2
m,
Vol.10 Nu

o
07-5448 '.....

ISSN 20 ‘.......

‘.........

.........‘

l.......-

......A

',....-

..‘

[ )




PUBLICACIONES

ReCIBE, Vol. 10 No. 2, nov. 2021
Indice

Computacién e Informatica

e Paralelismos entre bases de datos relacionales y no Cl
relacionales (un enfoque en seguridad)
Washington Chingo Esquivel, Galo Lopez Sevilla

e Reconocimiento de palabras de la Lengua de Sefias Mexicana 2
utilizando informacion RGB-D C
Felipe Trujillo Romero, Gibran Garcia Bautista

e Adaptacion al uso tecnologia en el &mbito educativo durante la
pandemia derivada del COVID-19 en México C3
Adriana Pefa Pérez Negron, Carlo Giovanella, Aurora Espinoza Valdez,

Mirna Mufioz, David Bonilla Carranza, Marcello Pasarrelli

e UML para modelar patrones de contaminacion de las Ciudades C4
Inteligentes parala Zona Metropolitana de Guadalajara
Martha Patricia Martinez Vargas, Elsa Estrada Guzman,
Roci6 Maciel Arellano

e Clasificacion de parasitos en imagenes de copro con
transferencia de aprendizaje y aumento de datos C5
Miguel Angel Gutiérrez Velazquez, Mario Ignacio Chacon Murguia,

Juan Alberto Ramirez Quintana, Carlos Arzate Quintana,
Alma Delia Corral Saenz


http://recibe.cucei.udg.mx/revista/index.html

COMPUTATION E INFORMATICA

Recibido 06 jun. 2021 ReCIBE, Afio 10 No. 2, nov. 2021
Aceptado 14 sep. 2021

Paralelismos entre bases de datos relacionales y no
relacionales (un enfoque en seguridad)

Parallelisms between relational and non-relational databases

(a security approach)

Washington Chingo Esquivelt
bryanbyr@gmail.com

Galo L6pez Sevillat
glopez@pucesa.edu.ec

1Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador - Sede Ambato

C1-1


mailto:bryanbyr@gmail.com
mailto:glopez@pucesa.edu.ec

Resumen: Las bases de datos nacen como una herramienta para el
almacenamiento estandarizado en las aplicaciones, con el avance tecnoldgico
surgen diferentes enfoques a la forma de relacionar los datos que se almacenan en
las mismas. Comparar dos tecnologias con una misma finalidad, pero con diferente
filosofia puede ayudar a comprender de mejor manera para que fue concebida cada
una; y tener una mejor perspectiva sobre como se pueden complementar y mejorar,
a través de distintas practicas. A pesar de existir diferentes estudios comparativos
sobre las bases de datos relacionales y no relacionales, todos se basan en el
rendimiento y no en la seguridad. El estudio tiene como objetivo comparar las
seguridades en bases de datos relacionales y no relacionales con la finalidad de
encontrar diferencias y similitudes entre bases de datos relacionales y no
relacionales .La metodologia de comparacion, se realiza con servidores en la nube
aporta un ambiente apropiado para realizar el experimento entre dos bases de datos
muy conocidas y de acceso libre PostgreSQL y MongoDB, siendo la primera un tipo
de base relacional y la segunda no relacional (NoSql), para generar como resultado
una comparativa que se difunda en la comunidad cientifica.

Palabras Clave: Seguridad de la informacion; Bases de Datos; Bases de Datos
Relacionales; Bases de Datos No Relacionales; PostgreSQL; MongoDB.

Abstract: Databases were born as a tool for standardized storage in applications,
with technological advance it arises different approaches of how to relate the data
that is stored on them. Comparing two technologies with the same purpose, but with
a different philosophy, can help to understand why each one was conceived; and
have a better perspective on how they can be complemented and improved, through
different practices. Despite there are different comparative studies on relational and
non-relational databases, all based on performance and not in security perspective.
The study aims to compare the securities in relational and non-relational databases
in order to find differences and similarities between relational and non-relational
databases. The comparative methodology, which is carried out with servers in the
cloud, provides an appropriate environment to carry out the experiment between two
well-known and open-access databases PostgreSQL and MongoDB, the first being a
type of relational base and the second is an non-relational (NoSq|l), to generate as a
result a comparison that is disseminated in the community scientific.

