the datasets
commonly used to evaluate the methods. Finally, it is performed an analysis of
the methods in each category, main used characteristics, amount of methods
published by year and their applications.

Keywords. Image Complexity, Visual Complexity, Image Complexity
Applications, Eye Tracking, EEG, MEG.
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1. Introduccion

La complejidad de imagenes es un término que en la actualidad no se encuentra
formalmente definido, por lo que su definicién varia con cada autor. Kolmogorov
estudia la complejidad desde el punto de vista computacional y la define
relativamente como la longitud del programa mas corto que pueda generar un
objeto solamente con elementos basicos (Kolmogorov, 1968). El término
complejidad visual fue dado a conocer por Snodgrass y Vanderwart (Snodgrass
& Vanderwart, 1980) para referirse a la cantidad de detalles o que tan intricado
es el entorno que percibimos mediante el sentido de la vista (Alexandra Forsythe,
2009), y a partir de esta definicibn se comenz6 a utilizar el término complejidad
de imagenes, refiriéndose a que tan compleja es una imagen en especifico.

Sin embargo, el término complejidad de imagenes continla siendo subjetivo, ya
gue no existe una manera concreta para medirla. Lo anterior, llevé a algunos
investigadores a trabajar en el disefio de algoritmos para medir la complejidad
de las imagenes y comunmente es definida mediante el método que se utiliza
para medirla. En (Chikhman, Bondarko, Danilova, Goluzina, & Shelepin, 2012)
mencionan diversas definiciones para la complejidad de imagen, una de ellas se
refiere como una medida de aleatoriedad que tiene algo en comun con la
entropia de Shannon de la imagen, otra menciona que se puede definir como el
namero de frecuencias activas espaciales o numero de Wavelets activas, y
también que la complejidad se puede estimar como el producto de la media
cuadratica de la distribucion espacial de frecuencias y el area de la imagen. Para
(Chacon, Corral S., & Sandoval R., 2007) el término complejidad de imagen esta
relacionado a cuanta atencidn requiere una persona para reconocer y detectar
objetos en una imagen. En (Huo, 2016a) se relaciona la complejidad de imagen
con la atencién visual y el trabajo de la memoria que requiere una persona para
entender la imagen, por lo que consideran que esta relacionada con la cantidad
de objetos contenidos en la imagen. En (Snodgrass & Vanderwart, 1980) definen
complejidad de imagen como la cantidad de detalles y que tan confusa es una
imagen y en (Heaps & Handel, 1999) como el grado de dificultad de dar una
descripcion verbal de la imagen (Ciocca, Corchs, & Gasparini, 2015).

Dentro de las aplicaciones de medir la complejidad de imagenes se encontrd
que: es utilizada para la definicion de los bordes de interés en una imagen
(Chacon, Aguilar D., & Delgado S., 2002), para obtener el grado de compresion
de las imagenes (Chikhman et al., 2012; A. Forsythe, Nadal, Sheehy, Cela-
Conde, & Sawey, 2011), un ajuste automatico de la tasa de transferencia de bits
en transmisiones de videos (Da Silva, Courboulay, & Estraillier, 2011), para
definir el grado de marca de agua sin distorsionar las imagenes (Yaghmaee &
Jamzad, 2010), evaluar como afecta la complejidad de los paisajes urbanos al
manejar (Cavalcante et al., 2014), para medir el grado de dificultad al fijar la
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atencion en los objetos de interés dependiendo el tipo de fondo utilizado en el
disefio de paginas web (Huo, 2016b), entre otras.

La contribuciébn de este articulo consiste en presentar los métodos para
determinar la complejidad de imagenes existentes en la literatura y proponer una
clasificacion basada en la técnica que se utiliza para medirla ya sea por enfoques
computacionales o enfoques humanos, agrupandolas por categorias con base
en las caracteristicas utilizadas. Ademas, se presentan las bases de datos
reportadas en la literatura utilizadas para realizar estas mediciones.

Este articulo se organiza de la siguiente manera. En la Seccion 2 se presentan
los métodos para determinar la complejidad de imagenes y la clasificacion por
tipo de técnica y caracteristicas. En la Seccidn 3 se da un pequefio resumen de
los métodos basadas en enfoques computacionales y en la Seccion 4 de los
basados en enfoques humanos. Seguidamente en la Seccion 5 se dan a conocer
y se describen brevemente las bases de datos utilizadas para evaluar la
complejidad de imagenes. Por dltimo, en la Seccion 6 se presenta el analisis y
en la Seccién 7 los resultados y conclusiones.

2. Clasificacion general

En esta seccién se presenta la clasificacibn general de los métodos para
determinar la complejidad de imagenes estudiados. En total se analizaron 28
articulos del 2005 a la actualidad, de los cuales se obtuvieron 34 métodos de
complejidad de imagen. En la Tabla 1 se muestra a que categoria y tipo de
técnica pertenece cada uno de los 28 articulos revisados y en la columna
caracteristicas se muestra en que se basa su medicion de complejidad.

Los métodos son agrupados en dos tipos de técnicas para determinar la
complejidad de las imagenes: enfoques computacionales y enfoques humanos.
Los enfoques computacionales son divididos en cuatro categorias, las cuales
son: informacion de bordes, informacion del color y/o intensidad, grado de
compresion, combinado. Por otro lado, los enfoques humanos se dividen en dos
categorias: criterio humano y reaccion humana. A continuacion, se describen
cada una de ellas.
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Categorias Caracteristicas articulos
. Mediante un sisterna difuso basado en el . \
Il?mf;'eun porcentaje de niveles de bordes (Chacon et al.. 2007)
= Canfidad y distribucion dz bordes [Machado &t al., 2015)
Se bass en los colores y ks resolucion {hvamoici, 2017)
Dispersion de color & infensidad de los pixeles [Perka & Hyvarinen, 2008)
Complejidad de color, [a saturacion y I simetria [Guo, Hurita, Muraki Asano, & Asano.
como caracteristicas 2013
Informacion | Informacion de Ias regiones obtensdas por medio - . -
de color yio de segmentacion e histograma (Rigau. Feixas, & Sbert, 2007)
intensidad Basado en caracteristicas de confraste local y (Cavalcants et al., 2014)
frecuencia espacial
Basado en la medida difusa de |2 entropia (Cardsci, Di E-E;.]ﬂpgjh'ﬂu. & Tabacchi,
E Aproximacion de la entropia (Pham & “an, 2012)
[}
[ Grado de Anslisis del grado de compresion GIF y dzla .
. o in di in Fractal (A Forsythe et &l 2011)
s pres EMns - -
L . {5. E. Corchs, Ciocca, Bricolo, &
E_ Combinecion lineal de caractensticas Gasparini, 2018)
5 Textura, bordes v regién significativa {Chen, Duan, Zhu, Qian, & Xi=o, 2015)
u UHilizan caractensticas espacisles, espacio-
3 frecuenciales, una combinacion de las
T propiedades del espacio y |a transformada de [Chikhman et al., 2012)
= Fourier, v el tamafio de la imagen codificada en
w formato JPEG
Intensidad, el confraste, s localizacian, los bordes [¥aghmses & J , 2010)
v |a testura
Combinado Mapas de atencién, sobresalientes v de calor (D Silva et al., 2011}
Transformacicn de Caracteristicas Invaniables a la
Escala y K-means {Huo, 20MEb)
La regularidad, rugosided. direccionalidad. {Guo, Asano, Asano, Kunia. & Li,
densidad y comprensibilidad 2012)
Informaion de colar, bordes y grado de {Furchase, Freeman, & Hamer, 2012}
compresicn
Codoracian, safuracion. ares, grupos de texto, .
simetria y equilibrio (Reinecke et al., 2013)
Informacion de la @DI_TpFEim:::ln. estadistica y de la (Sun. ¥ K, B A . 2015)
distribucion
Basado 2n el tiempo de observacion {Da Silva et al., 2011)
Mediante un cuestionaric [Cardaci =t al., 2008)
Criterio {Cavaleante et al, 2014) (=. E. Corchs
] humano et al., 2018) (Purchase et al., 2012)
] Media del criteric humano (Sun et al., 2015) (Ramanarayanan,
E Bala, Fenwerds, & Walter, 2008)
E {Palumbo, Makin, & Bertamini, 2014)
H {Bonev, Chuang. & Escolano, 2013)
o - {White, Hirotani, & Liversedge, 2012)
.E' . Anslisis de movimients coular {Roth, Tuch, Mekler, Bargas-Avila, &
5 Re=accion Opwis, 2013)
humans Sefiales eleciroencefalegraficas (EEG) {Huo, 2088}
Sefiales magnetoencefzlograficas (MEG) {Cho et al., 2018}
Senales EEG y MEG {Hsuw, Lee, & Marantz, 2011)

Tabla 1. Clasificacion de los métodos para determinar la complejidad de

imagenes.

3. Enfoques computacionales

Los métodos para determinar la complejidad de imagenes por medio de técnicas
computacionales son aquellos en los que el célculo de la complejidad se realiza
mediante algoritmos que utilizan recursos informaticos. A continuacion, en esta
seccion se describen brevemente los métodos encontrados basados en este tipo
de técnica.
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3.1. Informacidn de bordes

Los bordes han sido utilizados para medir la complejidad de las imagenes debido
a gue se considera que estos estan directamente relacionados, ya que una
imagen dificil de describir normalmente cuenta con una gran cantidad de objetos
y detalles, y estos estan relacionados con la cantidad de bordes. Diversos
trabajos utilizan los bordes como caracteristicas, sin embargo, no es la Unica
caracteristica que utilizan, es por esto que no todos quedan dentro de esta
categoria. En total, se encontraron dos métodos donde se utilizan los bordes
como caracteristica principal para determinar la complejidad, uno de ellos es
propuesto en (Chacén et al., 2007), donde se basan en el analisis de los
porcentajes de niveles de bordes contenidos en toda la imagen. La informacion
gue proveen los bordes es procesada por medio de légica difusa y se calcula el
grado de pertenencia de las imagenes a las clases: Poco Compleja, Mas o
Menos Compleja y Muy Compleja, las cuales son determinadas mediante el
algoritmo de agrupamiento difuso (fuzzy C-means) descrito en (Corral S., 2003).
Los resultados de la medicion de complejidad son consistentes y se
correlacionan con el criterio humano.

Este método para determinar la complejidad de imagenes fue probado en una
base de datos con 150 imagenes. La ventaja principal es que no se involucra el
criterio humano, lo que hace que sea muy consistente. Como aplicacion del
método, se encuentra un algoritmo detector de bordes, el cual utiliza la
complejidad de la imagen para determinar cuales niveles de bordes seran
incluidos en la imagen de bordes. También, en (Machado et al., 2015) miden la
complejidad de las imagenes mediante el uso de operaciones de deteccion de
bordes, algunas métricas basadas en la compresion de imagenes y la ley Zipf.
La informacién que proveen los bordes es extraida respecto a su cantidad y su
distribucién, ya que consideran que una imagen es mas compleja si cuenta con
una cantidad de bordes y su distribucién es menos predecible. Para extraer los
bordes se utilizan filtros de Canny y de Sobel. Las métricas basadas en
compresion son utilizadas ya que existe una relacion entre la complejidad y la
compresion, debido a que una imagen poco compleja tiene informacién
redundante y predecible, por lo tanto, esta informacién puede ser representada
con menos datos, es decir que puede ser comprimida; y una imagen con
complejidad alta, la informacién no puede ser predicha tan facilmente, por lo
tanto, se vuelve mas dificil comprimirla ya que no se quiere perder informacion
importante.

La ley de Zipf es utilizada para calcular el rango y tamafo de frecuencia. Para
calcular el rango de frecuencia Zipf es necesario contar el nimero de veces que
se presenta cierta intensidad en los pixeles y ordenarlos. El tamafio de
frecuencia Zipf es la diferencia de intensidad que tiene cada pixel con sus
vecinos. Los resultados demuestran que la medicion por medio de la densidad
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de bordes y el grado de compresion fueron el mejor estimador de la complejidad
de imagenes de acuerdo con el criterio humano.

3.2. Informacidén del color y/o intensidad

Dentro de esta categoria se encuentran los métodos para determinar la
complejidad de imagenes que utilizan caracteristicas extraidas directamente de
la informacion del color y/o intensidad de los pixeles, uno de ellos es el método
propuesto en (lvanovici, 2017), el cual se basa solamente en los colores y la
resoluciébn con la finalidad de mostrar que estas caracteristicas tienen
propiedades interesantes y al ser simples de procesar, el método se vuelve
computacionalmente muy eficiente y puede ser utilizado en aplicaciones de
tiempo real. Para proponer el método de complejidad estudian el
comportamiento de la entropia de Shannon y de esta manera tratan de que tenga
un comportamiento parcialmente similar.

Por lo que, el calculo de complejidad de imagen es el nimero normalizado de
colores distintivos en un soporte espacial definido. Ademas, se realizaron
pruebas con algunas imagenes artificiales donde se varié el nimero de colores
y la resolucién, y se extendié su analisis a la base de datos VisTex (Technology,
2002). Los resultados muestran que este sencillo enfoque para la medicion de
la complejidad de imagenes se correlaciona con algunas otras caracteristicas
como la entropia. En (Perki & Hyvarinen, 2009) presentan un método para
evaluar la complejidad de imagenes basado en el Andlisis de Componentes
Independientes (ICA por sus siglas en inglés). La finalidad de utilizar ICA es
tomarlo como una medida de dispersion del color y la intensidad de los pixeles,
es decir, se mide el grado de no semejanza a la distribucion Gaussiana y se
aproxima a una medicion de la entropia. Este método muestra que la
complejidad es poca si los componentes son escasos, 0 sSi los datos estan
concentrados en subespacios pequefios. Por medio de una Maquina de
Vectores de Soporte (SVM por sus siglas en inglés) en (Guo et al., 2013)
clasifican a las imagenes como Poco Compleja, Medio Compleja y Muy
compleja, un resultado similar al realizado en (Chacon et al.,, 2007), las
caracteristicas globales que se utilizan como entrada del clasificador son: la
medida de complejidad de color (Yoon & Kweon, 2001), la saturacion y la
simetria.

Para encontrar las caracteristicas locales primero se segmenta la imagen y se
juntan las regiones con color similar y adyacencia (Ning, Zhang, Zhang, & Wu,
2010), posteriormente de cada region se extrae la saturacion, el contraste y la
intensidad del color, ademas, también se utiliza el numero de segmentos
creados, el area y la forma de los segmentos. Este método lo utilizan para
evaluar la complejidad visual de las pinturas artisticas y obtienen correlacion con
el criterio humano, como trabajo futuro se aplicara en diferentes tipos de
imagenes. Otro método que se basa en las regiones de la imagen pero con
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informacion del histograma, es el propuesto en (Rigau et al., 2005). En él, se
relacionan tanto la complejidad de la imagen como la entropia de la intensidad
de su histograma. El proceso para calcular la complejidad toma como entrada la
imagen segmentada y el histograma dividido por regiones. De la imagen
segmentada se obtiene el nUmero de regiones que se formaron, tomando en
cuenta que entre mas regiones contenga la imagen mas compleja sera y el
histograma provee informacion de intensidad de cada una de las regiones. Este
método demuestra otra manera en la cual puede ser medida la complejidad de
las imagenes, siendo afectada directamente por la resolucién de las imagenes,
el contraste y la cantidad de detalles contenidos. Por otro lado, en (Cavalcante
et al., 2014) proponen un meétodo para evaluar la complejidad percibida de los
paisajes urbanos basandose en la estadistica del contraste local y la frecuencia
espacial. Las caracteristicas que se extraen del contraste son la media y la
desviacion estandar. La frecuencia espacial es segmentada por medio de mapas
de Kurtosis para obtener su valor y la oblicuidad. El objetivo de evaluar la
complejidad de estos paisajes es observar como afectan a los conductores, con
el fin de evitar incidentes como el no divisar a algun peaton. Los resultados
demuestran que se tiene una alta correlacion con la subjetividad del criterio
humano y tiene buen desempefio también con paisajes urbanos nocturnos. Al
igual que en (Chacon et al., 2007), en (Cardaci et al., 2009) trabajan con un
modelo matematico difuso de complejidad visual basado en la medida difusa de
la entropia, para generar una medida objetiva de la complejidad de las imagenes.
Para crear el modelo matematico de complejidad visual se utilizaron
caracteristicas locales y globales de las imagenes.

Se eligieron dos caracteristicas locales, una es la informacion de los bordes y la
otra son las simetrias locales que son obtenidas por la transformada discreta de
simetria. De esta manera, los pixeles tienen tres valores: la intensidad de los
bordes, la intensidad de borde umbralizada y binarizada de cero a uno, y la
intensidad de simetria local. La medida de complejidad global es evaluada
usando tres nuevas definiciones de entropia difusa las cuales son detalladas en
(Di Gesu & Roy, 2000). Los experimentos que realizaron son comparados con
el criterio humano, para ver si existe correlacion entre la subjetividad del humano
para percibir la complejidad de las imagenes y su algoritmo. El método obtuvo
una buena correlacion entre las dimensiones espaciales y temporales de la
complejidad asemejandose al criterio humano, lo que puede llevar a la
posibilidad de incluir el procesamiento de informaciéon humana en un estandar
para medir la complejidad visual. Por otro lado, en (Pham & Yan, 2018)
presentan una estadistica de regularidad como una medida de complejidad de
imagenes en términos de la entropia. EI método que proponen consiste en
aproximar la entropia de las imagenes en el marco de una cadena estacionaria
de Markov, la cual es construida a partir de un grafico ponderado que viene de
la divergencia Kullback-Leibler de la imagen. Los resultados de este método
demuestran que es un buen enfoque para cuantificar la complejidad de las
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imagenes basado en la aproximacion de la entropia y que puede ser utilizado
para la evaluacion de la calidad de imagenes.

3.3. Grado de compresion

Existen varios métodos de complejidad de imagenes que utilizan el grado de
compresion, sin embargo, como no es la Unica caracteristica que utilizan, no
todos se encuentran dentro de esta categoria. Solo se encuentra el trabajo de
(A. Forsythe et al., 2011) ya que el grado de compresion es la caracteristica
principal de su método. Al igual que en (Guo et al., 2013) este trabajo se enfoca
en medir la complejidad de pinturas artisticas pero para relacionarla con la
estética y la belleza. Su método se basa en el grado de compresion GIF vy el
calculo de la dimension fractal. ElI grado de compresion GIF fue tomado en
cuenta debido a que present6 una fuerte correlacion con el criterio humano
cuando se trata de pinturas artisticas. Los resultados demuestran que la
combinacion de la compresion GIF y la dimension fractal dan una buena
aproximacion a la belleza de las pinturas en términos de la complejidad.

3.4. Combinado

Los métodos que se encuentran en esta categoria son aquellos que no se les
pudo dar una clasificacion especifica ya que utilizan dos o mas caracteristicas
principales. Los investigadores combinan las caracteristicas ya que opinan que
la complejidad de las imagenes depende de varios aspectos, pero se le da un
peso diferente a cada una de ellas.

Por medio de una combinacion lineal de caracteristicas en (Ciocca et al., 2015;
S. E. Corchs et al., 2016) crean un método para determinar la complejidad de
imagenes basandose en caracteristicas del dominio del espacio y la frecuencia,
y las propiedades de color. Para la combinacién lineal se utilizan varias
caracteristicas visuales simples y fueron seleccionadas de acuerdo con la
literatura referente a complejidad de imagenes, estas caracteristicas se listan a
continuacion:

e Contraste de cada pixel con sus vecinos a lo largo de la imagen.

e COmo se correlaciona cada pixel con sus pixeles vecinos a lo largo de la
imagen.

e La energia, la cual es la suma cuadratica de los elementos en GLCM (Matriz
de Coocurrencia de Escala de Grises por sus siglas en inglés).

e La homogeneidad, la cual mide la cercania de las distribuciones de los
elementos en GLCM con respecto a la diagonal de GLCM.

e Factor de frecuencia, es la tasa entre la frecuencia correspondiente al 99%
de la energia de la imagen y la frecuencia de Nyquist.

e La densidad de los bordes, la cual es obtenida aplicando el detector de
bordes de Canny en las imagenes a escala de grises.
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e Tasa de compresion JPEG con un factor Q = 100 en comparacion a la
imagen sin comprimir.

e NUmero de regiones calculadas usando el algoritmo de segmentacion
descrito en (Comaniciu & Meer, 2002).

e Coloracién de la imagen, la coloracion de la imagen consiste en una
combinacion lineal de la media y la desviacion estandar de la nube de pixeles
en el plano de color (Hasler & Suesstrunk, 2003).

e NuUmero de colores distintos que existen en la imagen.

e La armonia de los colores (Solli & Lenz, 2009).

e Congestion de caracteristicas, se obtiene una sola métrica utilizando tres
mapeos de desorden de las imagenes, representando la congestion de color,
textura y orientacion (Rosenholtz, Li, & Nakano, 2007).

e Entropia de subbanda, esta métrica esta relacionada al niumero de bits
requeridos por subbanda para codificar la imagen (Rosenholtz et al., 2007).

Otro esquema que se ha trabajado es el uso de redes neuronales artificiales, en
(Chenetal., 2015) Chen et al. las utilizan para generar un algoritmo que describa
la complejidad de las imagenes cuantitativamente tomando en cuenta tres
aspectos: la textura, informacion de los bordes y la region significativa. Las
caracteristicas de la textura son extraidas de la matriz de coocurrencia en escala
de gris, las cuales corresponden a la energia, entropia, contraste, homogeneidad
y correlacion. De los bordes solo se utiliza como caracteristica la tasa de bordes
gue existen en la imagen, debido a que relacionan que entre mayor cantidad de
bordes tenga la imagen, mas compleja sera.

Para la region significativa se utilizan los coeficientes extraidos mediante la
Transformada Discreta del Coseno. La clasificacion de las caracteristicas se
realiza con una red neuronal artificial tipo feedforward la cual provee un valor
gue indica la tasa de complejidad de cada una de las imagenes, de esta manera
cada imagen se clasifica dentro de tres categorias: No Compleja, Complicada y
Muy Compleja. Una ventaja de este método es que puede calcular la
complejidad de las imadgenes de una manera automéatica e independiente del
humano. En esta categoria también se encuentra el método propuesto en
(Chikhman et al., 2012) donde desarrollaron un modelo para medir la
complejidad de las imagenes donde utilizan caracteristicas espaciales,
caracteristicas espacio-frecuenciales, una combinacion de las propiedades
espaciales y la Transformada de Fourier, y el tamafio de laimagen codificada en
formato JPEG.

Se realiza un experimento psicofisico para comparar sus resultados donde
algunas personas evaluan la complejidad de dos grupos de imagenes, un grupo
son 15 jeroglificos chinos con los que no estan familiarizados y el otro grupo es
de 24 imagenes con la silueta de objetos ya conocidos. La finalidad de escoger
estos dos conjuntos de imagenes fue para analizar si se requiere medir de
diferente manera la complejidad dependiendo del tipo de imagen utilizada. Los
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resultados indican que existe correlacion entre los métodos que proponen para
medir la complejidad y el criterio humano, sin embargo, concluyen que su modelo
de medicién puede ser usado para estimar la complejidad de las imagenes, pero
para diferentes clases de imagenes se tienen que utilizar mediciones distintas.
Por otro lado, en (Yaghmaee & Jamzad, 2010) desarrollan un metodo basado
en el concepto de Region de Interés (ROI por sus siglas en inglés). Las ROI son
aguellas regiones de las imagenes que mas atraen la atencion humana. La idea
principal de este método es encontrar las ROI en las imagenes dividiéndolas por
bloques y posteriormente la complejidad de las imagenes se mide basandose en
la intensidad, contraste, localizacion, bordes y textura.