Keywords: Information Security; Databases; Relational Databases; Non-Relational
Databases; PostgreSQL; MongoDB.
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1. Introduccién

Las bases de datos son parte fundamental de los sistemas informaticos, Coronel et al. (2010) define
una base de datos como una estructura informatica compartida e integrada que almacena una
coleccién, mientras que Date (2001) considera a las bases de datos como una especie de armario
electrénico para archivar; es decir, es un depdsito o contenedor de una colecciéon de archivos de
datos computarizados, para administrar una base de datos es necesario un sistema gestor de bases
de datos o DBMS (por sus siglas en inglés, Data Base Management System) para Sanchez Asenjo
(2009) es el software que permite a los usuarios procesar, describir, administrar y recuperar los datos
almacenados en una base de datos. En estos Sistemas se proporciona un conjunto coordinado de
programas, procedimientos y lenguajes que permiten a los distintos usuarios realizar sus tareas
habituales con los datos, ademas de garantizar la seguridad de los mismos.

Existen diferentes tipos de bases de datos que van desde las bases de datos jerarquicas, en red,
relacionales y no relacionales. Codd (1970) disefié el modelo de bases de datos relacionales en el
gue propone que: Los usuarios interactlen con un modelo relacional de los datos que consiste en
una coleccion de relaciones que varian en el tiempo y cada usuario no necesita saber mas acerca de
cualquier relaciéon que su nombre junto con los nombres de sus dominios. Durante muchos afios las
bases de datos relacionales fueron las predilectas por su facilidad de uso, pero en 2005 Google
enfrento un problema con el manejo de grandes cantidades de datos ya que las bases de datos
relacionales, eran inadecuadas para hacer frente a los volimenes y la velocidad de los datos que
enfrentaba Google. Para Harrison (2015) los retos que las empresas enfrentan hoy en dia con "big
data" son problemas que Google encontré por primera vez hace casi 20 afios. Acorde a Edward y
Sabharwal (2015) Carlo Strozzi acufid el término NoSQL en 1998, al usar este término para
identificar su base de datos porque su base de datos no tenia una interfaz SQL por lo que NoSQL es
un término general para los almacenes de datos que no siguen los principios de DBMS relacionales.
Las bases de datos no relacionales comienzan a tener una gran importancia para el manejo de
grandes cantidades de informacién a partir de los problemas enfrentados por Google.

El DBMS orientado a objetos PostgreSQL (llamado Postgres95) esta derivado del paquete Postgres
escrito en la universidad de Berkeley. Perkins et al. (2018) detalla las siguientes caracteristicas:
“tiene compatibilidad integrada con Unicode, secuencias, herencia de tablas y sub-selecciones, y es
una de las bases de datos relacionales mas compatibles con ANSI SQL del mercado”, esto sumado a
su longevidad le convierte en uno de los DBMS mas probados y estables existentes.

MongoDB fue disefiado como una base de datos escalable, el nombre Mongo proviene de
humongous", con el rendimiento y el facil acceso a los datos como nucleos objetivos de disefio. Para
Perkins et al. (2018) MongoDB es una base de datos de documentos, que le permite almacenar
objetos anidados a la profundidad que desee, y puede consultar esos datos anidados en un modo ad
hoc. No aplica ningin esquema (similar a HBase), por lo que los documentos pueden contener
campos o tipos que ningln otro documento en la coleccién contiene.

Las bases de datos en la actualidad estan marcadas por estos dos grupos: relacionales y no
relacionales (SQL y NoSQL), existen varios estudios que comparan las ventajas y desventajas a nivel
de rendimiento entre ambos grupos, sin embargo, no existe la suficiente bibliografia en la que
compare las seguridades de las mismas, para esto es necesario tener en cuenta sus filosofias y
principios, ACID en el caso de las bases de datos relacionales y BASE en el caso de las bases de
datos no relacionales. Para realizar la comparacion se ha seleccionado PostgreSQL uno de los
DBMS relacionales méas extendidos y MongoDB uno de los DBMS no relacionales mas usados, para
poder hallar los paralelismos de seguridad existentes entre bases de datos relacionales y no
relacionales.

Segun Coronel et al. (2010) las bases de datos relacionales reflejan los eventos del mundo real a
través de transacciones cuyas propiedades son atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad:

e La atomicidad (atomicity) requiere que se completen todas las operaciones (solicitudes SQL) de
una transaccion; si no, la transaccién se cancela.

e La consistencia (consistence) indica la permanencia del estado coherente de la base de datos.
Una transaccion lleva una base de datos de un estado coherente a otro estado coherente; si
alguna de las partes de la transaccién viola una restriccién de integridad, se aborta toda la
transaccion.
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e Aislamiento (isolation) significa que los datos utilizados durante la ejecucion de una transaccion
no pueden ser utilizados por una segunda transaccion hasta que se complete la primera.

e La durabilidad (durability) garantiza que una vez que se realizan (confirman) los cambios de
transaccion, no se pueden deshacer ni perder, incluso en el caso de una falla del sistema.