El objetivo principal es aplicar la complejidad de la imagen para estimar la
capacidad de marca de agua en imagenes a escala de grises, donde sus
resultados demuestran que el método por ROl es mejor que los métodos de
Complejidad Compositiva de Imagen (Rigau et al., 2005), Dimension Fractal
(Conci & Aquino, 2005) y el método Quad Tree (Jamzad & Yaghmaee, 2006)
para calcular la capacidad de marca de agua. En (Da Silva et al., 2011) proponen
un método para determinar la complejidad de las imagenes, no directamente en
el andlisis del contenido de las imagenes, sino a partir de la perspectiva de la
complejidad a través de un filtro de atencion. Utilizan mapas de atencion, mapas
sobresalientes y mapas de calor para el calculo de la complejidad de las
imagenes. También, muestran que los puntos de enfoque dindmicos generados
por la atencién no centralizada pueden generar una mejor estimacion de la
complejidad visual. Como trabajo futuro proponen enfocarse en el estudio de la
complejidad en secuencias de video.

El algoritmo de agrupamiento K-means combinado con el algoritmo matematico
SIFT (Transformacién de Caracteristicas Invariables a la Escala por sus siglas
en inglés) es utilizado por (Huo, 2015, 2016b) para desarrollar un algoritmo que
mide el desajuste de los objetos que se desean observar de los objetos mas
sobresalientes de las imagenes. Este desajuste es utilizado para medir que tan
compleja es una imagen, tratando de representar el grado de dificultad que
tienen los humanos para poner atencion a los objetos de interés cuando existen
objetos de no interés sobresalientes. Otro método objetivo de complejidad de
imagenes que combina caracteristicas es el propuesto por (Purchase et al.,
2012), donde utilizan siete caracteristicas: 1) la cantidad de colores distintos en
la imagen, 2) la cantidad de colores después de un algoritmo que normaliza el
color por regiones similares y adyacencia, 3) la cantidad de colores cuando un
algoritmo de posterizacion es aplicado, 4) la cantidad de regiones después de
segmentar la imagen, 5) el area de los bordes al utilizar el algoritmo de deteccion
de Canny (Canny, 1986), 6) la desviacion estandar de la intensidad de los pixeles
con la imagen en escala de grises y 7) el grado de compresion JPEG, PNG y
GIF. Los resultados de este método demostraron que es complicado asimilarse
con el criterio humano mediante el uso de caracteristicas simples, ya que la
regresion no dio los resultados esperados.
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En el trabajo de (Guo, Asano, Asano, & Kurita, 2011; Guo et al., 2012) no se
propone un método para medir la complejidad de las imagenes, pero determinan
cinco caracteristicas que afectan la complejidad de la percepcién visual de las
texturas, estas caracteristicas son: la regularidad, rugosidad, direccionalidad,
densidad y comprensibilidad. Proponen un conjunto de métodos para medir cada
una de estas caracteristicas, la regularidad es estimada por una funcién de
autocorrelacion, la rugosidad es medida basandose en los cambios locales, la
direccionalidad es indicada de acuerdo con las direcciones de los bordes, la
densidad se calcula mediante la densidad de los bordes y la comprensibilidad es
definida mediante el criterio humano. Por lo que, la definicién de complejidad de
las imagenes esta en funcion de todas estas caracteristicas basadas en un
analisis de la textura. De esta manera, como trabajo futuro proponen crear un
método para determinar la complejidad de las imagenes que involucre estas
caracteristicas. Ademas, se realizaron experimentos para verificar si cada una
de las caracteristicas propuestas se correlaciona con el criterio humano. En
(Reinecke et al., 2013) predicen la primera impresion de la estética de las
paginas web por medio de la cuantificacion de la complejidad visual. Para medir
la complejidad utilizan las siguientes caracteristicas: el promedio del valor de los
pixeles en el espacio de color HSV para matiz y saturacion, la suma del valor
promedio de saturacion y su desviacion estandar, la suma ponderada de la
longitud trigonométrica de la desviacion estandar, el nimero de hojas obtenidas
por el método Quadtree, el nimero de areas de imagenes, numero de grupos de
texto, relacién de area con texto y sin texto, la simetria a lo largo del eje horizontal
y vertical, y el equilibrio.

Los resultados demuestran que la complejidad visual tiene gran importancia para
la impresion de los usuarios en paginas web, sin embargo, concluyen que las
caracteristicas utilizadas no son universales para evaluar complejidad visual, es
decir, los usuarios de las paginas web perciben la complejidad de diferente
manera de acuerdo con sus antecedentes demograficos. Otro método para
determinar la complejidad que utiliza diversas caracteristicas es el propuesto en
(Sun et al., 2015), el cual es utilizado para analizar la relacién de la complejidad
con la estética y de esta manera poder predecir la belleza en las fotos. Las
caracteristicas utilizadas para medir la complejidad son extraidas de la
composicion, la estadistica y la distribucion de los pixeles. La composicion es
calculada utilizando el método momentos ortogonales variantes descrito en
(Martin H., Santos, & de Lope, 2010) y las caracteristicas que se extraen son los
segmentos, el color, la nitidez y la informacién de color relativo. Como
informacion estadistica se utilizan los bordes para contar el nUmero de objetos,
la curvatura, y textura calculan la entropia y areas.

La distribucién es representada como la combinacion del histograma y sus

diferencias con algunas plantillas de histograma predefinidas. De esta manera
muestran que el nivel de complejidad que calculan por las caracteristicas
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propuestas tiene una relacion similar con la expectativa de belleza de los seres
humanos en miles de fotos.

4. Enfoques humanos

Los métodos para determinar la complejidad de imagenes por enfoques
humanos son aquellos que la medicidén de la complejidad se realiza mediante un
estudio psicologico o fisico de lo que sucede al presentar imagenes con
diferentes grados de complejidad a los sujetos de pruebas. De esta manera, en
esta seccidn se resumen los métodos encontrados que se basan en este tipo de
técnica.

4.1. Criterio humano

Dentro de los articulos revisados acerca de la complejidad de imagenes, se
encontraron algunos experimentos para poder evaluar el criterio humano y tener
una medida subjetiva contra la cual comparar los métodos que proponen o para
estudios psicologicos. La mayoria de los métodos consiste en presentar
imagenes con diferentes grados de complejidad a personas, para que de esta
manera se puedan realizar diferentes analisis y evaluaciones.

Un ground-truth para complejidad de imagenes es propuesto en (Da Silva et al.,
2011), donde consideran que la complejidad esta relacionada a la dificultad que
se tiene para describirlas. Miden el tiempo de observacion promedio de un
conjunto de 148 imagenes de dos bases de datos que contienen informacion de
movimiento ocular para imagenes con diferentes grados de complejidad (Bruce,
Bruce, Tsotsos, & Tsotsos, 2009; Le Meur, Le Callet, Barba, & Thoreau, 2006).
Se les pidi6 a 12 sujetos que observaran cada imagen de la base de datos el
tiempo suficiente para poder describirlas con una cantidad media de detalles,
posteriormente el tiempo fue normalizado, promediado y ordenado para poder
obtener el ranking promedio de tiempo de observacion. La complejidad de las
imagenes la estiman por medio del area bajo la curva ROC, donde toman en
cuenta la variacion del tiempo de cada participante con la media. Un método
diferente es propuesto en (Cardaci et al., 2009), donde participan dos grupos,
uno de 50 sujetos y otro de 15 sujetos, para evaluar la complejidad de seis
pinturas artisticas en tres categorias: baja, media y alta.

Los dos grupos pertenecen a diferentes universidades con diferentes carreras,
esto se realiz6 con la finalidad de evitar algin sesgo cultural. Cada imagen se
mostro durante 90 s, después de este tiempo una persona les realizaba las
siguientes preguntas a los participantes:

e ¢ Definirias la imagen como agradable o molesta?
e ¢ Definirias la imagen como silenciosa o llena de actividad?
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¢,Cuantas personas habia en la imagen?

¢,Cuantas mujeres y hombres estaban en la imagen?
¢ Definirias la imagen como violenta o alegre?
¢,Hubo algun nifio?

¢, Qué estacion del afio era?

¢La escena es por la manana o por la tarde?

¢ Habia animales en la escena?

¢,Cuantos tonos de color distintos puedes recordar?
¢,Ha percibido lineas curvas o rectas en la imagen?
¢,Cuantas formas distintas habia en la imagen?

Posteriormente, se evalUan las respuestas de cada uno de los sujetos para cada
imagen, y con esto se mide el grado de complejidad basandose también en el
tiempo que tardan para analizar cada una. Otro método se presenta en (S. E.
Corchs et al., 2016), donde realizan 4 experimentos para evaluar la complejidad
de las imagenes en una escala de 0 a 100, las imagenes son presentadas por
un tiempo indefinido hasta que el sujeto envia su respuesta, la complejidad es
determinada por la media del ranking que se le da a cada imagen. En el
experimento 1 participan 26 sujetos, 15 mujeres y 11 hombres con edad
promedio de 37 afios, en un rango de 18 a 53 afios, utilizan 49 imagenes de la
base de datos RSIVL (“Imaging and Vision Laboratory, Department of
Informatics, Systems and Communication, University of Milano-Bicocca”, 2016).

Para el experimento 2 participan 16 mujeres y 20 hombres con edad promedio
de 33 afos, en unrango de 18 a 53, para este experimento se usan 49 imagenes
diferentes a las del experimento 1, las cuales se encuentran en la base de datos
LIVE (Sheik, Wang, Cormakc, & Bovik, 2006; Sheikh, Sabir, & Bovik, 2006;
Wang, Bovik, Sheikh, & Simoncelli, 2004) y IVL (S. Corchs, Gasparini, &
Schettini, 2014; “Imaging and Vision Laboratory, Department of Informatics,
Systems and Communication, University of Milano-Bicocca”, 2014). En el
experimento 3 participan 17 sujetos 5 mujeres y 12 hombres con edad promedio
de 35 afios en un rango de 23 a 51, en este experimento se utilizan 54 imagenes
de textura, el conjunto TXT1 de la base de datos VisTex (“MIT Media Lab, Vision
Texture”, s/f). Por Ultimo, para el experimento 4 participan 10 mujeres y 13
hombres con edad promedio de 28 afios en un rango de 19 a 68, y para este
experimento utilizan 68 imagenes de la base de datos RawFooT (Cusano,
Napoletano, & Schettini, 2016; “RawFoot DB - Imaging and Vision Laboratory -
Department of Systems, Informatics and Communication - University of Milan-
Bicocca, Italy”, 2016).

Por otro lado, en (Cavalcante et al., 2014) proponen un ranking subjetivo donde
involucran a 40 sujetos de dos nacionalidades: 27 japonenses y 13 argelinos. En
el experimento, los sujetos son colocados a una distancia aproximada de 80 cm
del monitor donde se muestran las imagenes a evaluar. Los sujetos debian
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agrupar segun su criterio las imagenes de los paisajes urbanos en tres grupos:
simples, normales y complejos. Después, se les pidi6 que ordenaran las
imagenes de menor a mayor complejidad para cada grupo. De esta manera, la
complejidad de las imagenes fue estimada por la media del ranking que dieron
cada uno de los sujetos participantes. En (Sun et al., 2015) también proponen
un ranking subjetivo donde utilizan 80 fotografias (de animales, arquitectura,
paisajes urbanos, flores, comida, retratos y naturaleza muerta) para que cinco
sujetos, dos mujeres y tres hombres con edad entre 23 y 28 afios evallen su
complejidad en una escala del uno al cinco, donde uno es una fotografia muy
sencilla y cinco es una muy compleja. Para cada imagen se calcula la media y
la desviacion estandar de la complejidad prevista por los sujetos.

Otro método basado en el criterio humano es el propuesto por (Ramanarayanan
et al., 2008), las pruebas piloto para entender como es la complejidad de las
imagenes consistieron en que 21 sujetos ordenaran por grado de complejidad
40 imagenes obtenidas de la web. Cabe mencionar que no se les dio una
explicacion de lo que es complejidad, sino que cada sujeto realizé el experimento
segun su definiciobn de complejidad. Después de este experimento se eligieron
solamente 21 imagenes para las pruebas, donde los sujetos comparaban las
imagenes por pares, diciendo cual es mas compleja. Finalmente, los resultados
obtenidos fueron comparados contra algunos métodos para determinar la
complejidad de imagenes por enfoques computacionales, como el conteo de
poligonos de escena y el grado de compresion de imagenes JPEG, donde se
dieron cuenta de que no existia gran correlacién. Por otro lado, en (Palumbo
et al., 2014) miden la complejidad de imagenes mediante dos experimentos
subjetivos 1A y 2A. El experimento 1A consisti6 en evaluar imagenes de
patrones de bloques a blanco y negro. Participaron 10 sujetos con edad entre 19
y 45 afos, cinco hombres y cinco mujeres. Los patrones de bloques fueron
presentados a los sujetos aleatoriamente y tuvieron que evaluar su complejidad
en una escala de 1 a 6, donde 1 es muy simple y 6 muy compleja, en total se les
presentaron 180 imagenes por lo que la evaluacion duré aproximadamente 20
min. Los resultados de este experimento demostraron una correlacion positiva
con una medida de complejidad computacional basada en el grado de
compresion GIF (Alex Forsythe, Mulhern, & Sawey, 2008). El experimento 2A
participaron 10 sujetos con edad entre 17 y 76 afos, seis mujeres y seis
hombres. Este experimento es similar al 1A con la diferencia en que se utilizaron
bloques de distintos tamafnos. Para el experimento 2A se obtuvo una alta
correlacién positiva con el grado de compresion GIF.

Ademas de proponer un método computacional, (Purchase et al., 2012) también
proponen una medida subjetiva de la complejidad de imagenes donde recolectan
la informacion por medio de un sitio web, esto con la finalidad de que lo puedan
hacer desde el lugar donde se encuentren. La primera etapa del experimento
consiste en pedirles a los sujetos que ordenen cuatro imagenes basandose en
gue tan complejas son para ellos, cada imagen es mostrada dos veces durante

31



esta etapa, y cada sujeto realiza esta accion 30 veces, por lo tanto, se tiene un
total de 60 imagenes distintas. En la segunda etapa se les muestran las 60
imagenes a los sujetos y se les pide que valoren la complejidad de cada una de
acuerdo con la escala Likert de cinco puntos. Este experimento duré en
promedio 13 minutos y lo realizaron 54 sujetos. Los resultados de este
experimento demostraron que la evaluacién subjetiva de complejidad de los
humanos es consistente tanto individual como grupal.

4.2. Reaccion humana

La complejidad de imagenes no solo ha sido estudiada para lograr definirla o
cuantificarla, algunos trabajos de investigacion se enfocan en estudiar como es
la reaccion de los seres humanos al observar imagenes con diferentes grados
de complejidad. Las reacciones estudiadas pueden ser desde el movimiento
ocular hasta las sefiales eléctricas que se generan en el cerebro.

El andlisis del movimiento ocular al observar imagenes con diferentes grados de
complejidad ha sido estudiado por (Bonev et al., 2013), y su hipétesis es que la
complejidad de las imagenes esté relacionada con la cantidad de tareas que se
tienen que realizar para entenderlas. Para su experimento utilizan a ocho
personas, y consiste en mostrarles imagenes mientras que se utiliza un
dispositivo para registrar el movimiento ocular (SR Research Eyelink 1) y otro
para registrar el movimiento de la cabeza (VICON MX). Los autores comparan
los resultados obtenidos contra un método que calcula la complejidad de las
imagenes por medio de densidad de potencia espectral. Sus resultados difieren
debido a que el movimiento de los ojos puede depender del tamafio de las
imagenes, ya que, aunque se trate de la misma imagen pero con diferente
tamafio, el movimiento de los ojos serd menor o mayor. Por lo tanto, concluyen
que el movimiento de los ojos para encontrar objetos en una imagen no esta
relacionada la complejidad de la imagen.

En (White et al., 2012) también analizan el movimiento ocular, pero con la
finalidad de observar el comportamiento de los ojos al leer oraciones japonesas
y los efectos en palabras largas o con complejidad visual alta. Para los
experimentos participan diez estudiantes de la universidad de Teikyo en Japon,
cuyo idioma natal es el japonés. EI movimiento ocular fue monitoreado utilizando
el dispositivo seguidor de ojos Dual Purkinje generacion 5.5. Los participantes
leen un total de 142 oraciones, de las cuales se les pide que las lean hasta que
sean comprendidas totalmente. Los resultados demuestran que la complejidad
de las oraciones influye significativamente en el tiempo de lectura.

Por otro lado, en (Roth et al., 2013) analizan el movimiento ocular para medir
como es la experiencia de los usuarios en una pagina web ficticia con la finalidad
de ver cdmo afecta la localizacion de los objetos en tiendas en linea, paginas de
noticias o de compafias. 40 sujetos participan en este experimento y el
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movimiento ocular es registrado mediante el dispositivo Tobii 1750 eye-tracker.
Los resultados muestran que el colocar los objetos en posiciones esperadas de
los usuarios y disefiar su apariencia de acuerdo con la orientacion ayuda a
mejorar la primera impresion de las paginas web y también la navegacion en
éstas.

En (Huo, 2016a) ademas de proponer un método para evaluar la complejidad de
las imagenes, también realizdé un experimento para medir si existe correlacion
entre su método y la actividad que tiene el cerebro humano mediante sefales
electroencefalogréficas (EEG) cuando se observan imagenes con diferentes
grados de complejidad. El experimento se realiza con cuatro hombres y cuatro
mujeres con una edad promedio de 23.8 afios donde se le pidio recordar cuantos
objetos observan en una imagen que les es presentada en un monitor, las cuales
van variando de simples a complejas. El nimero de objetos a recordar es de 3 a
50 en cada imagen. Los resultados obtenidos demuestran que existe correlacion
entre el método para medir la complejidad de imagenes que utilizan (Huo, 2015,
2016b) y el resultado del experimento con sefiales electroencefalograficas. En
(Cho et al., 2016) también realizaron un estudio electroencefalogréfico, ademas
de uno magnetoencefalografico (MEG) para medir la actividad cerebral de las
personas cuando se les presentan imagenes 3D estereoscopicas, y de esta
manera poder analizar su respuesta en imagenes con profundidad excesiva,
diferentes tipos de complejidad en las texturas, objetos en movimiento, entre
otras. La hipotesis de este trabajo es que la actividad cerebral puede aumentar
a medida que aumenta la complejidad de forma de la imagen estereoscépica.

Para probar su hipotesis proponen un experimento que usa tres imagenes
distintas, consiste en recolectar las sefiales EEG y MEG de 10 sujetos de
pruebas sanos (seis hombres y cuatro mujeres con edad promedio de 24.4 afos)
y ver si existe correlacion de la actividad cerebral con la complejidad de las
imagenes. Después del analisis de los experimentos se presentaron varios
resultados donde se comprueba que existe correlacion entre la actividad cerebral
del area occipital y el tipo de imagenes que se les fueron mostradas. Basandose
también en un estudio magnetoencefalografico, en (Hsu et al., 2011) estudian
los efectos de la complejidad visual con un experimento que consiste en analizar
las respuestas M100 y M170 en las zonas occipital y temporal de personas
inglesas y chinas al observar caracteres chinos. Los resultados demostraron que
para los ingleses y los chinos la M100 tiende a incrementar cuando se presentan
caracteres con alto numero de trazos, pero la M170 en el hemisferio izquierdo
tiende a incrementar solo con los chinos cuando estan leyendo los caracteres
con alto numero de trazos, y la M170 del hemisferio derecho incrementa cuando
leen los caracteres menos complejos.

De esta manera, es posible darse cuenta de que la complejidad de imagenes

sigue siendo subjetiva aun y cuando se analiza la actividad cerebral, lo cual es
causado por una gran cantidad de aspectos psicolégicos y demograficos.
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5. Bases de datos utilizadas para medir la
complejidad de imagenes

En esta seccidn se muestran las bases de datos abiertas al publico que se
encontraron a través del analisis de la literatura, que han sido utilizadas para
estudios de complejidad de imagenes. Algunas de ellas no son especificamente
para la medicion de complejidad de imagenes, pero debido a las caracteristicas
gue presentan las imagenes en diferentes tipos de texturas, entornos reales con
diversos numeros de objetos o imagenes con patrones artificiales, se considero
gue pueden ser utilizadas para evaluar los métodos de medicién de complejidad.
Enla Tabla 2 se muestra el nombre de las bases de datos encontradas, asi como
vinculo de la pagina web donde se encuentran.

La base de datos VisTex fue creada con la intencidn de proveer un conjunto de
imagenes de texturas de alta calidad para aplicaciones de visidn por
computadora. RSIVL es una base de datos que contiene imagenes de
escenarios reales la cual fue creada para analizar la influencia del color en la
percepcion de complejidad de imagenes y medir la complejidad de las imagenes.
La base de datos IVL fue utilizada originalmente para la evaluacion de la calidad
de las imagenes, al igual que la base de datos LIVE y CSIQ Image Quality
Database. Por otro lado, la base de datos RawFoot Texture fue disefiada para
investigar la robustez de los métodos descriptores y de clasificacion con respecto
a las variaciones del color por los cambios de la iluminacion. La base de datos
Pictures for psycholinguistic studies, contiene un conjunto de imagenes que
fueron disefadas para analizar la familiaridad conceptual, la complejidad visual,
la variabilidad de las imagenes, entre otras aplicaciones. Por ultimo, la base de
datos AVA contiene una inmensa cantidad de imagenes para el analisis visual
de estética.
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Base de datos Ubicacion (Vinculo)
Vision Texture (VisTex) ("MIT Media Lab.
Vision Texture®, s/

RSIVL ("Imaging and Vision Laboratory,
Department of Informatics, Systems and
Communication, University of Milano-
Bicocca®, 2016)

WL (S. Corchs et al., 2014) ("Imaging and
Vision Laboratory, Department of
Informatics, Systems and Communication,
University of Milano-Bicocca”, 2014)

LIVE (Sheik et al., 2006) http:ilive ece.utexas.edu/researc hiquality/

Raw Food Texture (Cusano et al., 2016)
("RawFoot DB - Imaging and Vision

Laboratory - Department of Systems, hitp:/projects.ivl disco.unimib.ityminisites/rawfoot/

Informatics and Communication -

University of Milan-Bicocca, ltaly”, 2016)
Pictures for psycholinguistic studies

(Bonin, Peereman, Malardier, Méot, & http:/fleadserv.u-bourgogne fribases/pictures/

Chalard, s/f)

CSIQ|Image Quality Database (Chandler,
2010) (Larson & Chandler, 2010)
AVA (Murray, Marchesotti, & Perronnin,
2012) (Murray, Marchesotti, & Perronnin, hitps://github.com/mtobeiyf/ava_downloader

sf)

hitp:/ivismod. media.mit. edu/vismod/imagery Vision Texture/vistex_html

http:/fwww.ivl.disco.unimib. it/activities/complexity-perception-in-images/

hittp://www.ivl.disco.unimib.itactivities/imagequality/

http:/ivision.eng.shizuoka.ac.jp/mod/pageiview php?id=23

Tabla 2. Bases de datos utilizadas para medir la complejidad de imagenes.

6. Analisis

Los 34 métodos para determinar la complejidad de imagenes que se
encontraron en la literatura fueron obtenidos mediante el analisis de 28
articulos. Estos métodos fueron analizados y resumidos en la Secciéon 3 y 4.
En algunos articulos se proponen hasta dos diferentes métodos, normalmente
uno por enfoques computacionales y otro basado en enfoques humanos. Los
34 métodos encontrados se clasificaron en seis categorias con base en el tipo
de caracteristicas que utilizan para determinar la complejidad, estas
categorias son: informacién de bordes, informacion del color y/o intensidad,
grado de compresion, combinado, criterio humano y reaccién humana. En la
Figura 1 se muestra un grafico donde se indica la cantidad de métodos por cada
categoria propuesta. Cabe mencionar que debido a que no se tiene una
definicion concreta de lo que es complejidad de imagenes, muchos
investigadores del area de procesamiento digital de imagenes o vision por
computadora la utilizan de una forma indirecta, es decir, utilizan caracteristicas
para realizar ajustes en los parametros de sus algoritmos que también son
utilizadas para el calculo de la complejidad, por ejemplo, la entropia es
utilizada para ajustar parametros en algunos algoritmos, y existen
investigadores que relacionan directamente la entropia con la complejidad de
las imagenes.

Para la categoria informacion de bordes se encontraron dos métodos, para
informacion de color y/o intensidad siete, para grado de compresion solo se
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encontré uno y en el caso de combinado se encontraron diez. Se encontraron
también ocho métodos basados en el criterio humano y seis en la reaccién
humana. Las categorias informacion de bordes y grado de compresion son las
que contienen una menor cantidad de métodos. Sin embargo, por lo general
estas caracteristicas son utilizadas en combinacién con otras. Por lo que,
algunas de las medidas en la categoria combinado incluyen también
caracteristicas de bordes y grado de compresion. La categoria combinado es la
gue contiene la mayor cantidad de métodos para determinar la complejidad de
imagenes, esto es debido a que la mayoria de los investigadores optan por usar
mas de una caracteristica para realizar la medicion, ya que tratan de aproximarse
mas al criterio humano y definen que la complejidad esta en funcién de diversas
caracteristicas. La categoria criterio humano es la segunda con mayor cantidad,
dentro de esta categoria entran los métodos que tienen como finalidad el analisis
de aspectos psicolégicos o también tener una comparacién para los métodos
computacionales propuestos.

H Enfoques computacionales B Enfoques humanos

12

10

BE(

Informacion Informacion Grado de  Combinado Criterio Reaccion
de bordes de color y/o compresion humano humana
intensidad

Cantidad
o

N

]

Figura 1. Cantidad de métodos por categoria.

La busqueda de articulos se realiz6 considerando articulos del 2005 a la
actualidad, y como se puede observar en la gréfica de la Figura 2 la mayor
cantidad de métodos publicados fue del 2009 al 2016. Los afios donde se
encontraron la mayor cantidad de publicaciones fue en el 2012 y 2016 con cinco
métodos. Sin embargo, a partir del 2017 los métodos de complejidad de
imagenes publicados decayeron considerablemente, donde solo se encontrd
uno. Pero, las caracteristicas utilizadas para la medicién de la complejidad de
imagenes siguen siendo utilizadas para desarrollar algoritmos de areas como
procesamiento digital de imagenes y vision por computadora, por lo que se
concluye que la complejidad de imagenes no siempre es estudiada de una forma
directa, y se sigue realizando investigacion en esta area aun y cuando no se le
dé este nombre en especifico.
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Figura 2. Cantidad de métodos encontrados por afio de publicacion.

En la grafica mostrada en la Figura 3 se observan las caracteristicas
relevantes que utilizan los métodos de complejidad de imagenes por enfoques
computacionales estudiados en este articulo. Las caracteristicas mas
utilizadas son la informacién de color, la cual es utilizada diez veces y la
informacién de bordes que se utiliza ocho veces. Seguidamente, se encuentra
la entropia como caracteristica para este tipo de medicion, la cual es utilizada
por cinco diferentes métodos, y el grado de compresién y las regiones de la
segmentacion se utilizan cuatro veces. Las caracteristicas restantes son
aquellas que se utilizan para casos particulares de cada una de las mediciones
de complejidad propuestas. Con esto, es posible darse cuenta de que la
mayoria de los investigadores relaciona a la complejidad de imagenes con la
informacion que provee el color ya que de aqui se pueden extraer datos
importantes para asemejarse a el criterio humano, y la informacion de los
bordes que provee informacion de la cantidad de detalles contenidos, asi como
la cantidad de objetos.
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Figura 3. Cantidad de caracteristicas utilizadas por los enfoques
computacionales.

Con lo referente a los enfoques humanos, se encontraron siete tipos de
caracteristicas o métodos para la medicién de la complejidad de imagenes, los
cuales son mostrados en la Figura 4. La mas utilizada es la media del criterio
humano, la cual trata de que los sujetos participantes en los experimentos
evalien dentro de una escala la complejidad de cada imagen que se les
presenta. Tres medidas donde se trabaja con el movimiento ocular fueron
encontradas, para este tipo de método la complejidad de imagenes depende
proporcionalmente del movimiento ocular necesario para analizar las
imagenes. También, las seflales EEG y MEG fueron estudiadas para
cuantificar la complejidad, las cuales fueron utilizadas dos veces cada una.
Ademas, se utilizo el tiempo de observacion de las imagenes y el realizar un
cuestionario para evaluar el criterio.

Como se aprecia en la informacién anterior, se encontraron diversas
aplicaciones para los métodos de medicion de complejidad de imagenes,
algunos métodos son aplicados para el desarrollo de algoritmos
computacionales y otros para analizar la impresion de las personas a los
diferentes grados de complejidad. De los 34 métodos analizados, 19 de ellos
tienen una aplicacion practica, distribuidos en la creacion de algoritmos
computaciones o analisis de como perciben la complejidad las personas. Los
otros 15 meétodos que no tienen una aplicacidbn practica son propuestos
principalmente con la finalidad de demostrar que las medidas computacionales
de complejidad de imagenes se correlacionan con el criterio humano y viceversa.
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Figura 4. Cantidad de caracteristicas utilizadas por los enfoques humanos.

/. Resultados y conclusiones

Como se pudo observar a lo largo de este articulo, la cantidad de publicaciones
donde se proponen métodos para determinar la complejidad de imagenes es
escaza, esto puede ser debido a que no siempre es utilizada directamente. Sin
embargo, la medicién de la complejidad de imagenes ha contribuido a que
muchos algoritmos computacionales del area de procesamiento digital de
imagenes, vision por computadora, entre otras, cada vez sean menos
dependientes del humano, es decir contribuye a la autoadaptibilidad, la cual es
una cualidad importante ya que la tendencia de los algoritmos hoy en dia es
depender menos de la interaccion humana. También, puede contribuir en lo
referente a la impresion humana, como el disefio de paginas web con un
acomodo de objetos mas eficientes y estético, saber como sera la experiencia
de los usuarios al navegar en la web y la prediccidén de la belleza en pinturas
artisticas. Ademas, puede contribuir en diversos estudios psicolégicos.
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Resumen: En este articulo se presenta un nuevo algoritmo para la tfransmision
de informacién segura en dispositivos NFC (Near Field Communication), debido
a la facilidad de uso de esta tecnologia, se han desarrollado aplicaciones para
la adquisicion de bienes y servicios, asi como implementaciones de redes de
sensores en ecosistemas naturales, aplicaciones médicas, entre ofras. Por lo
tanto, es de gran importancia implementar mecanismos de seguridad que
permitan el resguardo de informacion transmitida via NFC. El algoritmo que se
presenta, manipula técnicas de esteganografia combinadas con técnicas de
criptografia para garantizar la transmision de informacién segura en los
dispositivos NFC.

Palabras clave: Criptografia, esteganografia, Vernam, Arduino, matrices.

Abstract: This article presents a new algorithm for the transmission of secure
information in NFC (Near Field Communication) devices, due to the ease use of
this technology, applications have been developed for the acquisition of goods
and services, as well as network implementations of sensors in natural
ecosystems, medical applications, among others. Therefore, it is of great
importance for implement security mechanisms that allow the protection of
information transmitted via NFC. The algorithm presented consists of
manipulating steganography techniques combined with cryptography
techniques guarantee the fransmission of secure data in NFC devices.

Keywords: Cryptography, steganography, Vernam, Arduino, matrix.
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1. Introduccion

El uso de estandares inaldmbricos permite la comunicacién entre dispositivos
electronicos para facilitar las actividades humanas en distintos ambitos (Coskun,
Ok & Ozdenizci, 2012). Hoy en dia se cuenta con una gran cantidad de
estandares para la transmision inalambrica de datos y con ello atender
necesidades especificas, tales como: alta velocidad de transferencia de datos
en corta o larga distancia, con o sin prioridad al consumo energético, transmision
segura de datos, entre otras.

Una de las aplicaciones especificas para la transmision de datos en corta
distancia es NFC (Near Field Communication), esta tecnologia permite el envio
y recepcion de informacion en distancias cortas con bajas tasas de datos, lo cual
la hace ideal para transmitir informacién en aplicaciones de comercios, medicina,
lectura de codigos, etc. Debido a su concepcion original la tecnologia NFC no
fue pensada para soportar de forma nativa algun protocolo de seguridad, lo cual
le hace susceptible a la manipulacion intencional de terceros o al robo de datos.

En este articulo se presenta una propuesta innovadora para la transmision de
informacién segura mediante la tecnologia NFC, aplicando la combinacion de
técnicas de criptografia y esteganografia para garantizar la seguridad los datos
que se transmiten canales de comunicacion. Adicionalmente se propone la
generacion de un andlisis léxico de las cadenas de texto que se transmitan con
NFC para tarjetas de almacenamiento de datos.

1.1 Conceptos tedricos

NFC es una tecnologia de comunicacion tipo semi-duplex de corto alcance, fue
desarrollada por Philips y Sony en 2002 para transmision de datos sin contacto,
y esta basada en el acoplamiento inductivo entre dispositivos. NFC,
generalmente se ha utilizado para sustituir cdédigos de barras, transferencia de
datos en teléfonos inteligentes (Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam & Cayirci,
2002), entre otros, asi como formar redes de sensores como son WSN (Wireless
Sensor Networks), y se encargan, por ejemplo de monitorear incendios
forestales mediante una red inalambrica de sensores y actuadores WSAN
(Wireless Sensor and Actuator Network). ElI estdndar NFC maneja una
frecuencia de transmision de 13.56 MHz, con velocidades de transferencia de
106, 212, 424 y 848 Kbit/s y esta especificado en la norma ISO/EC 18000-3.

NFC normalmente maneja tres tipos de dispositivos, estos son: teléfonos
inteligentes, etiquetas (tags) y lectores, los cuales cumplen con tres tipos de
funcionamiento: lector/escritor, peer-to-peer y emulacion de tarjeta. La Figura 1
ilustra los tres modos de transmision (funcionamiento) del NFC (Coskun, Ok &
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Ozdenizci, 2013), resaltando que el ultimo modo de funcionamiento consiste en
establecer comunicacion entre un teléfono inteligente y un lector NFC.

La tecnologia NFC incorpora los modos de comunicacion activo y pasivo, en el
primero, ambos dispositivos usan su propia energia para generar un campo de
Radio Frecuencia (RF) para transmision de datos, en el segundo modo de
comunicacion, el primer dispositivo inicia generando el campo RF, mientras que
el segundo dispositivo hace uso de la energia que ya esta generada por el primer
dispositivo (ECMA, 2018).

La técnica de modulacién empleada en un dispositivo activo o pasivo es ASK
(Amplitude Shift Keying) con codificacion Manchester o Miller. Algunos de los
sistemas de codificacion que se emplean ademas de ASK son: sin retorno a cero
(NRZ-L) y PSK (Phase Shift Keying) (Yi & Saniie, 2013).

Iniciador Objetivo

Lectura/Escritura

Peer-to-peer

»

»
»
|

»
»
&
<
&
<
&
<«

Emulacién de
tarieta

Figura 1. Modos de transmisién de NFC.

Para garantizar la transmision de informacion de forma segura, en
telecomunicaciones generalmente se emplean técnicas de criptografia y
esteganografia. La esteganografia se define como un conjunto de técnicas para
ocultar la informacion. Los elementos mas importantes que se utilizan en
esteganografia son: el objeto de cubierta, el estego-objeto y el objeto a ocultar.
El objeto de cubierta es el medio en el que se embebera la informacion a
transmitir. El estego-objeto, se obtiene al combinar el objeto de cubierta con el
mensaje oculto y finalmente, el objeto a trasmitir que representa la informacion
gue debe viajar sin ser descubierta (Choudry & Wanjari, 2015).
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En el area de la esteganografia, se utilizan técnicas o métodos en el dominio del
espacio y frecuencial. Los métodos espaciales son responsables de generar
modificaciones sobre los bits del objeto de cubierta para incrustar el objeto a
transmitir (la informacion) y asi dar origen al estego-objeto. A continuacion se
enlistan las técnicas mas empleadas de esteganografia:

e Bit menos significativo (LSB, por sus siglas en inglés)

e Diferenciacion del valor del pixel (PVD, por sus siglas en inglés)

e Método de incrustacion de datos basado en los bordes (EBE, por sus siglas
en inglés)

De la lista anterior, la técnica mas explotada es la LSB, consiste en insertar
informacion a través de la modificacion del bit menos significativo que conforman
el objeto de cubierta, con la finalidad de interferir lo menos posible con su calidad
(Yi & Saniie, 2013). PVD es otra técnica ampliamente utilizada para
esteganografia, permite seleccionar dos pixeles consecutivos para insertar
datos, los datos insertados se obtienen cuando se determina la diferencia
escalar entre dos pixeles consecutivos correspondientes a un area de borde o a
una area lisa de una imagen (Dhruw & Tiwari, 2016).

Los métodos basados en el dominio de la frecuencia emplean transformaciones
del espacio utilizando funciones tales como (Vaithiyanathan, Karthikeyan,
Anischin, Reddy, Priyanka & Abinaya, 2015), (Djebba, Ayad, Meraim & Hamam,
2012), (Di Laura, Pajuelo & Kemper, 2016):

e Técnica discreta de transformacion de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés)

e Técnica de transformacion discreta del coseno (DCT, por sus siglas en
inglés)

e Técnica de transformacion discreta de Wavelet (DWT, por sus siglas en
inglés)

Las técnicas de esteganografia actualmente se aplican para archivos de video
(Choudry & Wanijari, 2015), comunicacion de voz IP (Tian, Qin, Huang, Chen &
Wang, 2015), transmisién de datos en teléfonos inteligentes (Chappleand &
Solomon, 2005), entre otros.

Por otro lado, la criptografia es la rama de la seguridad informatica con mayor
auge en la actualidad, debido a que permite transmitir informacion de forma
eficiente y eficaz, se basa en los principios de confiabilidad, autenticacion,
integridad de datos, no rechazo y control de acceso (Delfs & Helmut, 2007 ). La
criptografia refiere a una serie de procesos para transformar los mensajes en
otros, pero sin perder la l6gica del mensaje, su etimologia proviene de la palabra
griega Kryptos, que significa oculto, y graphikos, que significa escribir.
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En criptografia existe el texto claro, el cual representa al mensaje original y cipher
es el algoritmo utilizado para cifrar el mensaje (Childs, 2000). Las técnicas
criptogréaficas que actualmente son mas extendidas son:

AES (Advanced Encryption Standard). Es un estandar de encriptacion de acceso
publico, se basa en sustituciones, permutaciones y transformaciones lineales,
cada una ejecutada en bloques de datos de 16 bytes. Esas operaciones se
repiten varias veces, y se denominan rondas. Durante cada ronda, una clave
circular Unica se calcula a partir de la clave de cifrado y se incorpora en los
calculos (Dworkin, Barker, Nechvatal, Foti & Bassham, 2016).

RSA (Rivest Shamir Adleman). Trabaja con dos claves, una publica y una
privada. Ambas claves trabajan como complementarias entre si. La clave privada
no puede calcularse a partir de la clave publica, ésta esta generalmente
disponible para el publico (Rivest, Shamir & Adleman, 1978).

Tanto la criptografia como la esteganografia se pueden combinar para generar
comunicacion entre sistemas, ya sea utilizando técnicas espaciales como LSB
en combinacion con AES y RSA (Mishra & Tripathi, 2015), o basadas en el
dominio de la frecuencia que combinen técnicas como DWT y RSA (Tripathi,
Singh & Singh, 2016). Cualquiera de ellas puede ser aplicadas en archivos
multimedia que se reproducen en computadoras y teléfonos inteligentes
(Mazurczyk & Caviglione, 2014), con la finalidad de aumentar la complejidad
mateméatica de la criptografia para evitar que la informacion sea entendida en
forma clara (desde la perspectiva de un atacante) y la imperceptibilidad que
provee la esteganografia, para evitar que un atacante se de cuenta de la
existencia de un mensaje oculto en un objeto.

1.2 Revision del estado del arte

El incremento de la aplicacion de la tecnologia NFC ha despertado el interés de
investigadores para formular técnicas y métodos que garanticen la confiabilidad
de este tipo de tecnologia, a continuacion se presentan investigaciones que han
abordado con distintas técnicas la transmision segura de informacion con dicha
tecnologia.

En Dragan (2015) se propone un nuevo modelo para incrementar la seguridad
en dispositivos NFC mediante un sistema de encriptacion, empleando un codigo
de autenticacion con SHAL (Secure Hash Algorithm 1), AES y ECB (Electronic
Code Book). Las pruebas se ejecutaron en el sistema operativo Android de forma
exitosa.

En el trabajo de Sankpal, Mundhe, Kotwal, Machale & Malchikare (2017) se

propone una metodologia en la cual se genera un control de permisos de acceso,
y posteriormente, la informacion se oculta embebiendo el codigo de acceso en
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una fotografia que esta almacenada en un teléfono celular. ElI hardware
empleando es un smartphone con sistema operativo Android y un Arduino para
el control de lectura de tarjetas NFC.

Por otro lado Kim (2016) propone un sistema de autenticacion que utilice un
algoritmo simétrico de cifrado, y un codigo de deteccién de modificaciones. El
algoritmo de cifrado es AES, tanto el cddigo de cifrado como el de autenticacion
se envian de forma independiente. El sistema propuesto utiliza un teléfono
inteligente con un lector y grabador de tarjetas NFC y un estego-objeto para
acceder a los datos grabados en la tarjeta. De forma similar en Muke, Shinde,
Mistry & Jawalkar (2015) proponen un sistema de autenticacion para acceso,
empleando el ocultamiento de claves en imagenes a escala de gris mediante
esteganografia en combinacién de teléfonos inteligentes con la capacidad de
manejar NFC.

Schiurmann, Dechand & Wolf (2017) implementaron criptografia para la
transmisién de informacion con NFC mediante Android, ademas de emplear
criptografia de clave publica. Con la arquitectura de clave publica lograron
disefiar un sistema al cual pudieran acceder un maximo de 100,000 usuarios,
los cuales pueden enviar correos electronicos, mensajes y administracion de
contrasefias a través de tarjetas NFC empleando un sello de anillo. El sistema
propuesto fue evaluado en una empresa para medir la facilidad de configuracion
y el uso de las tarjetas NFC en un ambiente real con cuarenta participantes, los
resultados obtenidos fueron exitosos.

Kavya, Pavithra, Rajaram, Vahini & Harini (2014) presentan un estudio sobre las
vulnerabilidades de NFC, obteniendo como resultado los elementos del sistema
que deben de analizarse, como es el caso del mecanismo de modulacién de la
onda que se genera en el dispositivo para aprovechar de forma satisfactoria las
técnicas de cifrado.

Haselsteiner & Breitfub (2016) analizan los tipos de ataques que pueden ser
efectivos para NFC, tales como: denegacion de servicio, alteracion de las
codificaciones Miller y Manchester empleadas en ASK y captacion de sefal con
otro dispositivo receptor. De acuerdo con su investigacion, los ataques man in
the middle no son efectivos debido a las cortas distancias que maneja esta
tecnologia y la velocidad a la que se envian los datos. Concluyen que es
conveniente emplear técnicas de claves de autenticacion, asi como los
mecanismos de emparejamiento y cifrado para establecer conexiones seguras
gue no demanden grandes cantidades de energia y procesamiento.
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2. Metodologia propuesta

En esta investigacion se propone un nuevo algoritmo para transmision de datos
seguros para la tecnologia NFC. El Algoritmo 1, consiste en generar una
distribucién de datos a través del reordenamiento del alfabeto extraido de las
cadenas de texto que se deseen almacenar. Cada conjunto de simbolos Unicos
es almacenado en matrices cuadradas, las cuales se guardan en una memoria,
cuyo acceso a sus localidades es a través del NFC. El Algoritmo 1 propuesto se
especifica a continuacion.

Algoritmo 1 Distribucién de simbolos y reglas

en memorna

1. Leer la cadena C a insertar

2. Extraer los simbolos de C

3. Introducir el texto en una matnz cuadrada
cuyo numero base se aproxime a la
longitud de la cadena de texto L(C)

4_Generar un numero de matrices igual a la
cantidad de simbolo obtenidos de la
cadena C

5. Insertar unicamente un solo tipo de simbolo

por matriz representado por 1o 0

. Generar el mapeo de matrices

. Grabar cada matriz en la tarjeta NEC

. Cifrar las reglas de extraccion

. Grabar las reglas de extraccion

0. Finalizar secuencia

= 0000 =] O

El proceso propuesto en el Algoritmo 1 permite distribuir la informacion
extrayendo los simbolos de una cadena de texto como se observa a continuacion
en el ejemplo del Cuadro 1.

Cadena de texto: Prueba de insercion

Alfabeto obtenido: Porueb.a, dinsc.o’

i e e Pt B

Longitud de la cadena: 19
Cantidad de elementos del alfabeto: 14

Matnz cuadrada de 5x5: 25 celdas

Cuadro 1. Ejemplo de distribucién de informacion.
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De acuerdo con los datos que se presentan en el Cuadro 1, la informacién estara
distribuida en una matriz cuadrada (primera fase), como se muestra en la Figura
2, siendo de 5x5 celdas, aunque los ultimas localidades de la matriz no se
empleen, una matriz de 4x4 no seria suficiente para almacenar los datos de la
cadena.

b

23}
O (v | |cC
~|m | |

Figura 2. Distribucion de informacion en una matriz cuadrada.

En la Figura 3 se puede observar que se forma una matriz por cada conjunto de
simbolos Unicos (por cada simbolo del alfabeto), para este ejemplo, el primer
simbolo es “P” y se le asigna su matriz de 5x5, posteriormente se ha tomado el
simbolo “r" y se asigna de igual forma su matriz de 5x5, lo mismo con el simbolo
“u”. Observando el contenido de las matrices existe un sélo tipo de simbolo,
ademas de que la referencia de ubicacion de lo simbolos con respecto a la matriz
de la primera fase se mantiene.