Las Bases de Datos no relacionales por su parte tienen los principios BASE que se basan en el
Teorema CAP, para Gilbert y Lynch (2012) el teorema presenta tres requerimientos de un sistema
distribuido, solo es posible proporcionar dos al mismo tiempo como se observa en la figura 1. Los
tres requerimientos son:

e Consistencia. Todos los nodos ven los mismos datos al mismo tiempo.

e Disponibilidad. El fallo de uno o mas nodos no impide a los demas seguir en funcionamiento.

e Tolerancia a las Particiones. El sistema continda funcionando a pesar de pérdidas en los
mensajes.

e DynamoD8
e CouchDB

¢ Basesde datos
(MySQL
=223 ® Cassandra

. Dracle

Solo se pueden
SO Server) 3 =

cumplir dos - Intinite Graph
® Neod)

condiciones a2 b vez

e MongoDB
¢ Hbase

® Redis

Figura 1. Clasificacién de las Bases De Datos segun El Teorema De CAP (Rubenfa 2014).

Edward y Sabharwal (2015) establecen las caracteristicas de BASE que se utiliza en contraposicién
a ACID:

e Basically Available (basicamente disponible) significa que el sistema estard disponible en
términos del teorema CAP.

e Soft State (estado suave) indica que incluso si no se proporciona ninguna entrada al sistema, el
estado cambiara con el tiempo. Esto esta de acuerdo con la consistencia eventual.

e Eventual consistency (consistencia eventual) significa que el sistema alcanzard consistencia a
largo plazo, siempre que no se envie informacién al sistema durante ese tiempo.

Con la compresién de los requerimientos que busca cada tipo de base de datos, se puede identificar
las seguridades de cada sistema y el porqué del enfoque de cada una de estas. De acuerdo al
teorema CAP, se puede sefialar que los dos tipos bases de datos convergen en el requerimiento de
consistencia.

Seguridad Informatica y Seguridad de la Informacion
La triada de la seguridad informatica tiene como objetivos la confidencialidad, integridad y

disponibilidad; la seguridad de la informacién agrega a estos tres objetivos la autenticacion. La
confidencialidad se refiere a una caracteristica que asegura que solo los usuarios autorizados
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puedan leer la informacion a la cual tengan acceso, la integridad asegura que la informacién no ha
sido modifica por terceros, la disponibilidad asegura que la informacion pueda accederse bajo
cualquier circunstancia y la autenticacién asegura que el usuario sea quien dice ser.

2. Metodologia

La comparacion de los DBMS se realiza a través del método comparativo, que para Tonon (2011)
objetivo la blsqueda de similitudes y disimilitudes en la modalidad descriptiva que no busca evaluar
las caracteristicas a estudiar, para el proceso de analisis se toma como referencia PostgreSQL ya
gue al iniciar el proceso de conexion al DBMS se encuentra la primera caracteristica que es la
autenticacion, para después pasar a su contraparte en MongoDB, como siguiente paso se analiza la
confidencialidad que asegura la conexién a los DBMS, por ultimo la integridad y disponibilidad se
analizan por medio de la concurrencia, por su parte la comparacion de vulnerabilidades se realiza a
través de una variante de la metodologia Open Web Application Security Project (OWASP) en los
items que se considere necesario como el caso de inyeccion de consulta (QUERY Injection). Se ha
seleccionado las Ultimas versiones disponibles al momento de realizar las pruebas que son
PostgreSQL 13.0 y MongoDB 4.4.1.

Autenticacion (Control de acceso)

PostgreSQL al ser un DBMS relacional ocupa dos formas de control de acceso, Date (2001)
conceptualiza el control discrecional “un usuario especifico tendra generalmente diferentes derechos
de acceso (también conocidos como privilegios) sobre diferentes objetos”, también el mismo autor
define control obligatorio “ cada objeto de datos estd etiquetado con un nivel de clasificacion
determinado y a cada usuario se le da un nivel de acreditaciéon”, en cuanto a MongoDB el control de
acceso de acuerdo a Edward y Sabharwal (2015) se realiza en dos niveles “La autenticacion verifica
la identidad del usuario y la autorizacion determina el nivel de acciones que el usuario puede realizar
en la base de datos autenticada”.