P r u

Figura 3. Distribucion de datos en matrices.

La memoria de una tarjeta NFC se mapea en su totalidad para almacenar los
simbolos en sus espacios correspondientes, y al momento de realizar su
escritura, todos los simbolos son sustituidos por un sélo simbolo el cual puede
ser “1” 0 “0” para evitar que se identifique el tipo de dato almacenado. La Figura
4 muestra graficamente lo descrito anteriormente.
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Figura 4. Asignacion de valores para cada matriz.

Siguiendo las indicaciones del Algoritmo 1, se generan las reglas de extraccion,
las cuales son la representacion de los datos almacenados, para ello se
selecciona una zona de memoria de la tarjeta para almacenar los simbolos,
estos deben de estar cifrados, y el orden de almacenamiento de los simbolos
determina la secuencia de las matrices en que fueron insertadas. El dispositivo
encargado de generar tanto el proceso de escritura y lectura de datos de la
tarjeta debera contener el alfabeto ASCII para interpretar los simbolos y su
cifrado.

En esta propuesta se utiliza el cifrado (Vernam, 1926) para codificar el alfabeto,
el cual consiste en convertir el mensaje original en binario y realizar una
operacion XOR con una palabra clave, la cual esta también en binario, al final la
cadena resultante es el mensaje cifrado. La palabra secreta es la cadena de
identificacion (UID) de la tarjeta NFC (todas las tarjetas cuentas con un nimero
de identificacion), ademas este identificador Gnico, al ser una cadena
alfanumérica, puede ser procesada por una operacion de permutacion, la cual
este programada en el dispositivo encargado de procesar el Algoritmo 1,
aumentando la complejidad de extraccion de datos.

El proceso de recuperacion de la informacion de la tarjeta NFC consiste en leer
los datos en el area reservada para el alfabeto (AMR), posteriormente a la
obtencion de la cadena del area reservada (CAR) se procede a leer la cadena
de identificacién de la tarjeta (UID). A la cadena obtenida, se le aplica una funcion
de permutaciéon de datos (determinada por el usuario) y se realiza el proceso
inverso de Vernam, para obtener los simbolos que se han empleado. Al obtener
el alfabeto del mensaje original, se genera el mapeo de la memoria para
reconstruir las matrices, las cuales estan distribuidas a lo largo de la memoria,
ademas de omitir la zona que esta reservada para el alfabeto, una vez
reconstruidas las matrices, se sustituyen los simbolos que contienen el simbolo
correspondiente con base al alfabeto obtenido. Al finalizar el proceso se
superponen las matrices y se extrae el texto, el cual fue distribuido como en el
ejemplo de la Figura 2. En este proceso, la fase de esteganografia se puede
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observar en la lectura de los simbolos que son representados por 0 o 1, dado
qgue es la unidad minima de representacion en sistemas computacionales, y su
impacto sobre la memoria de la tarjeta es minima debido a que lo ocupan un bit,
y se aplica el principio del bit menos significativo (LSB). La parte del cifrado se
observa en la técnica Vernam, en donde el proceso de transformacion del
mensaje original es transformado por operaciones XOR. El proceso
anteriormente descrito se ilustra en la Figura 5.

Unidadde [* .| Tarjeta NFC CAR
lecturay | . E—
escritura —
- .| uid
Fy b
r AMH
- »
¥
) ¥
Descifrado
de Mapeo de
Wernam memaorna
S
¥
Generacion
dematrices
~
Sustitucion de Texto
simbolos de recuperado
las matrices
(Alerta 01
L 4
Superposicion
de matrices

Figura 5. Proceso de extraccion de datos de memoria.

Si el proceso de extraccion no se concluye exitosamente, se envia una alerta
indicando que existe modificacion sobre los datos extraidos. Las condiciones de
un fallo implican que los simbolos se superpongan en la misma posiciéon al
momento de generar el traslape de todas las matrices, o bien, cuando se detecta
un simbolo distinto a 0 o 1.

Para esta propuesta el Algoritmo 1 se codificO en un Arduino Mega para
corroborar su funcionamiento practico. Al Arduino se le ha conectado un modulo
PN532 para lectura y escritura de tarjetas NFC, este dispositivo puede realizar
las acciones de escritura, lectura y verificacion de integridad de los sectores de
la memoria. La eleccion del Arduino para ejecutar las tareas de procesamiento
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se debe a que el sistema solo ejecutara operaciones de lectura y escritura sobre
tarjetas NFC, ademas del bajo consumo energético que presenta (puede trabajar
con baterias de 3v y 5v), ademas es una plataforma electrénica de bajo costo,
multiplataforma y de cédigo fuente abierto. El modulo PN532 es un hardware
ampliamente utilizado para este tipo de tareas por lo tanto presenta fiabilidad
para ejecutar operaciones de lectura y escritura de dispositivos NFC. La
combinacién de ambos dispositivos cumple con el objetivo de implementar el
Algoritmo 1 de seguridad propuesto en este trabajo. El diagrama general de los
componentes electrénicos se muestra en la Figura 6.

)).

Figura 6. Diagrama de distribucion de componentes.

3. Andlisis de resultados y discusion

Para validar los resultados de la propuesta, el Algoritmo 1 se implemento en un
Arduino Mega, el cual es fue programado mediante un equipo Macbook Air con
sistema operativo macOS High sierra version 10.13.6. Las pruebas realizadas
estan orientadas a corroborar la eficacia del algoritmo propuesto, desde una
perspectiva general, para la transmision de datos seguros en tarjetas NFC. Los
recursos empleados en la ejecucién de las pruebas son:

1.- Cuatro tarjetas NFC de 1 KB.
2.- Modulo de grabado PN532.
3.- Arduino Mega

Todas las tarjetas fueron grabadas a una distancia de 3 cm para evitar perdidas
de datos o constantes repeticiones de grabaciones.

En la Figura 7 se muestra el prototipo implementado con el Arduino Mega y el
lector PN532 en funcionamiento.
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Figura 7. Prototipo de NFC en funcionamiento.

El proceso de validacién de datos en las tarjetas NFC consiste en embeber
cadenas con una longitud de 30 caracteres, para posteriormente validar el
funcionamiento del Algoritmo 1. Las tarjetas NFC reciben las siguientes
acciones.

En la tarjeta 1, se inserta la cadena C1="“Prueba de almacenamiento de 227,
y no se modifica su contenido.

En la tarjeta 2, se inserta la cadena C2="qwertyuiopasdfghjklii’<zxcvbnm,”,
y se modifica al menos un bit en memoria.

En la tarjeta 3, se inserta la cadena C3="Desbordamiento en memoria B450”,
y se modifican varios bits de forma aleatoria.

En la tarjeta 4 y en C4 no se escribieron datos.

Conforme a las pruebas que se ejecutaron en proceso de validacion, se realiz6
la Tabla 1 para presentar las observaciones sobre los resultados obtenidos.

Numero de Accion Resultado
prueba

1 Validar la cadena | El software reconocio correctamente la
C1 cadena grabada en la taneta NFC

2 Validar la cadena | El software detecto la modificacion de la
c2 cadena

3 Validar la cadena | El software detecto la modificacion de la
c3 cadena

4 Validar la cadena | Se retoma error de contenido, sin datos
C4

Tabla 1. Resumen de resultados de las pruebas efectuadas.
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Con base a los datos escritos en la Tabla 1, el software logré detectar
correctamente las modificaciones cuando se alteraron las cadenas en las
pruebas 2 y 3, mientras que en la cadena sin alteraciones (prueba 1) se valido
correctamente. En la prueba 4, el software detecté que no existia contenido por
analizar, por lo tanto indicé un mensaje controlado de “sin datos”. En base a las
pruebas realizadas se pudieron reproducir los casos de cuando los datos son
correctos, cuando los datos son corrompido por una entidad externa (prueba 2 y
3) de forma especifica o aleatoria, asi como el control de excepciones cuando
no existen datos.

La combinacion de los principios de esteganografia y criptografia propuestos en
este trabajo, muestran de forma eficaz que el empleo de informacion expresada
a través de la reducciéon de datos (representacion por un sélo simbolo) para la
validacion de datos en la tecnologia NFC, permite generar validaciones correctas
sobre los datos que se han grabado en un medio de almacenamiento. Como
puede observarse en la revision literaria, las mayoria de los trabajos expresan
que es necesario la implementacion de criptografia para la transmisién de datos
como es el caso de Dragan (2015), Kim (2016) y Schirmann, Dechand & Wolf
(2017) para evitar el robo o manipulacién de datos en texto plano, mientras que
en Sankpal, Mundhe, Kotwal Machale & Malchikare (2017) y Muke, Shinde,
Mistry & Jawalkar (2015) proponen enviar los datos ocultos en imagenes
utilizando teléfonos inteligentes, para sistemas de autenticacion. En esta
propuesta el disefio se desarroll6 para aplicarse, de forma general, para
transmitir datos en NFC, debido a que no solo esta enfocada a aplicaciones de
autenticacion para acceso a datos o lugares fisicos, si no que también para el
intercambio de informacion entre dispositivos pares, aplicaciones comerciales,
entre otras.

4. Conclusiones

De acuerdo con las pruebas realizadas en la seccién lll y los datos obtenidos,
se ha observado que el reordenamiento de informacion propuesto en el
Algoritmo 1 logro validar correctamente la cadena C1, la cual no contenia
modificaciones, mientras tanto en C2 y C3 el software detecté que hubo cambios
en la cadena debido a que no se logré formar correctamente la matriz final para
recuperar la informacion. En la cuarta prueba se verificd correctamente que no
existian datos grabados.

El cifrado Vernam permite incrementar el nivel de seguridad de los datos
embebidos, debido a que la permutacion ejecutada sobre la palabra clave impide
conocerla si no se conoce el codigo fuente que se esta ejecutando en el Arduino.
Debido a las capacidades de procesamiento limitadas del Arduino Mega no se
emplearon algoritmos avanzados como AES o RSA, dado que esto consume
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una mayor cantidad de recursos en el procesador y memoria, por lo cual se
determind evitar retrasos en el accionar del hardware.

El Algoritmo 1, estd adaptado para trabajar en el software de codificacion de
Arduino y en el posible tamafio de memoria de las tarjetas NFC, aunque también
es posible su implementacion en otras aplicaciones ya sea de esteganografia
y/o criptografia.

La propuesta esta enfocada a un uso general del algoritmo, lo cual es
independiente al tipo de transaccion para la que se aplique, como se mencioné
en la revision literaria la tecnologia NFC es multipropdésito, por consiguiente, el
Algoritmo 1, presentado, se ha adaptado a esa caracteristica y puede ser
empleado en transacciones comerciales, médicas, de acceso a areas
restringidas, entre otras aplicaciones.

Es importante sefalar que el Algoritmo de seguridad propuesto tiene la
particularidad de que, cuando el tamafo del alfabeto se incrementa, surge la
necesidad de abarcar mayor espacio en memoria. Por lo tanto, como trabajo a
futuro se estudiara el como realizar solapamiento de matrices y asi reducir la
cantidad de matrices en el espacio fisico. Por otro lado, se implementara el
cifrado AES o RSA en un teléfono inteligente, lo cual brindara mayor seguridad,
ademas de que el aprovechamiento del microprocesador del teléfono permitira
ejecutar las sentencias del codigo con mayor velocidad.
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Resumen: Hablar de un software de calidad involucra fratar con dos disciplinas
importantes, la ingenieria de software y la interaccion humano computadora,
esta segunda atiende el desarrollo bajo el acompanamiento de los usuarios
finales, por lo que resulta atractivo integrar el aprendizaje basado en proyectos
como seguimiento de un curso universitario, los cuales estardn disenados a
corto plazo resolviendo una problemdtica real y afin al estudiante con la
intension que éste se comprometa en proporcionar su solucion, fomando como
guia curricular el diseno centrado en el usuario. La determinacién de los puntos
de confrol bajo esta metodologia ha permitido relacionar con éxito los
conceptos de la asignatura con proyectos que ofrezcan un beneficio a la
sociedad, al cierre de las actividades y productos solicitados se espera que 10s
estudiantes puedan desarrollar articulos de divulgacion.

Palabras clave: Aprendizaje basado en proyectos, Interaccidon humano
computadora, Diseno cenfrado en el usuario, Pruebas de usabilidad.

Abstract: Talking about quality software involves dealing with two important
disciplines, software engineering and human computer interaction, this second
deals with development under the guidance of end users, so it is atfractive to
integrate project-based learning as a follow-up to a university course, which will
be designed in the short term solving a real problem and related to the student
with the infention that this is committed to provide your solution, taking as a
curriculum guide the user-centered design. The determination of the confrol
points under this methodology has made it possible to successfully relate the
concepts of the subject with projects that offer a benefit to society. At the
closing of the activities and products requested, it is expected that stfudents can
develop dissemination articles.

Keywords: Project-based learning, human computer interaction, user-centered
design, usability testing.
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1. Introduccion

La influencia que ha comenzado a adquirir la Interaccion Humano Computadora
(IHC) junto al de usabilidad para el desarrollo de aplicaciones efectivas,
eficientes y que satisfacen el gusto de los usuarios, compactando con ello el
concepto de calidad, ha abierto a debate la finalidad que le corresponde a la
ingenieria de software como el marco conceptual mas influyente en la
construccion de aplicaciones que automatizan procesos y que a Su vez son
considerados de calidad.

Y es que, existe una diferencia trascendental entre estos dos enfoques respecto
a la calidad del producto de software, por una parte la Ingenieria de Software
segun (S. Pressman, 2006) se encarga de cumplir requerimientos funcionales
solicitados por un cliente, empleando las mejores précticas para dar seguimiento
al desarrollo y garantizar la ausencia de errores. No obstante, los clientes que
son tratados en este formalismo no son necesariamente los mismos que
utilizaran el sistema, sino son solo quienes indicaran sus necesidades y pagaran
por el producto, para posteriormente implantar el sistema en su modelo de
negocios e invertir en el proceso de capacitacion que permita su aceptacion por
parte de sus empleados.

Sin embargo, la calidad en IHC radica en la idea de que el software debe estar
definido bajo la participacién integral del usuario final (persona quien realmente
utilizara el sistema) en la construccion y determinacion de cada fase del software
(AENOR, 2000). Ya que, el criterio mas importante para la aceptacion del
producto final reside en lograr interpretar el modelo mental de estos usuarios al
realizar sus procesos en cotidianeidad para posteriormente replicarlos en el
software, logrando asi su aceptacion de manera inmediata, con muy poca o nula
necesidad de capacitacion.

Por tanto, la integracion de ambas disciplinas es de relevancia para obtener
productos de calidad, es decir, desde la aceptacién del cliente con el que trata
el equipo de desarrollo (persona que financia el producto y quién da los
requerimientos) como la aceptacion del usuario final. Por lo que la transmision
de ese conocimiento y su aclaracién es de vital importancia durante la formacién
de profesionistas en el area de cOémputo (quiénes se convertiran en
desarrolladores de software).

Bajo esta consigna e independientemente del orden en que son atendidos estos
topicos dentro del marco curricular de las carreras universitarias afines, y debido
a que la ingenieria de software es un rubro mejor documentado para su
comprensiéon, se busca partir de atender la participacion de la IHC en la
integracion de conceptos preliminares para la construccion del software, el cual
se hace bajo la metodologia del Disefio Centrado en el Usuario (DCU) (AENOR,
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2000). Esta metodologia atiende los factores relacionados con la usabilidad del
software mediante la norma ISO 13407, asi como la identificacién de artefactos
o herramientas para cubrir sus cuatro etapas.

Una estrategia Gtil para la incursion de estos conceptos dentro de un curso
universitario se da bajo el esquema del Aprendizaje basado en proyectos (ABP)
(Coria Arreola, 2011), ya que resulta trascendental involucrar a los estudiantes
bajo un escenario real que les permita asociar su nuevo conocimiento con una
experiencia afin a sus intereses asi como también contribuir a la sociedad y/o
escuela con soluciones de software de calidad.

El presente trabajo es una propuesta metodologica para el desarrollo de un curso
de IHC, llevado a cabo en la Universidad del Istmo, ubicado en Santo Domingo
Tehuantepec, en el estado de Oaxaca; tomando como eje principal el DCU y la
estrategia ABP. Se espera que el estudiante adquiera los conocimientos
elementales del enfoque centrado en el usuario para el desarrollo de software
de calidad y a su vez desarrolle capacidades de emprendimiento para proponer
soluciones que representen beneficios a la sociedad, logrando con ello obtener
mejores competencias para su vida profesional.

2. Trabajo Relacionado

Incorporar a un curso de IHC los conceptos del DCU, implica consultar la norma
ISO 13407 (AENOR, 2000). ElI DCU busca entender cuales son las necesidades
del usuario, lo que sienten y cdmo piensan, usando herramientas especificas
para poder obtener esta informacién en cada una de las etapas arriba sefialadas.
Sin embargo, la decisidn de esas herramientas y actividades no son aspectos
triviales que puedan encontrarse descritas facilmente en el estado del arte y
mucho menos desglosadas para un curso Universitario.

Se han encontrado cursos de especializacion sobre IHC en instituciones de
educacion superior (véase Tabla 1). Sin embargo, la integracion de la
Metodologia del DCU es evidente en algunas de ellas, y pese a eso resulta dificil
identificar herramientas y/o mecanismos para cumplir con sus etapas, asi como
tampoco se logré identificar la estrategia de aprendizaje empleada, es decir, si
estuviesen empleando ABP, éste no se describe claramente en sus programas
del curso.
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N ) . - Nivel
Institucion Asignatura Duracion | Temas Principales académico
Curso de
) . experiencias de | 28 h Metodologia DCU, estrategias
ECUh?II;EEI%‘:?; de usuario en sitios | en & 7 | de recoleccion de requisitos, | Licenciatura
' web y soportes | sesiones | pruebas de usabilidad
digitales
[Univemidad Curso de Diseno No 1o Metodologia ;DELJ, esitrategias ]
Autdnoma de | Centrado en el ) de recoleccion de requisitos, | Maestria
Barcelona, 2017) | usuario especifica pruebas de usabilidad
(Universidad de | Human-Centered Metodologia DCU,
California en San | Design: an | Un mes prototipado, evaluacion | Licenciatura
Diego, 2017) Introduction heuristica
Factores Humanos en el
) . i disefio del software,
[U_nwemldad de Use_r Interface | Cinco instrumentes  para levantar | Licenciatura
Minnmesota, 2018) | Design meses requisitos, prototipado,
evaluacion de usabilidad
Factores Humanos en el
) ) User Experience disefio del software,
(Universidad de (L) Fept':ﬁear{:h Doce instrumentcs  para  levantar | Licenciatura
Michigan, 2017) | 3nd'Design meses | roquisitos, prototipado,
evaluacion de usabilidad
Design Thinking
for User
(Universidad de | Experience Cuatro Principios de ;Diseﬁﬂ, Licenciatura
Stanford, 2017) Design, meses prototipado v evaluacion.
Prototyping &
Evaluation
HuMman- F'Ei{:nlnqm cognitiva, metodos
(Universidad de Computer Mo lo de. .a.r}aliﬁis de usuarios, Maestria
Uppsala, 2018) Interaction especifica | definicion de tareas, pruebas
de usabilidad.
Computacion
Grafica | qaig }
(LUIMNAM, 2018) interaccion Diseno de interfaces Licenciatura
humano meses
computadora

Tabla 1. Universidades que ofrecen cursos de IHC. Fuente: Elaboracion
propia.

Para la presente investigacion, se ha encontrado como una guia el trabajo de
(Valero, 2008) quién a través de su tesis de pregrado denominado Formalizacion
del modelo para el Disefio de la Interaccion Humano Computadora (MODIHC)
resume los artefactos minimos a obtenerse para cumplir con el Disefio Centrado
al Usuario guiado a través de la Norma ISO 13407, integrando también algunos
instrumentos para la recoleccion de la informacion.

Sumado a ello, aplicar una estrategia basada en proyectos (ABP) para el
seguimiento del DCU sobre un escenario de la vida real, permite vincular al
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estudiante a instruirse en un ambiente de trabajo en equipo, colaborativo y que
inclusive le permiten identificar participaciones multidisciplinares para hallar la
solucion de una problemética, que en el mejor de los casos represente un
beneficio para la sociedad.

Son diversos los autores que han aplicado esta estrategia como una solucion
didactica durante el seguimiento de un curso escolar (véase Tabla 2). Incluso en
(Astorga Vargas, Flores Rios, & Ibarra Esquer, 2015) se realiza el estudio a
detalle del impacto del ABP como estrategia de ensefianza-aprendizaje en
diferentes universidades de nuestro pais. Sin embargo, su definicion e
integracion dentro de un curso de IHC hasta el momento de esta publicacion no
ha podido ser identificada, por lo que su inclusién resulta atractiva para mejorar
la experiencia de aprendizaje de los estudiantes.

Articulo Institucién Asignatura
(Hernandez, : :
Heydrich, Rojas, & ﬂngermdad de la
Hemandez, 2010) avana

Ecologia Microbiana

. Universidad de | Tecnologia de
(Perez, 2005a) Caracas Materiales
Tecnologico de | Ecologia  Aplicada
(ITESM, 2005) Monterrey Avanzada

(Labra Gayo,

Cavo  Salvador, & | Universidad  de | Programacior

Cermmuda del Rio, Oviedo Declarativa
2006)
Universidad
(Aliane, 2006) Europea de | Robética
Madrid

ﬁ.{;ﬁl;a;g;ﬂ;nemel, g | Universidad  del

Ist Compiladores
Algredo-badillo, 2013) | ='M©

Tabla 2. Instituciones que se han convertido en casos de éxito por emplear
ABP como estrategia de ensefianza-aprendizaje. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Marco Teodrico

3.1 Diseno Centrado en el Usuario bajo la Norma ISO 13407

(Lorés, Granollers, & Lana, 2002) define al DCU como una metodologia de
disefio de software para desarrolladores y disefiadores que emerge de la IHC,
ayudando esencialmente a construir aplicaciones que conozcan las necesidades
de sus usuarios finales. Por tanto, es una estrategia para gestionar proyectos de
creacion, mejora e implementacion de productos interactivos, de tal manera que
se garantice el éxito del sistema resultante. EIl DCU no es un proceso genérico
independiente del proyecto, sino que se encuentra fuertemente relacionado con
los usuarios, las funcionalidades y el contexto (Domingo & Pera, 2010).

La Norma originalmente nombrada ISO 13407:1999 especifica las
recomendaciones necesarias para la inclusion de la metodologia del DCU en el
ciclo de vida del desarrollo del software interactivo, entendiendo a la
interactividad como el proceso para establecer comunicacién entre hombre y
computadora mediante una interfaz (Usability Net, 2006). Esta norma la cual es
objeto de nuestro estudio, define al DCU como “un metodo iterativo donde se
enfatiza involucrar de forma activa al usuario y el entendimiento claro de los
requerimientos de la tarea y el usuario” (AENOR, 2000).

Su esquema general puede verse en la Figura 1.

Identificar las
necesidades

N

Comprender y especificar
el contexto de uso

TN

El sistema satisface
los requisitos especificados
del usvario v de la
organizacion

Especificar los requisitos
referentes al usuario y
a la organizacion

Evaluar los disefios
respecto a los requisitos

Producir soluciones
de diseiio

Figura 1. Metodologia del Disefio Centrado en el Usuario. Fuente: 1SO 13407
(AENOR, 2000)

71



La descripcion de las etapas que la conforman se establece a continuacion:

e ETAPA 1 Comprension y especificacion del contexto de uso:
corresponde a la identificacion de los usuarios (perfil del usuario), tareas
(requerimientos funcionales), y entornos de organizacion y fisicos que
definen el contexto en el que se utilizara el sistema (aspectos que pueden
reflejarse en el disefio de la interfaz).

e ETAPA 2 Especificacion de los requisitos referentes al usuario y a la
organizacion: representa a las caracteristicas funcionales del sistema,
requisitos legislativos, de seguridad, la cooperacion y comunicaciéon entre
usuarios y su logistica propia, reparto de las tareas entre usuarios, el
disefio y organizacion del trabajo, el disefio de la interfaz y la distribucién
del puesto de trabajo. Es importante que se aclare qué actividades seran
propias con ayuda de la tecnologia y cuéales no.

e ETAPA 3 Producir soluciones de disefo: etapa en la que se establecen
prototipos a partir de la informacion colectada en los puntos anteriores, la
experiencia y los conocimientos de los desarrolladores.

e ETAPA 4 Evaluar los disefios respecto a los requisitos: se determinan
los procedimientos de evaluacion a emplear que permitiran contribuir a la
mejora del disefio de la interfaz, determinar si se han alcanzado los
objetivos del usuario y de la organizacion, etc.

Para una mejor compresion de los productos que conforman la ETAPA 1 se
sugiere la revision de una norma complementaria denominada ISO 9241-11.

3.21SO 9241-11

La Norma I1SO: 9241-11:1998 fue publicada en su version en espariol por la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion AENOR la cual la nombro
como Norma Espafiola UNE-EN-ISO 9241-11, ésta “explica como las medidas
de los resultados obtenidos por el usuario y su propia satisfaccion pueden
utilizarse para determinar de qué manera afecta cualquier componente del
sistema a su totalidad durante su funcionamiento”. Una de sus principales
aportaciones radica en su ANEXO A, en cual detalla un formato ejemplo para la
definicién del contexto de uso, correspondiente a uno de los entregables de la
primera etapa del DCU, de igual manera en el ANEXO B se define a través de
un ejemplo los indicadores para medir la usabilidad del software desarrollado,
atil en la etapa de evaluacion (AENOR, 1998).
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3.3 Aprendizaje basado en proyectos

Surge del enfoque constructivista de Piaget, Dedwey, Bruner y Vigotsky, el cual
sostiene que el estudiante “construye” nuevo conocimiento a partir de
conocimientos actuales o previos, por lo que la manera idénea para promover
construcciones mentales radica en permitirles a los estudiantes trabajar en
escenarios o problematicas reales y familiares para €l, es decir, que representen
un valor personal que lo ayude a comprometerse con su solucién, permitiendo
con ello adquirir aprendizaje significativo (Pérez, 2008a).

(Coria Arreola, 2011) sefala algunas ventajas de integrar el ABP dentro de
Cursos universitarios, entre ellos se encuentran: Promueve que los estudiantes
piensen y actuen con base en el disefio de un proyecto, elaborando un plan con
estrategias definidas para dar solucion a una interrogante, permite el aprender
en la diversidad al trabajar en equipo, estimula el crecimiento emocional,
intelectual y personal mediante experiencias directas con personas y estudiantes
ubicados en diferentes contextos, aprenden a evaluar el trabajo de sus pares, a
dar retroalimentacion constructiva tanto para ellos mismos como para Sus
comparieros, alienta a los estudiantes a experimentar al realizar aprendizaje
basado en descubrimientos, aprenden de sus errores a enfrentar y superar retos
dificiles e inesperados.

En (ITESM, 2005) se sugiere una serie de pasos a seguir cuando se desea
plantear un ABP, los cuales consisten en:

a) Antes delaplaneacion del proyecto: se define la duracién, complejidad,
tecnologia, alcances y personal de apoyo involucrado en el éxito de la
dinamica.

b) Metas: representan los objetivos académicos que se espera logren los
alumnos al finalizar el proyecto.

c) Resultados esperados en los alumnos: se identifican los objetivos
especificos de aprendizaje en base a las metas establecidas.

d) Preguntas guia: conducen al alumno hacia el logro de los objetivos del
proyecto.

e) Productos: son construcciones, presentaciones y exhibiciones realizadas
durante el proyecto.

f) Actividades de Aprendizaje: llevan a los alumnos a profundizar en los
contenidos de conocimientos y a desarrollar actividades de frente a las
necesidades del proyecto.

g) Apoyo instruccional: representa a la instruccion y apoyo que permite
guiar el aprendizaje de los alumnos y facilitar el desarrollo del proyecto.

h) El ambiente de aprendizaje: se considera establecer las condiciones de
trabajo de tal manera que estimule el interés de los alumnos por sus
proyectos.
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i) Identificacion de recursos: representan a los recursos de informacion y
tecnologicos para que los alumnos logren desarrollar sus proyectos.

Bajo la integracion de todas estas vertientes, se describe a continuacion la
propuesta metodologica empleada.

4. Propuesta Metodoldgica

Dentro de la Universidad del Istmo campus Tehuantepec, en la carrera de
Ingenieria en Computacion, se imparte durante el séptimo semestre la
asignatura denominada “Interaccion Humano Computadora” (IHC), la cual tiene
como objetivo principal “Proporcionar al estudiante las bases generales para el
desarrollo de software centrado en el usuario, mostrando conocimiento en las
areas de usabilidad, desarrollo centrado al usuario y el desarrollo de interfaces.”
(Universidad del Istmo, 2016) y se encuentra conformado por 7 unidades
tematicas: i) Introduccién a la IHC, ii) Disefio Centrado en el Usuario, iii) Analisis
de requerimientos de usuarios, iv) Disefio conceptual, v) Disefio e
implementacion, vi) Evaluacion de usabilidad, vii) Panorama de investigacion en
IHC.

Como parte del contenido tematico presente en la asignatura de IHC se identifica
a la Unidad 2 como la columna vertebral del curso, debido a que es en ésta
cuando se presenta la metodologia que encausara la dinamica de trabajo
durante el semestre, obteniéndose como producto final un software funcional o
semifuncional, asi, el seguimiento del proyecto deberd corresponder a la
integracion de los conceptos involucrados en las unidades 2-6 considerando el
enfoque de ABP.

4.1 Alcance del Proyecto

Para la integracion de la dindmica de ABP se decidi6 trabajar con proyectos a
corto plazo, con una complejidad manejable para el estudiante en el transcurso
de un semestre, de tal manera que esta dinamica le permita integrar conceptos
asociados de la IHC, Ingenieria de Software, Programacion, Bases de Datos,
Disefio Grafico, etc., empleando para ello toda la tecnologia a su alcance y sujeto
a las caracteristicas propias del problema a resolver; se espera que los proyectos
tengan un beneficio a la sociedad, de tal manera que sus usuarios finales sean
seleccionados alrededor del contexto en el que viven los alumnos, teniendo
finalmente el apoyo del docente adscrito a la asignatura, asi como también de
colaboradores en disefo grafico y computo para retroalimentar sus avances.

Para este primer esfuerzo se considera la configuracion de los productos

entregables y los tiempos asociados como una Autonomia limitada por parte del
usuario, debido a que el docente requiere llevar un control de los temas vistos y
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solicitar los entregables en tiempos determinados ya que se corre el riesgo de
no terminarlos sino se enmarca las actividades desde el inicio.

4.2 Metas

El desarrollo semestral de estos proyectos se realizé en el marco de que los
estudiantes puedan cumplir las siguientes metas:

Identificar la relacion existente entre los estdndares ISO 13406 Y 9241-
11.

Aplicar el DCU a un producto de software que resuelva una necesidad de
la vida real.

Integrar los conceptos atendidos en las unidades teméaticas en el producto
de software mientras el estudiante demuestra un incremento gradual de
sus conocimientos y dominio de los términos durante sus discusiones.
Identificar y aplicar pruebas de usabilidad con y sin la intervencion del
usuario.

Presentar formalmente su solucion al cierre del curso mediante una
defensa justificada de su solucion.

4.3 Resultados esperados en los alumnos

A continuacidn, en la Tabla 3 se describen algunos aspectos considerados como
los resultados idoneos que seran adquiridos por los estudiantes durante la
aplicaciéon del ABP.

Conocimiento y desarrello de habilidades Resultados del proceso de trabajo

Al finalizar el proyecto, el alumno sera capaz de: | Las competencias y acfitudes que los alumnos
Identificar areas de oportunidad para | aprenderan seran:
desarrollo de software en que pueda » La capacidad de proporcionar criticas
integrar el DCU como marco de trabajo. constructivas a los proyectos de sus
Relacionar e integrar en su léxico compafieros.
conceptos del area de IHC tales como: = Desarrollar una capacidad de
modelo mental, usuario final, perfil del compromiso y profesionalismo para
usuario, metafora, estio de interaccidn, entregar un software de calidad.
usabilidad, etc. = UUnmejordominio de sus conocimientos
Aplicar estrategias de recoleccion de en IHC, asi como de su diccion para
datos en el escenaric de estudio para justificar la selucion de su problematica.
recabar informacion que les permita = Desarrollarda una mayor disposicidn
proponer sus soluciones de disefio. para emprender retos semejantes en
Aplicar pruebas de usabilidad formales futuras asignaturas.
en funcidn al nimero de usuarios y las + Descubrira lo valioso de su labor, asi
variables que desee medir. como su participacién activa en un
Desarrollar su  capacidad para grupo multidisciplinar.
interactuar con el grupo de usuarios
seleccionados.

Tabla 3. Resultados esperados en los alumnos bajo el ABP. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.4 Preguntas guia

A continuacion se enlistas las preguntas de referencia que enmarcan el logro de
las metas establecidas en el punto 4.2:

1. ¢Qué problematica social identificas en tu localidad que pueda ser
resuelta mediante un software interactivo? Considera que debera ser
necesario la presencia de usuarios reales que darian uso a tu solucién.

2. ¢ Cudles son los productos relevantes en cada fase del DCU?

3. ¢ Qué perfil describiria a tus usuarios finales?

4. ;Como es el contexto de uso del usuario?

5. Bajo observacion ¢,como describirias el modelo mental de tu usuario final?

6. ¢Cudles son los requerimientos funcionales y no funcionales de tu
soluciéon?

7. ¢Como organizaras los requerimientos funcionales del software junto al

perfil del usuario en un prototipo?
8. ldentifica las tareas de usabilidad que emplearas al aplicar alguna de las
técnicas de usabilidad vistas en clase (por ejemplo, Thinking Aloud).

4.5 Productos

En cada una de las fases del DCU se detallan las actividades que deberan
cumplirse dejando a la tarea del alumno-desarrollador los métodos o estrategias
a emplear para su realizacion. Por ejemplo, si bien el DCU sefiala dentro de la
etapa 4 que deben efectuarse procedimientos de evaluacion (véase seccion 3.1),
la norma no establece qué pruebas de usabilidad emplear, dejandolo a criterio
del desarrollador en funcion a coste y tiempo.

Tratando de resolver esta situacién y durante una revisién en los trabajos
relacionados, se identifico la propuesta de (Valero, 2008) como aporte crucial
para la identificacion de requisitos elementales durante el seguimiento de las
primeras 2 etapas del DCU. Para dar soluciéon a dicho inconveniente, se
integraron en un solo esquema de trabajo los productos relevantes que se deben
cubrir en cada etapa, fusionando los aportes de la ISO 13407 (AENOR, 2000) y
la 1SO 9241-11 (norma que sugiere atributos para conformar el perfil del usuario)
(AENOR, 1998), junto con la de (Valero, 2008) e integrando conceptos
adicionales propios de los contenidos tematicos del curso de IHC. Ademas, se
sugieren estrategias de recoleccion de informacion y herramientas de software
gue agilizan la captacién de la informacién en el esquema de trabajo disefiado
para el curso semestral, véase la Tabla 4.

A continuacién se describen los entregables de las dos Ultimas etapas de la
metodologia por considerarse la principal aportacion de esta investigacion:
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1. PRUEBA DE USABILIDAD: REVISION POR EXPERTOS: Consiste en
una sesion de retroalimentacion entre profesores expertos en el area de
disefio, de IHC y alumnos para que estos ultimos puedan colectar las
observaciones pertinentes y con ello mejorar sus propuestas iniciales
(prototipos de baja-mediana gama), dicha accion permite reflejar a los
miembros participantes en la dinamica como un grupo multidisciplinar, en
el que cada rol contribuye en una seccion particular de la solucién. Como
resultado de la dindmica, el alumno obtiene un listado de mejoras futuras
gue seran trabajadas sobre el prototipo. Mas sin embargo, son los
alumnos quienes determinan las mejoras pertinentes a ser tomadas en
cuenta.

Una vez efectuada las mejoras, se obtendria una segunda version del prototipo
en mediana gama, que sera reportada a criterio del estudiante en su
documentacion. Posteriormente, se procedera a efectuar:

2. PRUEBA DE USABILIDAD THINKING ALOUD: el estudiante como parte
de su aportacion documental, describira la técnica y definira las tareas de
usabilidad que desee probar en su prototipo, para posteriormente
seleccionar a 2 usuarios potenciales que cubran el perfil de usuario
descrito. Seguido de ello, se aplicard la prueba de usabilidad y se
enlistaran los problemas de usabilidad detectados con la clasificacion a la
gue pertenecen (ya sea fallo en la tarea -FT-, pérdida de funcionalidad -
PF-, problema mayor -PM-, problema menor -PMEN-, molestia -MOL-) ya
analizados previamente en clase, reportando sus resultados en un
tabulador. La técnica de evaluacion Thinking Aloud fue seleccionada para
esta actividad ya que es una de las pruebas més sencillas dentro de los
métodos que involucran al usuario, asi como por su popularidad (Nielsen,
2012) debido a que el atributo que nos interesa medir es la facilidad de
aprendizaje de la herramienta en el usuario final y dicha prueba es la
adecuada para ello. Su aplicacién y la forma de reportar los resultados de
la dindmica provienen del autor Soren Lauesen (Lauesen, 2005) por su
claridad al efectuarla.

Finalmente, el estudiante reportara la tercera version de su software en un
prototipo de alta gama con las mejoras aplicadas a partir de los problemas de
usabilidad detectados. Para homogeneizar el seguimiento del proyecto se
procedié a definir un esquema de trabajo a partir de entregables y tabuladores
gue resumiesen los aspectos principales de cada una de las etapas definidas en
el DCU.

El Cierre del curso se vera representado por una ponencia formal por parte de
los estudiantes quienes presentaran los aspectos relevantes de su software
solucion y los resultados de las pruebas de usabilidad empleadas a sus
prototipos, obteniendo de ello una retroalimentacién inmediata por parte de un
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equipo de profesores pertenecientes a la plantilla de la carrera de Ingenieria en
Computacion para sefialarles las mejoras y los trabajos futuros.

4.6 Actividades de Aprendizaje

Como puede comprobarse en la seccién 4.5 algunas actividades de aprendizaje
irAn orientadas a la Planeacién de su marco de trabajo en funcion a la
delimitacién del problema que se atendera. Asi como también se promovera la
Investigacion sobre conceptos y estrategias de recoleccion de informacion,
posteriormente el estudiante aplicara los conceptos en su proyecto y desarrollara
prototipos de su solucion que serd sometido a pruebas para su mejora continua,
finalizando con una presentacion formal.

4.7 Apoyo Instruccional

A lo largo del desarrollo del curso de IHC se guiard el aprendizaje del grupo
mediante sesiones disefiadas para exposicion y discusién de temas por parte
del docente, asi como su intervencidén con escenarios de ejemplos apoyado de
recursos digitales y/o herramientas de su interés. Se eligieron 3 puntos de control
relevantes dentro de la dinamica de trabajo, el primero corresponde a la
definicion de los entregables de la unidad 2 y 3 de la Tabla 4, el segundo
corresponderia a los entregables y primer prototipo de las unidades 4, 5 y 6 junto
con los resultados de la prueba con expertos, para posteriormente cerrar el
proyecto con el tercer punto correspondiente a la version mejorada del prototipo
y los resultados de la prueba Thinking Aloud bajo una presentacién formal de
resultados.

4.8 Ambiente de Aprendizaje

En todo momento se busca promover al estudiante un entorno de motivacion
para mejorar la calidad de sus productos, a su vez, los proyectos seran
disefiados para ser trabajados individualmente o en parejas dependiendo el
tamafo del grupo. Durante las sesiones de clase, el grupo se distribuye de tal
manera que visualmente tengan acceso a la proyeccion del material digital y de
otros recursos de apoyo a la clase que sean pertinentes para debatir las ideas.

4.9 ldentificacidon de Recursos

Desde la primera sesion de clases, los estudiantes tienen acceso a la bibliografia
de la asignatura, de igual manera conforme se atienden topicos se les
proporcionan los recursos digitales necesarios para atenderlos en sus proyectos,
ademas del acceso al proyector para sus presentaciones de avances
pertenecientes a los puntos de control mencionados en la seccion 4.7, cada
estudiante hace uso de la tecnologia disponible por él. El docente
ocasionalmente proporciona plantillas Word predisefiadas que compactan en un
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formato especifico los aspectos a cubrir en cada fase del DCU, de tal manera
gue todos los proyectos presentan un formato de informe homogéneo.

Etapa del DCU Unidad Productos generados Estrategias de | Hemamientas de
(e=) que recoleccion yio | Software para su
cubre evaluacion realizacion
ETAPA 1: Unidad 2 | « Perfil del usuarnio « TECnica de « Procesadores de texto
Comprension y « Caracteristicas de las tareas que los obsenacion bajo el formato de una
especificacion del usuanos deben realizar « Técnica de plantilla preestablecida:
contexto de uso + Tabulador con factores a consideraren entrevista Word, Open Office, eic.
€l ambiente de trabajo (organizacional,
fisico y social.)
« Dispositives de entrada, salida,
entrada/zalida involucrados
« Estilos de interaccion a emplear
ETAPA 2: Unidad 3 | « Camcteristicas funcionales del sistema, | » Técnica de + Procesadores de texto
Especificacion de reparto de tareas entre usuario y el obsenacion bajo el formato de una
los requisitos sistema « Técnica de plantilla preestablecida:
referentes al usuwario entrevista Word, Open Office, efc.
y a la organizacion
ETAPA 3: Producir Unidad 4 | « Software similares « Investigacion + Protoio (desarmllo de
soluciones de W5 « Metaforas de la interfaz de trabajos prototipos de baja-
diseno + Principios de Gestalt relacionados media gama)
+ Prototipo de baja o mediana gama (software « Gamemaker (prototipo
« Prototipo de mediana gama después de similares) de alta gama)
la 1era. Evaluacion (Evaluacion por « Photoshop
expertos) + Dreamweaber
+ Prototipo de alta gama después de la « Cualguier entorno de
2da. Evaluacion (Thinking Aloud) IO rama ci on
« Cualguier gestor de
baze de datos
ETAPA 4: Evaluar Unidad & | « Prueba de revizion con expertos (para + Evaluacion + Hemamientas para
los disefios respecto prototipo de baja o mediana gama) con expertos tratamiento estadistico

a los requisitos

= Lizta de ob=2enraciones encontradas
+ Pueba de usabilidad " Thinking Alowd”
= Descripcion de la técnica
o Tareas a evaluar
= Perfil de los usuarios reales a
evaluar
= Graficos del anadlisis de resultados
= Tabulador zobre los problemas
detectados y clasificacion de éstos
en problemas de uzabilidad
= Reporte de mejoras a la interfaz a
partir de loz problemas detectados
« Yideo demosirativo de la aplicacion de
la prueba.

« Thinking Alowd

(Excel)

« Aplicaciones para
grabar audio y video

+« Procesadores de texto:
Word, Open Office, eic.

Tabla 4. Propuesta sobre elementos a cubrir, estrategias de recoleccion y
herramientas de software a utilizar en cada etapa del DCU. Fuente:

Elaboracion propia.
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5. PUESTA EN PRACTICA DE LA ESTRATEGIA
ABP

La dindmica consistioé en proporcionarles a los estudiantes durante el primer mes
del curso los conceptos preliminares concernientes a las Unidades 1y 2. Llegado
el segundo mes, se solicitd al estudiante una propuesta de su proyecto
considerandose titulo, giro, y justificaciéon, con la intension de brindarles el
asesoramiento que permitiera acotarlos a requerimientos alcanzables en el
periodo escolar, asi como el de comprender sus propuestas (tal como lo estipula
el ABP).

Uno de los proyectos mas sobresalientes se denomind Corrector Ortografico,
propuesto por el estudiante Edwin Williams Molina Rodriguez en el ciclo escolar
2014-2015 perteneciente a la carrera de Ingenieria en Computacion; el
estudiante se inspird debido a la necesidad de contar con una aplicacion maovil
que les permitiese a los nifios practicar su ortografia, particularmente en el uso
delaH, S, C, Z, etc. Para ello, identifico en su entorno a usuarios potenciales y
le dio seguimiento bajo la estrategia planteada en la Tabla 4.

Aceptado el proyecto y durante ese mes, ademas de los temas atendidos en
clase, se le fueron solicitando a los estudiantes integrar los conceptos vistos a
través de los entregables sugeridos en la Etapa 1 de la Tabla 4, algunas de las
cuales se encuentran ejemplificada por el proyecto Corrector Ortografico en la
Figura 2 y Tabla 5. Durante el tercer y cuarto mes, el estudiante recibio la
presentacion de los temas de las Unidades 3-5, y durante la atencion de los
temas, ellos procedieron a complementar su proyecto con los entregables
correspondientes a las Etapas 2-3 de la Tabla 4, en la Figura 3 se presentan las
metaforas aplicadas al proyecto Corrector Ortografico, las cuales forman parte
del disefio de la propuesta de interfaz que resuelve las necesidades de su
usuario, asi también cumplieron con el desarrollo de un prototipo de baja gama
y la identificacion de los principios de Gestalt inmersos en sus interfaces (véase
la Figura 4a).
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Nombre: Gael Gonzales Molina.

Sexo: Masculino

Edad: 10 afios

Lugar de residencia: Salina cruz, Oaxaca
Ocupacién: Estudiante de 5°.

Dispositivos favoritos: Celulares, Tablet,
Reproductor, tv, Xbox, efc.

Juegos que le gusta: Juegos de plataforma.
en, una Tablet, con el objetivo de ganar el
mayor puntaje posible y competir, basquetbol.

Habilidades: inteligente, observador, etc.

Modelo mental: En clase los ponen a escribir un texto, les encierran las
palabras con un colorrojo, hacen una plana y buscan el significado del mismo,
usan libros para leer y comentan entre ellos mismo los errores.

Necesidades: El usuario necesita retroalimentacion constante mientras asiste
a clases para mejorar su oriografia, ademas de que lo ayuda al buen
desempefio de sus notas, tener mas claro lo que lee y aprender mas rapido.

Actividades: Practica futbol, realiza tareas de investigaciones y recreativas por
(medio del internet, revistas, libros), ve la tv, jJuega con sus amigos, etc.