Las vistas que permiten comprobar estas caracteristicas en PostgreSQL son pg_user y pg_roles,
para esto existen comandos \du y \dg que equivalen a consultas SQL, en la figura 2 se realiza la
consulta acerca de la informacién del usuario.

postgres=
Hokkkkkkkk CONSULTA *¥¥¥kkkkk%

usename r‘ole_name,

usesuper usecreatedb

('superuser, create database’ pg_catalog. text)
usesuper

('superuser' pg_catalog.text)

usecreatedb

('create database’ pg_catalog.text)

(" pg_catalog.text)
role_attributes
pg_catalog.pg_user role_name

Figura 2. Consulta De Informacion Acerca Del Usuario.

Tanto pg_user como pg_roles son parte del esquema pg_catalog que contiene los metadatos e
informacion sobre el funcionamiento interno de PostgreSQL por lo que tanto usuarios y roles pueden
ser consultados por medio de este esquema, en la figura 3 se indica la consulta para los roles del
usuario.
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postgres=

r.rolname, r.rolsuper, r.rolinherit, r.rolcreaterole, r.rolcreatedb,

r.rolcanlogin, r.rolconnlimit, r.rolvaliduntil, ARRAY( b.rolname
bg_catalog.pg_auth_members m pg_catalog.pg_roles b (m.roleid = b.oid)
m.member = r.oid) memberof , pg_catalog.shobj description(r.oid,
"pg_authid") description , r.rolreplication pg_catalog.pg roles r
1;

Figura 3. Consulta de Roles del Usuario.
Las dos consultas dan como resultado una salida similar a la presentada en la figura 4.

List of roles
Role name Attributes | Member of | Description

Someone | {3} | THIS IS A ROLE
Figura 4. Resultado de las consultas.

Como se resultado se obtiene informaciéon acerca del nombre de usuario, sus atributos, grupos y
roles. MongoDB por su parte ocupa privilegios de acuerdo a cada base de datos, para esto dispone
de métodos de manejo de usuarios y roles, para obtener informacién de los usuarios se ocupa el
comando getUser() y para la informacion del rol del usuario getRole(), estos métodos se ejecutan a
través de db que hace referencia a la base de datos actual y se puede comprobar con el siguiente
comando observado en la figura 5.

use Nombredb
db.getRole("readWrite"”, { showPrivileges:
"role" : "dbAdmin",
"db" : "Nombre_db",
"isBuiltin" : N
"roles" : [ 1,
"inheritedRoles" : [ 1],
"privileges" : [ {
"resource"” : {
"db" : "Nombre_db",
"collection" "
¥
"actions" : [
"collMod",
"collStats",
"compact”,
"convertToCapped",
"createCollection”,
"createIndex",
"dbStats",
"dropCollection",
"dropDatabase",
"dropIndex",
"enableProfiler",
"indexStats",
"planCacheIndexFilter",
"planCacheRead",
"planCachelWrite",
"reIndex",
"renameCollectionSameDB",
"repairDatabase",
"storageDetails",
"validate"

Figura 5. Comando GETROLE().
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El resultado del comando es mucho mas amplio y se ha recortado a la parte que es de interés para el
estudio, se puede observar el nombre del usuario, sobre qué base de datos tiene privilegios, sus
privilegios sobre la base de datos y las acciones que puede realizar.

Por lo tanto, en cuanto a autenticacion y autorizacion los dos tipos de DBMS manejan iguales formas
de control de acceso de datos, observando que segin de The MongoDB Manual estas opciones
vienen desactivadas por defecto, y se debe activar mediante la caracteristica “authorization: enabled”
en la configuracion del DBMS.

Confidencialidad (Cifrado de datos)

La forma mas aceptada para asegurar la confidencialidad es a través de la encriptacion o cifrado de
datos, aqui se encuentra un simil entre los dos DMS. PostgreSQL ocupa diferentes niveles de
encriptaci6n comenzado con encriptacion de clave a través de la configuracién de
password_encryption, encriptacion de columnas a través del médulo pgpcrypto, encriptacion de
particion de datos, encriptacién de datos a través de la red por medio de hostssl usando Secure
Socket Layer (SSL), ademés de encriptacion del lado del cliente. MongoDB por su parte permite
encriptacion de datos en movimiento a través de Transport Layer Security (TLS) y SSL, encriptacion
de datos en reposo donde de forma nativa se puede encriptar un archivo (desde la version 3.2),
ademéas de encriptacion del lado del cliente. Acorde a esto a pesar de ciertas diferencias la
confidencialidad es un elemento que los sistemas gestores de bases de datos buscan asegurar.

A continuacion, se muestra en la tabla 1 la comparativa de algoritmos de encriptacion e intercambio
de claves de los sistemas gestores de bases de datos.