Figura 2. Representacion de la plantilla “Perfil de usuario” para la aplicacion
“Corrector Ortografico”. Fuente: Alumno Edwin Williams Molina Rodriguez.

Comenzado el quinto mes de trabajo y atendiendo la Unidad 6, se presento el
prototipo de baja gama a un experto en disefio grafico y al titular de la materia
para retroalimentacién sobre aspectos a mejorar. Como resultado de la
dinamica, el estudiante generd la plantilla correspondiente a la Etapa 4 de la
Tabla 4, en la cual incluye las pantallas de su interfaz con las mejoras
implementadas, agregando colores a su prototipo y acabados semejantes a una
pantalla de un sistema de cémputo o dispositivo movil; obteniéndose con ello el
prototipo de gama media (véase la Figura 4b). Dentro de este caso de estudio,
se aplico el estilo de interaccion por manipulacion directa.
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Tarea

Caracteristicas

Tiempo a realizar
{(maximo)

Esta instalacion se llevara en cada

Instalar el software : . . 1a3 min.
dispositivo a utilizar.

Crear un Usuario Cnrj los avances realizados para el 1 min.
mejor control de su desamollo.

C_rear un avatar del Simular su interaccion con el juego Indefinido

mismo
El usurario introducira el sexo y de

Escoger un sexo | acuerdo al mismo se utilizaran las 30 seg

(Multiusuario) herramientas necesarias asi como ’
colores.

Seleccionar tema | El usuario podra escoger el nivel o 5 seg

dentro del menl practica. )

Guardar cambios El mismo sistema guardara cambios 3 seg.
lapsos de tiempo

Realizar los ejercicios

El usuario tendra vanedad en formas
y graficos para los repasos.

Dependera de la
tarea (2-5) min.

Obtener recompensas El usuario podra_ tener recompensas Dependera de la
por los diferentes | delastareas realizadas (dependiendo tarea
gjercicios el sexo).

Al término de cierre de la aplicacion le
desplegara una nota mostrando al

Calificar al sistema usuario la manera de calificar al| 1 min.

sistema con 4 opciones: mala,

regular, buena, excelente
Competir con otros El usuaro podra competir con otros _

- Lsuarios. Dentro de 4-6 min.

usuarios .

(Desacuerdo a su nivel)
Consultar marcador | El usuario podra ver a su avatar y su I .

- - : ndefinido

de desempeiio desempeiio realizado

Tabla 5. Representacion de la plantilla “Especificacion de tareas funcionales’

4

para la aplicacion “Corrector Ortografico”. Fuente: Alumno Edwin Williams

Molina Rodriguez.

N
r Deshacer H uevcl:l-
H uUsuario
R t
v espuesta ? Ayuda
correcta -
lerarquia
* Continuar de temas y
subtemas
m Jugar Ir a menu
& de inicio

Figura 3. Metaforas de la aplicacion “Corrector Ortografico”. Fuente: Alumno
Edwin Williams Molina Rodriguez.
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Figura 4. Comparacion entre a) prototipo de gama baja contra b) prototipo
gama media de la aplicacion “Corrector Ortografico”. Fuente: Alumno Edwin
Williams Molina Rodriguez.

Durante el mismo mes, el estudiante conocié sobre las pruebas de usabilidad,
de tal manera que pudo aplicar la técnica “Thinking Aloud” a su propuesta, con
los usuarios reales, dando como resultado la Ultima iteracion de la metodologia
del DCU, reportando con ello un formato semejante al descrito en la Etapa 4 de
la Tabla 4 junto a la videograbacion de la prueba. Durante el Ultimo mes se
refinaron los prototipos, para convertirlos en uno de gama alta y se realiz6 una
presentacidon ante integrantes de la carrera de ingenieria en computacion a fin
de poder obtener una calificacion por la presentacion de su trabajo, (véase
Figura 5).

Figura 5. Presentacion final de la aplicacion “Corrector Ortografico” ante
profesores de la carrera. Fuente: Alumno Edwin Williams Molina Rodriguez.
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6. Discusion

Como puede destacarse en la seccién anterior, se logré adecuar a los tiempos
del semestre las actividades propuesta por la estrategia ABP (ITESM, 2005)
tomando en cuenta la distribucion de las unidades teméticas del curso de IHC
(véase Tabla 4). No obstante, las impresiones de las generaciones de
estudiantes participes en esta estrategia de trabajo resultan de valiosa
aportacion para confirmar los aciertos del ABP y realizar mejoras futuras al
curso.

Por lo tanto, se procedié a realizar una breve encuesta a estudiantes de las
generaciones 2014-2015y 2016-2017, algunos de ellos ya egresados y otros
aun contindan su formacion académica. Cabe mencionar que los grupos
atendidos en la Universidad del Istmo son reducidos, contemplado una poblacion
total de 12 estudiantes entre ambas generaciones, de los cuales solo 10
pudieron establecer contacto para fines de la encuesta.

Con ayuda del instrumento utilizado, se logré colectar impresiones importantes
sobre el punto de vista de dos generaciones que dieron uso a la estrategia ABP;
entre algunas de las preguntas consultadas se solicitaba al estudiante
proporcionar sus impresiones generales sobre el curso, asi como las opiniones
positivas y negativas encontradas en el trascurso del desarrollo del proyecto,
cerrando con sugerencias de mejora y consultando algunos de los conceptos
adquiridos en IHC que hasta ahora siguen aplicando en otras asignaturas o en
su vida profesional segun fuera su caso; las opiniones fueron congruentes y
compartidas, a continuacion se enlistan algunas de ellas.

6.1 Impresiones Generales al Utilizar la Estrategia de Trabajo

La mayoria de los estudiantes coincidieron en que los alcances de la asignatura
eran tan grandes que creian dificil terminarlos y su satisfaccion fue grata al
percatarse que la metodologia de trabajo que los guiaba aceler6 la
materializacién de sus soluciones. A su vez, destacaron la aceptacion de tener
retroalimentacion constante de sus proyectos por parte del docente y la
satisfaccion obtenida al trabajar con usuarios reales para proponer soluciones
innovadoras y apegadas a sus necesidades que les permitieran la mejora de
competencias tales como su diccion y redaccion.

A continuacion se comparte un fragmento proporcionado como respuesta por
parte del alumno Carlos Antonio Ortega Vazquez perteneciente a la generacion
2016-2017: “La estrategia me parecié adecuada debido a que fue una gran
manera de motivacion, pues se logro hacer que mis habilidades pudieran
desarrollarse, ademas, las metas puestas fueron alcanzadas y eso me motivo
aun mas, dado que me demostrd que incluso puedo hacer mas de lo que podria
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haber creido en un principio, con lo cual adquiri experiencia y empecé a confiar
mas en mi”.

6.2 Aspectos Negativos Identificados Durante el Desarrollo
del Proyecto

Dentro de las impresiones encontradas por los estudiantes, la mayoria coincidio
en sus dificultades para proponer soluciones de disefio, esto debido a que si
deseaban incluir animaciones, la manera de plasmar eso dentro de un prototipo
de baja gama era muy tedioso; de la misma manera, resultd de dificultad el
disefio del instrumento para la recoleccion de los requisitos del software, esto
debido a que nunca habian tenido contacto para tratar con usuarios reales,
ademas de sefalar la necesidad de ampliar tiempos para la entrega de los
avances del proyecto y su respectivo refinamiento.

Dichas aseveraciones permitieron identificar algunos tiempos desaprovechados
en el primer mes del curso escolar en los que se imparte solo teoria para
considerar arrancar sus proyectos desde el comienzo del ciclo y asi aprovechar
al maximo la temporalidad disponible en futuras generaciones.

6.3 Aspectos Positivos Identificados Durante el Desarrollo
del Proyecto

Los estudiantes demostraron aprobacion con la idea de poner en préactica los
conocimientos vistos en clase a partir de un proyecto de la vida real que les
permitiera tener contacto con los usuarios que realmente le darian uso al
software, lo cual se espera al aplicar la metodologia ABP (Pérez, 2008), asi como
también determinaron como asertiva la inclusion de herramientas de software
gue sirviesen de apoyo para el desarrollo de los prototipos, junto con la dinamica
de obtener retroalimentacion por parte del usuario final.

Inclusive coincidieron en que el ambiente de trabajo promovido en mucho a
aumentar su motivacion y compromiso con el proyecto, asi como también
alimentd un entorno de sana competicion entre compafieros que al final concluyé
con excelentes resultados. A continuacion se destacan al respecto unas breves
lineas en la opinion del alumno Emmanuel Marcial Castillo de la generacion
2016-2017: “Fue muy bueno que el proyecto se basara en un caso real y que se
le fuera dando seguimiento, hasta la presentacién final con profesores expertos
en diversas areas (disefio, programacion y HCI)”.

Por su parte el alumno Edwin Williams Molina Rodriguez de la generacion 2014-
2015 menciona “El alcance del curso fue grande, se adquieren muchos
conocimientos tratando de resolver dificultades que se presentan al desarrollar
el proyecto como saber el impacto que podia tener la aplicacion y conocer
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personas que estuvieran interesadas”. Ambas opiniones realzan la ventaja
destacada del ABP segun (Coria Arreola, 2011) que se enfoca en el desarrollo
de nuevas competencias y actitudes de emprendimiento.

En general, la retroalimentacion constante de docentes en las areas afines y
usuarios finales represent6 una atmdésfera motivacional que alent6 al estudiante
a emprender mejoras cada vez mas aterrizadas en sus proyectos finales.

6.4 Sugerencias de Mejora para la Aplicacidn de la
Estrategia en Siguientes Generaciones

La mayoria de los estudiantes coincidieron en que mostrar proyectos afines de
generaciones anteriores para ofrecer un primer alcance e impresion de lo
esperado en el curso seria de gran ayuda, ya que contrarrestaria las primeras
impresiones mencionadas en la seccion 6.1 relacionadas a la imposibilidad de
terminar el cometido, ademas de que mencionan les permitiria comprender el
alcance del proyecto y a su vez proponer ideas innovadoras y no repetitivas a
las ya realizadas por generaciones anteriores.

También indicaron que si bien el perfil del usuario ayuda a identificar la muestra
poblacional a la que se dirige el proyecto solucién, consideran de interés explorar
la capacidad de intuitividad del software, incluyendo a sus evaluaciones a
usuarios que carecieran de tener experiencias con la misma tecnologia
trabajada, esto para tener un refinamiento de sus prototipos alin mas acertadas,
no obstante, se es consciente que un curso de IHC por 6 meses es muy breve
para poder adecuar todos los intereses de los estudiantes a un curso escolar,
sin embargo, esta propuesta daria pie a investigaciones posteriores al curso con
la intencién de analizar a profundidad la calidad de su software y alentarlos a la
escritura de articulos de investigacion.

Ademas, insistieron en la necesidad de compactar el curso escolar a lapsos de
teoria mas breve para invertir mayor tiempo en el desarrollo de sus proyectos
sin que el curso pierda la esencia de la estrategia, lo que actualmente se esta
intentando refinar.

6.5 Conceptos De IHC que aun Emplean en su Vida Escolar
o Profesional

Una de las interrogantes mas interesantes cuestionadas a este grupo de
alumnos y al cual se le dio especial atencion, consistié en conocer cuéales eran

las nociones del curso que aun conservaban, considerando que un grupo de
ellos ya son profesionistas y otros estan proximamente por graduarse.
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Las respuestas obtenidas fueron favorecedoras, ya que todos recordaron los
conceptos esenciales y enfatizaron la importancia de aplicarlos durante la fase
del desarrollo de un software en cualquier necesidad, ya sea académica o
profesional, entre los conceptos mas mencionados son: definicion del perfil del
usuario, estandares y reglas de disefio, disefio centrado en el usuario, usabilidad
, el disefio iterativo, metaforas, estética (lo visual es muy importante),
organizacion y jerarquias, la documentacion del proyecto, adelantarse a posibles
errores y prevenir que ocurran, principios de Gestalt.

Todos estos conceptos fueron atendidos con éxito durante las unidades
plasmadas en la Tabla 4, muchos de ellos aplicadas implicita o explicitamente
en el transcurso de sus proyectos, por lo que resulta satisfactorio saber de la
trascendencia de estos conocimientos en estudiantes que han aprendido
mediante la estrategia ABP. Ademas, se logré validar aquellas metas que se
deseaban obtener al cierre del curso escolar, tal como se describen en la Tabla
3.

6.6 Evaluacion del Estudiante Respecto a la Estrategia ABP

Por ultimo, se solicito a cada estudiante someter a una evaluacion en escala del
1-10 su experiencia bajo la estrategia impartida en la clase (ABP) y su
satisfaccion al cierre de la misma respecto a los proyectos culminados,
obteniéndose un promedio de 9.4 y 8.7 respectivamente, lo cual proporciona un
margen aceptable para las primeras dos generaciones involucradas y motiva al
docente en un proceso de mejora continua de su propuesta de clase. Se espera
gque en generaciones futuras y aplicadas las sugerencias de mejora
proporcionadas por las anteriores generaciones, el promedio de aceptacion
durante la aplicacion de la estrategia mejore y con ello se obtengan mas y
mejores proyectos innovadores.

/. Conclusiones

El presente trabajo desarrolla e implementa una metodologia para el
seguimiento de un curso de IHC enfocado al DCU enmarcado en una estrategia
de ABP. Esta experiencia les permitié a los estudiantes identificar areas de
oportunidad en la vida real que pueden resolverse a través del desarrollo de
software, logrando palpar el impacto de la tecnologia en sus usuarios finales,
gue generalmente son familiares y amigos para quienes resuelven una
necesidad de informacion.

La integracion del ABP fue aceptado positivamente por los estudiantes quienes
en todo momento mostraron una actitud participativa y comprometida con sus
proyectos. Esto permitio un aprendizaje acorde a lo esperado ya que los
estudiantes participes de la estrategia adquirieron conocimientos elementales
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del enfoque centrado en el usuario para el desarrollo de software de calidad que,
a decir de ellos mismos, aun recuerdan y aplican tanto en su vida académica
como en su desempefio profesional. Ademas, un aspecto no menos relevante
resultd la participacion de expertos en el area de disefio brindandoles la
confianza de sentirse inmersos en un grupo multidisciplinar y a su vez garantizar
la obtencién de un producto de calidad al finalizar las etapas de elaboracion.

A su vez, como docente, se logré mapear los conceptos vistos en clase a través
de una dinamica atractiva al estudiante con el cual se les consiguié promover el
sentido de responsabilidad al tratar de resolver con ayuda computacional los
temas escogidos, asi como al trabajar y presentar sus avances en estricta
formalidad a sus profesores y compafieros de clase.

Finalmente, el proceso de mejora seguido durante la evaluacion de los
prototipos, busca que los estudiantes puedan proponer articulos de divulgacion
gue resuman su experiencia de aprendizaje y logren con ello obtener un
producto de software de calidad para ser sometido a revistas de investigacion
arbitradas.
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Resumen: Los implantes de fijacion de fracturas se emplean para resolver una
fractura de hueso, actualmente hay una variedad de dispositivos como: agujas
inframedulares, tachuelas y tornillos metdlicos. Su funcidn es estabilizar
fragmentos de hueso en su sitio correcto durante su reparacion ésea, para
lograr una vascularizacion temprana. El objetivo de este estudio es sintetizar y
caracterizar fisicoquimicamente hidroxiapatita sintética para fabricar filmes de
PLGA 50:50/HAp. Se utilizd la técnica de espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (FTIR) para buscar grupos funcionales principales. El  andilisis
termogravimétrico (TGA) y la calorimetria diferencial de barrido (DSC) para
evaluar el comportamiento de los filmes con respecto a la temperatura y
caracterizar la superficie con microscopia electronica de barrido (SEM). El
espectro FTIR presenta senales de gran interés: se observa la zona aromdtica
entre 1600 cm-1-1400 cm-1, senal caracteristica de los aldehidos
aromdaticos(C=0) a los 1700 cm-1, alquenos aromaticos (C=0) a los 1300 cm-1
con fraslapes de senales —C-H, =C-H, adicional una cuarta senal muy ancha
entfre los 3400-2400cm-1 asignada a —OH. Las micrografias de SEM, presentan
homogeneidad en la superficie. El termograma TGA, se observa una pérdida
de material a los 180°C del 5% aproximadamente y otro a 252°C del 10%.
Finalmente, el termograma DSC, se observa alrededor de los 50 a 70°C, un ligero
y amplio cambio nos permite creer que esa es la zona de transicion vitrea del
material, ademads se encontrdé un pico alrededor de los 52.07°C, donde se
propone que ocurre la degradacion de la formulacion. Como frabajo futuro se
realizardn pruebas de biocompatibilidad y degradacion.

Palabras clave: Fracfuras o&seas; Filmes; PLGA/HAp; Caracterizacion
fisicoquimica.
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Abstract: Fracture fixation implants are used to resolve a bone fracture, currently;
there are a variety of devices such as inframedullary needles, tacks and, metal
screws. Its function is to stabilize bone fragments in their correct place during
their bone repair, to achieve an early vascularization. The objective of this study
is to synthesize and physiochemically characterize of synthetic hydroxyapatite
for the manufacturing of PLGA 50: 50 / Hap films. Through the Fourier fransform
infrared spectroscopy technique (FTIR) fo look for main functional groups.
Thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC) to
evaluate the behavior of films with respect to temperature and characterize the
surface with scanning electron microscopy (SEM). The FTIR spectrum shows signs
of great interest: the aromatic zone is observed between 1600 cm-1-1400 cm-1,
characteristic signal of the aromatic aldehydes (C = O) at 1700 cm-1, aromatic
alkenes (C = O) at 1300 cm-1 with overlapping signals -CH, = CH, additional a
fourth signal very wide between 3400-2400cm-1 assigned to -OH. SEM
micrographs show homogeneity on the surface. The TGA thermogram, a
material loss is observed at 180 © C of approximately 5% and another at 252 °C
of 10%. Finally, the DSC thermogram is observed around 50 to 70 °C, a slight and
wide change allows us to believe that this is the glass transition zone of the
material, and a peak was found around 52.07 °C, where proposes that the
degradation of the formulation occurs. As future work, biocompatibility and
degradation tests will be carried out.

Key words: Bone fractures; Fiims; PLGA/HAp; Physicochemical characterization.
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1. Infroduccion

Con el propdsito de fijar una fractura de hueso para permitir su propia reparacion,
se han utilizado diversos dispositivos como placas, agujas intramedulares,
tachuelas y tornillos metalicos. A dichos implantes se les conoce como “sistemas
de fijacion de fracturas 6seas”, y sirven para estabilizar los fragmentos de hueso
en su sitio correcto durante el proceso de reparacion 6sea, por ello la importancia
de estabilizar el sitio de fractura para lograr una vascularizaciéon temprana
(Carvalho et al., 2012). La busqueda de formulaciones es de gran importancia
para buscar una adecuada reabsorcion y degradacion en el tiempo requerido.
Por lo anterior, las investigaciones en el area relacionada a la regeneracion 0sea
han tomado interés en el uso de polimeros que pueden reabsorberse en el hueso
y promover un proceso de regeneracion 6sea mas rapida (Carvalho et al., 2012).

El poli (4cido lactico-co-glicdlico) (PLGA) es un poliéster de largas cadenas
poliméricas, que se compone de dos unidades monomeéricas: poli (&cido lactico)
(PLA) y el poli (acido glicol) (PGA). Dependiendo de la proporcion que se
encuentren estos dos mondmeros afecta las propiedades del polimero resultante
(Danhier et al., 2012; Gasami et al., 2015; Cegnar et al., 2004; Dong & Feng,
2005; Yoo et al., 2000; Blanco et al., 2005; Rosas & Pedraz 2007; Mehrasa et
al., 2015). Con respecto a los polimeros de PLGA 25:75, el material es amorfo.
En la formulacion PLGA 50:50, es muy hidrolitica, inestable y resistente a la
degradacion hidrolitica. EI PLGA 50:50, se degrada alrededor de 1 o 2 meses,
el 75-25 en 4 a5 meses y el 85-15 en 5 a 6 meses (Maitz 2015). Generalmente,
su estructura es amorfa, con una temperatura de transicion vitrea entre 40 y
60°C. Presenta una baja solubilidad en agua, sin embargo, es posible disolverlo
en solventes clorados tetrahidrofurano, acetona o acetato de etilo, aumentando
considerablemente la viscosidad de este (Danhier et al.,, 2012, Gasami et al.,
2015; Cegnar et al., 2004; Dong & Feng 2005; Yoo et al., 2000; Blanco et al.,
2005; Rosas & Pedraz 2007).

La hidroxiapatita (HAp) por otro lado, es un compuesto inorganico de fosfato de
calcio, es el mayor componente inorganico natural que se encuentra en los
huesos, de amplio uso en el area biomédica como reemplazo de pequefas
porciones de hueso, relleno de cavidades en odontologia, recubrimiento de
superficies metalicas, refuerzo de materiales compuestos, entre otros (Swetha
et al.,, 2010). La hidroxiapatita presenta caracteristicas de biocompatibilidad,
estabilidad quimica, osteoinduccion y bioactividad (Cecen et al., 2016; Sanchez
et al.,, 2016). Ademas, la HAp tiene la habilidad de formar enlaces quimicos
directamente con el tejido que rodea el area que la contenga (bioactiva),
osteoinductiva, no toxica, no inflamatoria, entre otros (Swetha et al., 2010). Por
ello el gran interés de sintetizar matrices poliméricas porosas con relleno de
hidroxiapatita no toxicas y degradables (Durucan & Brown; 2001; Douglas et al.,
2009; Higuita et al., 2016).
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Por otro lado, la formulacion PLGA/HAp, se ha reportado diversos estudios, que
se encuentran resumidos en la tabla 1, los cuales representan una clara
tendencia de aplicacion en la regeneracion tisular 6sea. Por otro lado, se han
utilizado diferentes técnicas de sintesis y diferentes presentaciones. Se puede
apreciar estrategias donde se presentan fibras, peliculas, comprimidos,
recubrimientos, microesferas y compositos sinterizados. Todas, como factor
comun, su uso aplicaciones médicas. Ya que, en uno de nuestros trabajos
previos se demostro, que esta formulacién es biocompatible (Villarreal-Gémez,
et al. 2014a; Villarreal-Gomez, et al. 2014Db).

Presentacion Metodo de Caracteristicas Aplicacion Referancias
fabricacion
Fazillas de | Mezcla de | Biodegradables, =isterna de i Sonans [
pohvos de PLGA y 1 polvos an : binabsorbibles, liberacidn de | Evara 2000
Hap diferantes bactericida (4 a3 6 fArmaco para
Droporcionss y | Semanas) gentamicina
comprasian
Pelizulas de | Pelicula zast Biocompatitles en | Regeneracidn de| Lee =t al,
FLGA  cubiera condrocitas cariilago 2008
con particulas de
Hig
Nanofioras Electrohilado v | mejora el 1 Regeneracidn de ! Mgiam etal,
biomineralizadas | méiodo de | compaoramiento hueso 2008
de PLGA- | inmersion calular, la
colageno  tipo | prolifzracion y fijacion
can n-Hap de las efapas
celulzres mtermedias
Compaositos Elewada  porosidad, @ Regeneracion de ! Cuianetal,
biomorficos de excelente module de | hueso 2014
PLGA-nHAD con compresian, fijgcian,
esfructura de prolifzracion ¥
micracana diferencizcion
osteogénica de=  las
célulzs MC2T3-E1
Fibras de PLGA- Alta hidrofobicidad en | Mejorar gl 1 Thomas ef al
Hag con Pluronic susro de  fluides | comportamiento 2014
& F108 corgorales dz las celulss
estimuladas measenguimsales
=n  suercs de
fluidos corporales
Microesferas  de | Melodo de | Maienal esiable con | Hegeneracion de Hu et al,
Hap-PLGA E'I.E.pﬂl?l:il:'ll'l Hagp expuestc =n la | hueso 2014
emulsion- superficie
salvente
Mano agujas de Crstalinizacion Regeneracian Liunywn =t al.,
hidroxiapatita (n- efectiva, ademas | cs=a 2014
Hapy v rellenos presenta  un mayor
da  hidroxiapstita efecto an el
{w-HAp} en una comportamiento de
mairiz de FLGA EITEN propiedades
mecanicas.
Manoficras ~ de | Elecirohilada Biocompatible en | Regeneracian Villarreal-
PLHA-p-HAp célulzs endoteliales v o dental y oz=a Gomez, et al.
cardiscss ¥y en tejido Z014a;
subcutanes en ratas Villarreal-
Wistar Gomez, et al.
214k
Compositos Mezcla ¥ 1 Buenas propiedades | Regeneracion Maik et 51,
organasilados de | calcinacidn mecanicas plasticas | gsea 2015
FLGA-HAD
Andamios de Regeneracidn fhao etal,
FLGA-HAD gs=a 2017

Tabla 1. Algunos estudios reportados de formulaciones PLGA-HAp
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Con respecto a la aportacion de este trabajo, el cual su enfoque este obtener
una hidroxiapatita econémica y de calidad para su futura aplicacion en el area
meédica. Para la sintesis de HAp se utiliz6 un método econdémico llamado
precipitacion por via humeda, desarrollado por Xian y sus colaboradores en el
2010. Sin embargo, al final del procedimiento se agreg6é un ultimo paso de
sinterizacion a 1050 °C, que permitira a la hidroxiapatita tener una morfologia
mas homogénea para crear filmes mas uniformes con el PLGA, ademas de una
etapa extra de sonicacién en la mezcla de los constituyentes para mejorar la
distribucion de los constituyentes.

2. Metodologia

2.1 Sintesis de hidroxiapatita

Para la sintesis de la HAp, se utilizé un procedimiento denominado precipitacion
via humeda (Xian, 2010). Este método fue seleccionado porque la obtencion de
HAp presenta alto rendimiento, simplicidad y bajo costo a diferencia de otros
métodos (Sequeda et al., 2012). Para la sintesis de la HAp, una reaccion de 250
ml de 0.6 M de HsPO.s (80%, Fermont, México) con 18.56 gr de Ca(OH):
(Fermont, México) fue preparada y luego agitada a temperatura ambiente
durante 7 dias manteniendo el pH por encima de 11 mediante la adicion de
NaOH (Fermont, México).

Posterior a los 7 dias, la mezcla fue centrifugada tres veces a 3000 rpm durante
5 minutos. Posteriormente, un sistema de filtracion fue montado y la mezcla fue
vertida en el embudo Buchner para su separacion. Finalmente, el producto
hamedo obtenido fue incubado en un horno seco a una temperatura de 80 ©C
durante 5 dias. Parte de la HA obtenida durante el proceso de sintesis fue
sinterizada a 1050 ©C, durante dos horas con el objetivo de evaluar el efecto de
la sinterizacion.

2.2. Elaboracion de Film

En este trabajo se elabor6 un film de PLGA/HAp, donde el objetivo es que los
constituyentes estén distribuidos de manera homogénea. A través de un método
de mezcla simple y sonicacién. Primero, se disolvié el PLGA 50:50 (Sigma
Aldrich) en cloroformo en agitacion hasta su disolucion para preparar una
solucion uniforme a una concentracion al 65 % peso-volumen. Alternadamente,
se preparo una solucion de HAp en cloroformo y, posteriormente, se realizaron
mezclas de soluciones PLGA/HAp con una proporcion de 65 % PLGA con 35 %
HAp.
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La mezcla se dejo en agitacion por 24 hrs a 40 °C y se expusieron a un proceso
de sonicacion, descrito en un reporte anterior (Alvarez-Suares, et al. 2017),
donde el tiempo de sonicacion fue dividido en intervalos de 10 segundos, con
una amplitud de 100 utilizando el sonicador Qsonica Q700 modelo CL-334,
posteriormente, la mezcla se vertid en una caja Petri con dimensiones 35 x 10
mm, después la solucién vertida se encerrd en una bolsa hermética dejando un
espacio elevado y se dejo estaticamente hasta que el solvente se evaporara,
una vez creado el filme, este se recolectd y se caracterizo.

2.3. Difraccion de Rayos “X" (DRX)

El equipo empleado en este analisis fue un Bruker 8, con un método de polvo.
Se utilizé un portamuestra metalico, se colocd un poco de muestra de tal manera
gue cubriera una superficie de 1 cm de largo por 3 mm de ancho. Posteriormente,
se coloco la portamuestra dentro del equipo y se aseguré dentro de este.
Después, se programé en el equipo las condiciones del analisis, se programo
una velocidad entre 15 y 30 rpm, la lampara que se utilizé fue de cobre (Cu) a
30 kV.

2.4. Infrarrojo con Transformacion de Fourier (FTIR)

El espectro de absorcién del infrarrojo fue colectado a 20 'C desde 4000 - 650
cm? para las muestras. Los espectros fueron grabados y almacenados en un
espectrofotometro Perkin Elmer spectrometer operating en el ATR (Attenuated
Total Reflectance). Se realizaron 4 barridos a una resolucion de 4 cm
(Hausberg & De Luca 1995).

2.5 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En un portamuestras metalico, se colocé un poco de cinta adhesiva de grafito.
Se recorté una pequefia porcion de la muestra a analizar y se colocé sobre la
cinta adhesiva. Después, estas muestras se recubrieron con una fina capa de
oro por deposicién asistida, a un voltaje alrededor de 1 kV por 8 minutos.
Después de esto, las muestras se colocaron en una bandeja para microscopio
electronico y se capturaron imagenes en diferentes areas a diferentes
magnitudes de amplificacion.

2.6 Andlisis Termogravimeétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico se realizd midiendo el cambio de masa al
incrementar la temperatura, la estabilidad térmica, y la temperatura maxima de
degradacion de todas las muestras. El ensayo se llevé a cabo utilizando un
periodo de calentamiento de 10 ‘C/min de temperatura ambiente (x20°C) a 300C
en un frasco de platino sin sellar utilizando una atmdsfera de nitrégeno con un
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flujo de 20 mL/min. El equipo utilizado fue un modelo Shimadzu TGA-50
(Hausberg & De Luca 1995).

2.7 Calorimeftria Diferencial de Barrido (DSC)

Las muestras fueron caracterizadas utilizando el equipamiento de DSC modelo
Shimadzu DSC-50 y fue programado a un calentamiento de temperatura
ambiente (+x20C) hasta 150 C en un periodo 10 C/min (primera corrida). La
masa de las muestras que se analizaron varié entre los 5 a 10 mg. Al finalizar la
corrida, el horno se enfrié con nitrégeno liquido hasta llegar a una temperatura
de -20C 0 -30C (Hausberg & De Luca 1995).

3. Resultados y Discusiones

3.1 Difraccién de Rayos “X"

La pureza y cristalinidad de la HAp sintetizada fueron evaluadas por DRX. Un
diagrama de difraccion fue obtenido gracias a la interaccion de los rayos X con
los polvos de HAp. Debido a que el diagrama de difraccion generado es
considerado como la huella dactilar de la fase cristalina que lo ha producido, fue
posible identificar y determinar si el producto obtenido es realmente lo que
esperamos. El diagrama de difraccion obtenida fue graficado en funcién del
angulo 26 contra intensidad. En la figura 1, se muestra el espectro de rayos X
del polvo de HAp. Los cuatro primeros picos de mayor intensidad localizados
entre la zona angular 20 < 20 < 60 fueron asignados con un indice de Miller de
002, 211, 112, 300 respectivamente, indices que se le atribuye a la
hidroxiapatita. El espectro generado fue comparado con la tarjeta JCPDS 09-
432 (patron DRX) comprobando que la muestra obtenida de HAp, por el método
de precipitacion via hameda, representan el patrén tipico de dichos
bioceramicos.
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Figura 1. Espectro de Rayos X del polvo de Hidroxiapatita pura sintetizada por
el método de precipitacion via himeda

El analisis DRX de los polvos de HAp fabricados mediante precipitacion via
hameda generaron espectros como lo que se muestras en la figura 1. Al
comparar estos espectros con el patron de difraccion de rayos X de la HAp
calculados con los parametros estructurales de Hughes et al. 2014, se observa
un comportamiento muy similar a pesar que el patron de Hughes presenta picos
mas estrechos y de mayor intensidad. El reconocimiento de las muestras en
polvo de HAp fue comparado, ademas, con la tarjeta JCPDS 09-432 y ambos
resultados comprobaron que las muestras obtenidas fueron HAp.

3.2 Espectroscopia Infrarroja de Fourier (FTIR).

El objetivo de este andlisis es determinar la presencia de ambos reactivos en la
muestra. Para el espectro de la figura 2, observamos 5 sefiales caracteristicas
de la estructura del PLGA. Alrededor de los 1765 - 1740 cm™ se asigna el pico
a los enlaces C=0, mientras que para los enlaces —C-C-O se asigna la sefal
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% Transmitancla

entre los 1300 - 1080 cm™. Para los enlaces del tipo éter —C-O-C- aparece entre
los 1085 - 1190 cm™. El grupo de estiramientos del —CH, -CH, y -CHs del
polimero se observa alrededor de los 3000 — 2900 cm™. A 1383 cm™ se asigna
al metilo (-CHs) y a 1423.42 cm™ al metileno (-CH>). Finalmente, los picos que
se observan alrededor de 869 cm™ corresponden al enlace C-C. Entre 1500 —
1250 cm™ se puede observar la deformacion del enlace -CH; y -CHgs; de 1350 -
1150 cm™ se observan las vibraciones CH y CH: y entre 1300 — 1150 cm* el
estiramiento del enlace éster —C-O (Davachi et al., 2012; Alimohammadi et al.,
2012; C. D’Avila et al., 2012; Upson et al., 2016).
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Figura 2. Espectroscopia FTIR: PLGA 50:50, Hidroxiapatita (HAp), PLGA: HAp

65:35

Referente a la hidroxiapatita (HAp), las vibraciones para el grupo PO+* alrededor
de los 1090 cm™ y 1027 cm™ asi como también las bandas a 450 cm™, 800 cm™?
y 1100 cm®. Las sefales que muestra el espectro a 3400 cm™ corresponden a
las vibraciones del grupo OH-, sin embargo, también se puede observar en
algunos espectros la presencia de una sefial a 1600 cm™ que corresponde a la
flexion del OH" por la rotacion del agua libre (Maheshwari et al., 2014; Higuita et
al., 2016). Las senales que aparecen a 550 cm™, 610 cm™ y 900 cm™ que son
vibraciones atribuidas al grupo PO.* y al -OH de la parte cristalina de la
hidroxiapatita (Higuita et al., 2016).

De las sefiales mas representativas con cambios significativos para la muestra
PLGA: HAp 65:35 se puede observar de 500 a 600 cm™ para el grupo P-O,
otras series de sefales atribuidas a la union entre PLGA 'y HAp, aparecen a 1632
cm?®y 3000-3600 cm™ (Ngiam et al., 2009; Zhao et al., 2017), dichas sefiales
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son reportadas por diferentes investigadores, cabe mencionar que nuestras
seflales son consistentes con lo anterior, presentan sefiales anchas en las
regiones indicadas, por lo que podemos decir que nuestro proceso fue
satisfactorio.

3.3 Microscopia Electréonica de Barrido (MEB)

En un porta muestras metalico, se colocé un poco de cinta adhesiva de grafito.
Se recorté una pequefia porcidon de la muestra a analizar y se colocé sobre la
cinta adhesiva. Después, estas muestras se recubrieron con una fina capa de
oro por deposicion asistida, a un voltaje alrededor de 1 kV por 8 minutos.
Después de esto, las muestras se colocaron en una bandeja para microscopio
electronico y se capturaron imagenes en diferentes areas a diferentes
magnitudes de amplificacion.

pr

— 1lpm IIM-UNAM
X 10,000 10.0kV LABE SEM WD 7.7mm

Figura 3. Microscopia elerénia de barrido: A) PLGA (100,000 x). B)
Hidroxiapatita (5,000 x). C) PLGA/HAp 65:35 (10,000 x). D) Filme de PLGA/HA
65:35 (1 x).

En esta serie de micrografias, observamos el sistema PLGA, HAp, y el filme
PLGA/HAp 65:35. En este sistema, se empledé un PLGA 50:50 del tipo amorfo,
los films obtenidos fueron casi homogéneos en su totalidad, se observo una
polimerizacidbn muy lenta, comparada con el PLGA cristalino. Esto ultimo, afecto
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a la distribucion de hidroxiapatita dentro del polimero. En la micrografia SEM
PLGA/HAp, observamos conglomerados de la hidroxiapatita, sin embargo, al
apreciar el film a simple vista, observamos una distribucion superficial con mayor
homogeneidad. Igual que en las muestras anteriores, desconocemos como
influye la hidroxiapatita en las propiedades mecanicas del material resultante por
el momento.

El control de las propiedades de la superficie es muy importante para la buena
adhesion celular. Entre los factores que impactan la efectividad de la superficie
de un biomaterial es su humectabilidad y la topografia de la superficie (Biazar E
et al.,, 2011). Se ha reportado, que la rugosidad es un factor importante en la
adhesion celular, proponiendo que algunas estructuras rugosas tienen mejor
comportamiento celular que los filmes convencionales (Biazar E et al., 2011; Hu
X et al. 2011; Chang H-l and Wang Y. 2011).

La rugosidad entonces, junto con la humectabilidad y composicion quimica de la
superficie promueven o alteran la afinidad celular hacia esta. A pesar de que, en
este trabajo, no se evalu6 el grado de rugosidad en la superficie, puede
apreciarse en nuestros filmes una superficie rugosa y funcionalizada con
hidroxiapatita, la cual se ha reportado ampliamente con propiedades
reabsorbibles, biocompatibles y osteoconductivas (Da Cunha M.R. et al. 2011,
Khan W.S. et al. 2012; Xiao W. et al. 2013), por lo que nuestras muestras tienen
potencial uso biomédico en hueso, el cual se evaluara en un trabajo futuro.

3.4 Andlisis Termogravimétrico (ATG)
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Figura 4. Termograma ATG PLGA 50:50

Como se observa en esta imagen, se muestra el comportamiento del PLGA
50:50 del tipo cristalino. esto es porque el polimero cuenta con un porcentaje
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amorfo y otro cristalino, por ello observamos que presenta una pérdida de
material a los 180°C del 5% aproximadamente y otra a 252°C del 10%. También
se puede apreciar un decremento en la temperatura de manera constante.

Estos resultados concuerdan con lo reportado en Tukulula M. et al. 2015, donde
las curvas de ATG en nanoparticulas de PLGA muestran una pérdida de peso
del 4.5 % entre el 25 a 250 °C, esta pérdida de masa al igual que nuestras
muestras se atribuyen a la evaporacion del agua absorbida en las muestras.
Ademas, el articulo muestra una segunda caida importante de peso en el rango
de 250 a 380, el cual esta pérdida es atribuida a la descomposicién del azucar
curdlan presente en sus muestras (Tukulula M. et al. 2015).

3.5 Calorimetria Diferencial de Barrido (CDB) para PLGA
50:50
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Figura 5. Termograma DSC de PLGA 50:50

El CDB, nos muestra el comportamiento del material durante un periodo de
tiempo a diversas temperaturas. Igual que en ATG, los andlisis no se
completaron, pero se puede observar que hubo una evaporacion entre los 50°C
y 60°C, la forma de esta curva es caracteristica de una evaporacion de humedad
o solvente. Asumimos que la transicion vitrea ocurrio alrededor de los 55°C y
56°C como se tenia esperado.

Se ha reportado, que la temperatura de transicion vitrea (Tg) obtenida para el

PLGA 50:50 es de 35 a 40 °C y una temperatura de evaporacion (Td) entre 270
a 282 °C (D’Avila C.E. et al. 2012), resultados muy parecidos a nuestro trabajo,
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donde la Tg fue ligeramente mayor posiblemente por la forma estructura y
concentracion de nuestros filmes.
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Figura 6. Termograma DSC PLGA:HAp 65:35

De acuerdo con Cecen et al., 2016, al utilizar, hidroxiapatita, celulosa y PLLA;
en el termograma se observa la hidroxiapatita alrededor de los 64°C, y en un
proceso exotérmico se puede observar otro a los 345.19°C. Para procesos con
entalpias endotérmicas, la hidroxiapatita muestra un pico a los 71°C, mientras
gue el pico exotérmico se desplaza hasta los 71°C. En nuestro termograma, se
observa alrededor de los 50 a 70 °C, un ligero y amplio cambio, nos permite
creer que ahi estd la zona de transicion vitrea del material, por lo tanto
encontramos que nuestra muestra presenta un pico alrededor de los 52.07°C,
creemos que probablemente solo estemos viendo la degradacion del polimero.
De acuerdo a la literatura citada, se puede asumir, que ademas de ampliar el
parametro para analisis, de -30 hasta 500°C, ahora si se pudiera observar el
segundo pico para la hidroxiapatita que nos confirme la presencia de este
(Cecen et al., 2016).

3.6. Degradacion de fimes de PLGA/HAp

En este estudio, no se realizd el ensayo de degradacion. Sin embargo, a través
de la literatura se puede discutir la relacion de la temperatura de transicion vitrea
con el tiempo de degradacion de los filmes. Se ha reportado, que la degradacion
del composito de PLGA/HAp empieza lentamente, resultando en pequefios
cambios en la masa molar, afectando la disminucién de la temperatura de
transicion vitrea (Tg). Al mismo tiempo, los cambios morfoldégicos son rapidos.
Los productos acidos de la degradacion del PLGA, puede aumentar el pH,
causando efectos indeseados en la reabsorcion del hueso. Por esta razon, este
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polimero no sea el ideal para aplicaciones 6seas. Sin embargo, la presencia de
los fosfatos de calcio de la hidroxiapatita es adecuados para estabilizar el pH,
capaz de modificar el tiempo de degradacién, disminuyendo la cantidad y rapidez
de reacciones cataliticas que generan la degradacién en el polimero. Por lo
tanto, la HAp disminuye el tiempo de degradaciéon del PLGA, por lo que se ha
reportado que el sistema PLGA/HAp es lenta, prolongandola a un tiempo
superior a 30 dias (Vukomanovi¢ M. et al. 2011).

4. Conclusiones

El uso de la hidroxiapatita ha tomado importancia en el area ortopédica y dental.
La obtencibn de HAp de buena calidad y por métodos econdmicos es
indispensable. En nuestro estudio, se realizé un presupuesto del costo de la
obtencién de la hidroxiapatita sintética por este método y comparado con la HAp
comercial, nuestro método constituye un bajo costo. Sin embargo, no se
incluyeron en el trabajo costos especificos, por el precio cambiante en el
mercado de los reactivos. Lo que, si debemos, destacar que este método es
tardado, por el tiempo de agitacion y secado, pero puede obtenerse HAp de
buena calidad. Con respecto a la caracterizacion, en el espectro XRD se puede
apreciar los patrones caracteristicos de la HAp, reportando buena calidad en el
producto obtenido. Con respecto, al espectro FTIR present6 tres zonas de gran
importancia, la zona aromatica entre 1600 cm™-1400 cm™, dichas sefiales muy
anchas representan el traslape de hidroxiapatita con el polimero. En lo que
respecta a las micrografias de SEM las muestras presentan homogeneidad en
la superficie, sin embargo, sabemos que la homogeneidad se debe a la
naturaleza amorfa del polimero ya que retarda la polimerizacién de la matriz
permitiendo una mejor distribucién del relleno. Adicional, la sonicacion mejora
dicha distribucion del relleno en la matriz polimérica, por ello, puede inferirse que
el método de fabricacidén permitird reproducibilidad en el producto, con respecto
a la rugosidad obtenida y a la composicién quimica se prevé que estos filmes
tengan aplicaciones médicas. Con respecto, al andlisis termogravimétrico
observamos que presenta una pérdida de material a los 180°C del 5%
aproximadamente y otra a 252°C del 10%, por lo que puede inferirse que este
material, puede ser esterilizado en autoclave. Finalmente, en nuestro
termograma DSC, se observé alrededor de los 50 a 70 °C, un ligero y amplio
cambio que nos permite creer que ahi esta la zona de transicion vitrea del
material, ademas se encontré un pico alrededor de los 52.07 °C, donde se
propone que ocurre la degradacion de la formulacion, esto conlleva que una vez
implantado el material no sufrira pérdida de masa a causa de la temperatura
corporal. Como trabajo futuro se realizaran pruebas de biocompatibilidad y
degradacion. Por lo anterior podemos concluir que hay una buena incorporacion
entre los materiales, ademas que son viables para la segunda etapa de la
investigacion, es decir, realizar pruebas de biocompatibilidad, degradacién y
propiedades mecanicas.
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Resumen: La enfermedad vascular cerebral (EVC) afecta cada ano a mds de
15 millones de personas en el mundo, de ellos, 5 millones sufren discapacidad
permanentemente y 5 millones deben pasar por un largo proceso de
rehabilitacion para regresar a sus vidas normales. Dentro de las técnicas de
rehabilitacion, la Estimulaciéon Eléctrica Funcional (EEF) se ha utilizado durante
décadas para tratar a pacientes hemipléjicos con un éxito relativo. Otra
técnica que ha logrado resultados experimentales muy promisorios es la
estimulacion  medular invasiva. Esta consiste en colocar electrodos
directamente en la médula y estimular eléctricamente. Con el fin de evitar la
invasividad de esta técnica, recientemente se ha propuesto la Estimulacion
Eléctrica Medular Transcutdnea (EEMT). Esta técnica aun se encuentfra en
etapa de investigacion, y una de las principales limitantes es la falta de
estimuladores capaces de proveer la potencia y generacion de pulsos
adecuados para una adecuada estimulaciéon y que permitan el desarrollo de
mas investigacion sobre esta técnica. El prototipo aqui presentado consiste en
la etapa de potencia de un estimulador capaz de generar pulsos para |as
técnicas de estimulacion EEF y EEMT y formard parte de otfros bloques (no
presentados en este documento) para conformar un estimulador bimodal con
fines de investigacion que se utilizard en el Instituto Nacional de Rehabilitacion
LGII. El dispositivo presentado es capaz de proporcionar impulsos bifasicos de
50 ps a 500 ps, con frecuencia variable en un rango de 1 a 150 Hz con una
amplitud de mds de 190 mA, asi como una corriente constante de hasta 10 mA.
Estos pardmetros son adecuados para realizar estimulacion de tipo EEF y EEMT
de acuerdo con el estado del arte de la técnica.

Palabras clave: Accidente Vascular Cerebral, Estimulacion Eléctrica Funcional,
Estimulacion Eléctrica Medular, Etapa de Potencia.

Abstract: A cerebrovascular disease also known as stroke affects every year
more than 15 million people in the world, from them, 5 million suffer permanent
disability and 5 million must undergo a long process of rehabilitation to return to
their normal lives. Within the rehabilitation techniques, Functional Electrical
Stimulation (FES) has been used for decades to treat hemiplegic patients with
relative success. Another technique that has achieved very promising
experimental results is the invasive spinal cord stimulation. This technique consists
on epidural stimulation of lumbosacral spinal cord that can elicit tonic and
rhythmic motor patterns of the lower limbs. In order to avoid the invasiveness of
this technique, Transcutaneous Electrical Spinal-Cord Stimulation (TSCS) has
recently been proposed. This fechnique is still in the research stage and one of
the main limitations is the lack of stimulators capable of providing the power and
generation of pulses suitable for an adequate stimulation, allowing the
development of more research on this technique. The prototype here presented
consists on the power stage of a stimulator capable to generate pulses for FES
and TSCS technigues, and together with other stages (not presented in this
document) will be part of a bimodal stimulator for research purposes that will be
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used at the National Institute of Rehabilitation LGIl. The presented device is
capable of providing biphasic pulses from 50 ps to 500 s, with variable
frequency in arange of 1 to 150 Hz with an amplitude of more than 190 mA, as
well as a constant current of up to 10 mA. These parameters are suitable for
carrying out FES and TSCS modes according to the state of the art.

Keywords: Stroke, Functional Electrical Stimulation, Transcutaneous Electrical
Spinal-Cord Stimulation, power stage
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1. Introduccion

De acuerdo con el Informe Mundial sobre la Discapacidad de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), mas de mil millones de personas, alrededor del 15%
de la poblacién mundial viven con algun tipo de discapacidad (Organizacién
Mundial de la Salud, 2011). Se estima que, en nuestro pais, aproximadamente
el 4.03% de la poblacion tiene algun tipo de discapacidad. Las formas mas
recurrentes de discapacidad en México son fisicas, visuales, problemas de
audicién, de salud mental y problemas de comunicacion. La discapacidad motora
tiene el mayor porcentaje de ocurrencia, con un 58.3% (Geografia (INEGI),
2010).

Hoy en dia, la poblacion de pacientes con disfunciébn motora en las extremidades
ha aumentado, causada principalmente por lesiones nerviosas asociadas con la
enfermedad vascular cerebral (EVC), lesiones cerebrales traumaticas o
esclerosis multiple (Boletin UNAM-DGCS-619, 2015). Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), el EVC es la segunda causa de muerte (9,7%) en el
mundo, y es la cuarta causa en Meéxico (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2017). Cerca del 40% de las victimas de EVC tienen alteraciones
funcionales permanentes en sus brazos, el 40% de ellas recuperan su funcion
de forma moderada y solo el 20% recuperan la funcionalidad por completo.
Ademas, la discapacidad motriz de los brazos generalmente causa pacientes
que dependan de familiares para sus actividades diarias (Tu et al.,, 2017;
Vafadar, Cote, & Archambault, 2015), ademas de soportar grandes presiones
psicoldgicas y econdmicas para sus familias, asi como, para los programas de
salud familiar y social (Ruiz Sandoval, 2014).

Los problemas mencionados se han atacado por medio de técnicas de
rehabilitacion asistida con estimulaciones eléctricas. Una de ellas es la
Estimulacién Eléctrica Funcional (EEF), que se ha utilizado durante décadas
para el tratamiento de pacientes hemipléjicos, victimas de lesiones en la médula
espinal. La EEF ha logrado resultados favorables en el mejoramiento de algunas
funciones motoras del paciente (Tu et al., 2017; Wu, Young, & Kuo, 2002).

Otra técnica que ha demostrado resultados prometedores es la estimulacion
medular, que consiste en colocar electrodos directamente sobre la médula,
buscando estimular puntos estratégicos para lograr movimiento controlado de
extremidades. La gran desventaja de esta técnica es la necesidad de intervenir
quirdrgicamente al paciente (Lu et al.,, 2016) y que, debido a esto, aun se
encuentra en etapa de experimentacion en animales. Buscando eliminar dicha
desventaja y con el fin de probar dicha técnica en humanos ha surgido una nueva
vertiente conocida como Estimulacion Eléctrica Medular Transcutanea (EEMT).
Sin embargo, a la fecha no hay reportes sobre el uso de esta técnica en
pacientes con EVC con pardlisis en miembros superiores.
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Por otro lado, existe un conocimiento limitado en la literatura sobre los
dispositivos electronicos utilizados para generar la estimulacion eléctrica.
Aunque existen algunos trabajos que reportan los detalles del estimulador
(Alonso Serrano, 2015; Montafiana Grau, 2014; Veloz Centeno, 2016), la
mayoria de estos son voluminosos y costosos; ademas, aquellos que mencionan
datos sobre la etapa de potencia electrénica no brindan detalles completos para
replicar sus resultados (Ambrosio et al., 2015; Derungs, Dietrich, & Hunt, 2013;
Simcox, Davis, Barriskill, Middleton, & others, 2004). Es importante resaltar que
la etapa de potencia es una parte muy importante de los estimuladores porque
es la encargada de proporcionar una corriente suficiente y sostenida para lograr
una estimulacion correcta. Los parametros de estimulacion adecuados para
realizar estimulacion de tipo EEF y EEMT segun el estado de la técnica son: EEF
(amplitud: 0.1 - 190 mA, ancho de pulso: 0 - 500 us, y frecuencia: 0 - 150 Hz.
EEMT-CD (amplitud: 0.1 - 5 mA, ancho de pulso: no aplica, y frecuencia: no
aplica). En los articulos cientificos encontrados en el estado del arte de la
técnica, se puede observar que muchos de los sistemas electronicos utilizan
fuentes de alimentacion conmutadas, con topologias que comprometen el
aislamiento del paciente y, por lo tanto, su seguridad. Otros enfoques utilizan
dispositivos costosos 0 sistemas voluminosos para proporcionar la energia
necesaria para estimular. Hasta la fecha, no hay reportes en la literatura de
dispositivos estimuladores capaces de proporcionar modos de estimulacién EEF
y EEMT en un mismo sistema y aun por separado, no cumplen con las
caracteristicas recomendadas para una adecuada estimulacion, especialmente
para EEMT.

La necesidad de contar con un estimulador bimodal EEF/EEMT surge de un
proyecto de investigacion que se desarrolla en el Instituto Nacional de
Rehabilitacion LGII (INR LGIl) en México, cuyo objetivo es usar ambas técnicas
(EEF y EEMT) simultaneamente o0 en secuencias experimentales, para mejorar
la rehabilitacion del miembro superior en pacientes con secuelas ocasionadas
por un EVC. Es asi que se realiz6 el presente prototipo que forma parte del
estimulador necesario para el proyecto arriba mencionado. A continuacion, se
describe el desarrollo del sistema y los resultados preliminares alcanzados.

2. Metodologia y Desarrollo

La metodologia de disefio se basa en tres etapas: 1. Disefio del circuito
electronico. 2. Programacion para generar los pulsos de prueba. 3. Medicion en
laboratorio de niveles de corriente y voltajes alcanzados con el prototipo
realizado - simulacion.
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2.1 Diseno del circuito electréonico

La arquitectura de la etapa de potencia se basa en una configuracion similar a
la configuracion de un puente H, con la diferencia de que se ha disefiado para
modificar la direccion de la corriente y también, controlar la magnitud de ésta por
medio de niveles de voltaje. El circuito disefiado se muestra en la Figura 1.

FAV
D3

1N4004 C c2

200v | 10uF ] 10uF

Electrodos

RCARGA
J_ 10K Ohm Electrodo + O 1k Ohm

Q2 Q3

TIP47 P4

RL1 RL2
27 ohm 27 Ohm

Figura 1. Circuito tipo puente para generacion de pulsos de estimulacion
controlados en corriente, ancho de pulso y frecuencia

DAC1 o—

DAC2

El puente H se compone de transistores de alto voltaje MPSA42 (Qly Q4) y
TIP47 (Q2 y Q3). Como se observa en el diagrama de la Figura 1, las sefales
de control se denominan DAC2 y DAC1, ambas sefiales son complementarias
entre si y son generadas por otra etapa que proporciona secuencias
determinadas para generar los diferentes tipos de pulsos requeridos durante la
estimulacién. Dicha etapa forma parte del trabajo de otro equipo de investigacion
gue aun esta trabajando en ella, Por lo tanto en este trabajo, con la finalidad de
validar el circuito propuesto, se implementé un generador de pulsos utilizando
una tarjeta Arduino Uno, se eligid esta tarjeta por su bajo precio y amplia
flexibilidad. Ademas, considerando que sélo se usara para validar la etapa de
potencia y en la version final, esta generacion de pulsos sera proporcionada por
otro dispositivo que esta disefiando otro equipo de investigadores.
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Los amplificadores operacionales Ay D se encargan de activar Q1 y Q4 cuando
sus respectivas sefiales de entrada (DAC1 y DAC2, respectivamente) tengan un
voltaje entre 0.1 a 10 V. Los amplificadores operacionales C y B controlan la
magnitud de corriente de acuerdo con la magnitud de DAC2 y DAC1
respectivamente. Esto se logra retroalimentando a la entrada inversora el voltaje
presente en el borne superior de RL1 y RL2 respectivamente. El propésito de las
resistencias R2 y R4 es disminuir la corriente que fluye a través de RP1y RP2y
asi reducir el consumo de potencia de la FAV. Sin estas resistencias la corriente
fluiria solamente por las resistencias RP1 o RP2 con un consumo de corriente
cercano a los 50 W.

Por otro lado A medida que aumenta la corriente, la caida de voltaje en la
resistencia RL1 o RL2 aumentard, haciendo que la salida del amplificador
operacional caiga, reduciendo asi la corriente que fluye en el TIP47 y reduciendo
la corriente en la carga. D1 y D2 son diodos de uso general agregados al circuito
para garantizar que la corriente fluya como debe. RP1, RP2 junto con RL1y RL2
funcionan como limitadores de corriente. La etapa de potencia se alimenta con
una fuente de alimentacion de alto voltaje (FAV). La se eligié una FAV (12QP200,
Picoelectronics) de 200V y 50W. La eleccion del voltaje maximo de la FAV esta
relacionada con el hecho de que la impedancia de la piel se encuentra en el
rango de 1 kQ a 30kQ, dependiendo de la frecuencia de la sefal, para el caso
de los estimuladores generalmente se considera una impedancia de 1kQ como
el valor general, por lo tanto con 200V se alcanzarian hasta 200 mA, un valor
deseado de acuerdo al estado de la técnica para estimulacion EEMT. D3 se usa
para evitar dafios al circuito si la FAV se conecta con la polaridad incorrecta.
Despreciando la caida de voltaje del diodo, la corriente total que fluye a través
de una rama del puente H y RCARGA (que representa la impedancia de la piel)
se puede calcular mediante la ecuacion 1. Donde lou(pk-pk) representa la
corriente total pico a pico.

DAC1[V]+DAC2[V]

lout(Pk — Pk) = - "

Como se puede observar, la corriente dependera Uunicamente de los voltajes
aplicados a DAC1 y DAC2 y una resistencia constante, a pesar de que existan
cambios en la impedancia de la piel.

2.2 Programacion para generar los pulsos

Para generar los pulsos para validar el circuito propuesto, se implemento un
programa usando Arduino Uno. El Arduino fue programado para generar pulsos
complementarios (DAC1 y DAC2) con frecuencia y ancho de pulso variable. El
diagrama de flujo en la figura 2 describe cémo funciona el programa.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la configuracion utilizada en arduino para la
generacion de pulsos con ancho de pulso y frecuencia variable.
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Cada pulso (DAC1 y DAC?2) se genera utilizando las salidas digitales del Arduino.
Sin embargo, como DAC1 y DAC2 deben ser sefales de voltaje de amplitud
variable, para controlar la magnitud de la corriente, las salidas del Arduino se
conectaron a un circuito auxiliar compuesto por un divisor de voltaje y un
amplificador operacional en la configuracion de seguidor de voltaje. Este circuito
hizo posible controlar la magnitud del voltaje de DAC1 y DAC2 de 0 a 10 volts.
La figura 3 muestra este circuito auxiliar. Ademas, para proteger al circuito
propuesto, se realizé un circuito de aislamiento hecho por optoacopladores.

LaGZe

_Q-:.‘A:'

Figura 3. Etapa de aislamiento y controlador de voltaje
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2.3 Medicidon en laboratorio de niveles de corriente vy
voltajes - Simulacion

La simulacion se llevéd a cabo utilizando Proteus Design Suite® y NI Multisim®
Ver 14.0. Proteus se us6 para simular y mejorar el firmware en Arduino y para
verificar si los pulsos se producian correctamente. La Figura 4 muestra la
simulacién de impulsos de 500 ps de ancho y 50 Hz generados por el programa
hecho en Arduino.

ARD1

Digital Oscilloscope n
Fol
E Channel C
m Level Position Position
3 =) () L
I o GND i . GND
J’% GFFE GFF.
wo_| e U leod

one-shot [ /'
Cursors ] ;
Source

BCD

g
(| A P
ol [ 1

10 s fife 5
20 2 20 2
L B mv L mv

Horizontal Channel B Channel D
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Position Positian
ource

~1 B CD e l o

I DC =) DC

ARDUING UNO aND END
Psition i i Le
OFF OFFE
i i - ‘

T T2 g 702

NI DOTVNV q

N~

Figura 4. Generacion de impulsos de control complementarios usando Arduino
(DAC1y DAC2).

Para la etapa de potencia, el circuito disefiado se simuldé con Multisim V14,
debido a que Proteus tiene un bajo desempefio simulando circuitos analogos.
Sin embargo, Multisim no tiene la capacidad de simular microcontroladores como
el integrado en la placa Arduino por lo cual se implementaron los interruptores
S1 y S2 que emulan los pulsos generados por la placa Arduino. El circuito
utilizado para la simulacion se muestra en la Figura 5, este circuito fue disefiado
en Multisim porque este programa presenta una mayor exactitud en la
simulaciéon. Se usé la FAV de 200 VCD como fuente de alimentacion principal
para el circuito propuesto.
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Figura 5. Circuito de simulacién de la etapa de potencia.

2.4 Seguridad Eléctrica

El disefio de la etapa de potencia esta basado en el estandar IEC 60601-1, el
cual establece los requisitos generales para seguridad basica y rendimiento
esencial de equipos médicos eléctricos. Sin embargo, como ya se menciond
antes, la etapa de potencia desarrollada en este trabajo es sélo un modulo que
forma parte de un sistema de estimulacion propuesto y que se desarrolla en el
Instituto Nacional de Rehabilitacion LGIl (INR LGII), cuyo objetivo es a usar
ambas técnicas (EEF y EEMT) simultineamente o0 en secuencias
experimentales separadas, con el objetivo de poder mejorar la rehabilitacion del
miembro superior en pacientes con secuelas ocasionadas por un EVC. Con la
finalidad, de obtener un médulo de potencia que cumpla criterios de seguridad
eléctrica, se disefiaron elementos electronicos de proteccion de seguridad
basados en el estdndar de seguridad IEC 60601-1. Teniendo en cuenta que,
estas medidas brindan seguridad al usuario de la etapa de potencia desarrollada
en el presente trabajo y que mas adelante, cuanto se integre todos los modulos
del sistema de estimulacion se requerira medidas de seguridad eléctricas
adicionales.

2.4.1 Elementos electronicos de proteccion

Se definieron 4 elementos electrénicos, los cuales brindan seguridad eléctrica a
la etapa de potencia, y principalmente al usuario (ver figura 6). El primero de
estos elementos es un optoacoplador 6N136 de alta velocidad de respuesta con
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un aislamiento de 5300 Vrms, el cual se encuentra en la etapa de aislamiento
(area delimitada de color azul), esta recibe las sefiales de control generadas de
la tarjeta de desarrollo Arduino, permitiendo la comunicacion entre la etapa de
control y la etapa de potencia, este elemento brinda seguridad eléctrica a ambas
etapas. El segundo elemento, es una fuente de alto voltaje aislada (FAV -
12QP200), con un aislamiento de 2500 Vrms, con este elemento se brinda
seguridad eléctrica al usuario y a la etapa de potencia (area delimitada de color
verde). El tercero, con el fin de evitar corrientes de retorno se colocaron diodos
rectificadores (1N4004) a la salida de cada rama del puente H, estos diodos
brindan seguridad a la etapa de potencia (seccion delimitada de color rojo).
Como elemento final de proteccion, se coloc6 un diodo rectificador (1N4004) a
la tierra de la FAV para evitar el acoplamiento de ruido conductivo entre las
fuentes de alimentacion del sistema y evitar en cierto escenario la aplicacion de
una corriente de estimulacién desconocida (area delimitada de color naranja).
Adicionalmente, a estos circuitos de seguridad, el disefio permite que todo el
circuito sea alimentado por baterias (area delimitada de color café) lo que provee
un aislamiento tipo F a la etapa de potencia. Teniendo esto en cuenta se
consideré que, para prevenir cualquier situacion de riesgo, como un corto circuito
por conectar las baterias con la polaridad invertida, también se planea integrar
en el prototipo fisico, otro elemento de seguridad, como lo es, un circuito de
proteccion para prevenir conexiones de baterias con polaridad invertida.

[+ ] RN
Bateria 16 V Q C cz
T1nur 100F
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—
Blectrodos e L0 oac

DAG 1
o M DAC! Q=i 5
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I p—-0 Eecirodo - ! —
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- N AR UTB ~|
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Q2 Q3
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T
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100 Ghm % RL1 RL2
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Figura 6. Elementos de seguridad de la arquitectura de la etapa de potencia

Todas estas medidas de seguridad proporcionan seguridad al usuario tanto de
voltaje como de corriente, de tal manera que la etapa de potencia sea capaz de
ser utilizada para dos tipos de estimulacion (EEF y EEM). Cada elemento de
seguridad ser&a implementado fisicamente en la siguiente fase del desarrollo
fisico de la etapa de potencia y tantos los valores de voltaje y corrientes seran
validados por un analizador de seguridad.
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3. Resultados

En la Tabla 1 se muestran los valores de la corriente medidos en la resistencia
de carga del circuito en la Figura 5. La Figura 7 representa la tendencia de la
magnitud de corriente alcanzada en relacién con el control de voltaje variable
disefiado. Se puede observar que el circuito disefiado responde linealmente con
la entrada. En la Figura 8 se muestra un ejemplo de pulso bifasico generado en
la resistencia de carga. Se puede observar que el circuito propuesto es capaz
de controlar la magnitud del pulso, asi como también, el ancho del pulso
dependiendo del valor de voltaje que se encuentra en las sefiales de control
DAC1 o DAC2. En la Figura 9, la Figura 10 y la Figura 11 se muestra el rango
de trabajo del circuito propuesto en base a las caracteristicas de disefio, el
sistema se simuldé de 1 a 150 Hz y de 50 a 500 pys de ancho con un buen
rendimiento, los pulsos en color violeta y azul representan las sefiales de entrada
(DAC1 y DAC2) respectivamente, cada uno de ellos mostrados en un rango de
voltaje de 0 a 10 V.

No. de Amplitud del  Corriente obtenida

Prueba pulso (V) (mA pico-pico)
1 0.5 11
i 20
3 1.5 34
4 2 46
5 25 57
6 3 69
7 3.5 80
8 4 88
9 45 100
10 5 114
11 5.5 126
12 6 138
13 6.5 150
14 7 162
15 7.5 174
16 8 186
17 8.5 198
18 9.5 210

Tabla 1. Voltaje (DAC1 y DAC?2) vs Corriente
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Figura 7. Tension de entrada VS corriente en la carga, donde DACX
representa a la variable DAC1 o DAC2.
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Figura 8. Pulsos bifasicos con amplitud de 100 V pico-pico generados en
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Figura 9. Pulso bifasico 350 us, 100 Hz, 54 mA.
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Figura 11. Pulso bifasico 50 us, 100 Hz, 152 mA.

4. Discusion

Estimuladores desarrollados por Simcox et al. (Simcox et al., 2004) y Ambrosio
et al. (Ambrosio et al., 2015) lograron obtener 200 V y 6.25mA. Sin embargo, de
acuerdo con (Cogiamanian et al., 2012; Danner et al., 2016; Hofstoetter, Freundi,
Binder, & Minassian, 2018; Inanici et al., 2018; Priori, Ciocca, Parazzini, Vergari,
& Ferrucci, 2014), para usar EEMT, se requiere una corriente constante de 0.1
mA a 10 mA durante aproximadamente 10 ~ 30 minutos, por lo tanto, ambos
disefios son limitados y no son capaces de realizar EEF y EEMT en un solo
modulo, como el trabajo desarrollado en este articulo. El presente trabajo,
presenta un control de corriente de configuracion simple basado en la amplitud
de voltaje. Esto permite generar varias formas de onda basadas en los pulsos
de control. La principal diferencia entre este disefio y otro reportado en la
literatura es la simplicidad del disefio, la estabilidad de la sefial y la linealidad de
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la corriente de salida frente a los pulsos de voltaje que controlan la magnitud de
corriente. Teniendo en cuenta que este trabajo solo presenta el disefio y la
simulacion, los resultados muestran la viabilidad del disefio. Actualmente, este
disefio se esta construyendo fisicamente para realizar pruebas experimentales
adicionales. El sistema presentado se simul6 de 1 a 150 Hz y de 50 a 500 us,
sin presentar problemas de inestabilidad.

Respecto a la seguridad eléctrica el trabajo aqui presentado cuenta con buenas
caracteristicas de seguridad como lo son la FAV aislada, los diodos
rectificadores y el aislamiento tipo F, brindado por las baterias con las que se
alimentan todo el circuito, que lo hacen méas seguro para los usuarios. El uso de
la FAV aislada, es una caracteristica que distingue a este trabajo por su
seguridad al brindar estimulacion con altos niveles de corriente a los pacientes
y que, en caso de una falla por parte de la FAV, el paciente estaria seguro de
cualquier descarga eléctrica. Es importante también resaltar que el trabajo aqui
presentado es un prototipo, el cual esta sujeto a posibles modificaciones por su
acoplamiento con los diversos modulos que integran el proyecto. Se debe tener
en consideracion que se deben realizar mas pruebas de seguridad eléctrica una
vez que se hayan integrado fisicamente todos los mdédulos que propone el
proyecto global. Ademas, se deben realizar pruebas piloto y de caracterizacion
de todo el sistema antes de aplicar las estimulaciones en pacientes.

5. Conclusion

En este trabajo se presenta un novedoso circuito electronico capaz de generar
impulsos bifasicos que controlan la corriente en la carga de 0 a 210 mA pico a
pico, el control de corriente se logra de forma sencilla variando la amplitud de los
pulsos de control DAC1 y DAC2. Este disefio permitird generar formas de onda
de estimulacién eléctrica de tipo EEF y EEMT simultaneamente o en secuencias
experimentales separadas, que seran utilizadas en un protocolo piloto de
investigacion en el Instituto Nacional de Rehabilitacion LGII, con el objetivo de
mejorar la rehabilitacion del miembro superior en pacientes con secuelas
ocasionadas por un EVC.
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