Tabla 1. Comparativa entre los algoritmos de encriptacion PostgreSQL y MongoDB

PostgreSQL MongoDB
e MD5 o AES256-GCM
e SHA1 ¢ SCRAM-SHA-1*
o SHA224/256/384/512 * SCRAM-SHA-256*
e Blowfish
e AES
e DES/3DES/CASTS
e Raw encryption
* PGP , . *Utilizadas para el intercambio de
¢ Symmetric encryption claves por medio de Public Key
e PGP Public-Key encryption Infrastructure-PKI

Fuente: elaboracion propia, basado en Lockart (1996) y The MongoDB Manual.

El moédulo pgpcyrpto se usaria de una manera similar a la de la figura 6.

EXTENSION pgcrypto; crypt('mypass', gen_salt('bf', 4));

$2a$04$1bfMQDOR6aLyD4q3KVb8/ujG7ZAkyiedd/s3ABWUZNbzkFFgXtC76
Figura 6. Ejemplo Criptografia PostgreSQL.

En MongoDB se pude comprobar la encriptacién por medio del comando mostrado en la figura 7.
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db.system.users.findOne({user:dbAdmin})
{

_id":"admin.dbAdmin",
"userId":UUID("f325412e-1943-4a47-b637-ecbcafe58cf5"),
"user":"dbAdmin",

"db":"admin",
"credentials": {
"SCRAM-SHA-1" : {
"iterationCount":10000,
"salt":"jGWNIKQzx8UWIddH8GTyRw==",
"storedKey":" uuLgYPOzCBcZO/rngOXhWDFQY—"
"serverKey":"LfQdMgNa68IWESYebyg86G9tueo"
s
"SCRAM-SHA-256"
":15000,
o oOfoEfITiIRvOvaeuTuXQAeecFNPGevba14g——
"storedKey":"6nwbtIfub5nR4/7+Wgo@kNvWWD86UIUDSHe®3/tmgY=",
"serverKey":"Htw2GA/VQQwZbFgh5s0qAVyOIDy1lv7YPDgjOrmfDO/g="

"role": "root";
"db": "admin"

Figura 7. Ejemplo Criptografia MongoDB.

Concurrencia

La concurrencia en PostgreSQL se basa en Control de la Concurrencia MultiVersion (por sus siglas
en ingles MMVC - Multi-Version Concurrency Control), Bernstein y Goodman (1983) establecen el
control de concurrencia como la actividad de sincronizar operaciones emitidas al ejecutar
concurrentemente programas en una base de datos compartida. La figura 8 muestra como MMVC,
evita la sobrecarga de bloqueo, ya que evita que el bloque 2 cree un bloqueo que habria impedido
gue la sesion 2 lea los datos hasta que se complete la transaccion de la sesién 1.

Tiempo
T1 T2 T3 T4

()
©
3 Bloqueo 1 Comenzar
© Transaccion Commit
<)
LR : ¢

";'“" Bloqueo 2 Bloqueo 2 N
% © l Version 2

~———

A  SE—
I\
= Bloqueo 3 Select H Select
o 4 6
1] Tepet?
F . __/ ar

Sesion BD 2

Figura 8. Funcionamiento De MMVC basado en Harrison (2015)
Transacciones Serializables

Una ejecucion serial de las transacciones significa que éstas se ejecutan una después de otra, sin
cualquier intercalacion de operaciones (Ricardo, 2009). Si X y Y son dos transacciones, solo hay dos
posibilidades de ejecucion seriales: se termina la transaccion X y después se ejecuta Y, 0 se termina
la transaccién Y para luego ejecutar X. PostgreSQL maneja la serializacion de transacciones a través
del aislamiento transaccional por medio de tres acciones no deseadas conocidas como lectura sucia,
lectura no repetible y lectura fantasma y cuatro niveles de aislamiento, como se observa en la tabla 2.
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Tabla 2. Niveles de aislamiento de PostgreSQL

Lectura "sucia" Lectura no Lectura
repetible "fantasma"
Lectura no . . .
cursada Posible Posible Posible
Lectura . . .
cursada No Posible Posible Posible
Lectl_Jra No Posible No Posible Posible
repetible
Serializable No Posible No Posible No Posible

Fuente: Elaboracion propia basado en Lockhart (1996)

De acuerdo con Lockhart (1996) en el manual de usuario de PostgreSQL las acciones no deseadas
se definen como:

Lecturas sucias. Una transaccion lee datos escritos por una transaccion no esperada, no
cursada.

Lecturas no repetibles. Una transaccion vuelve a leer datos que previamente habia leido y
encuentra que han sido modificados por una transaccién cursada.

Lectura fantasma. Una transaccion vuelve a ejecutar una consulta, devolviendo un conjunto de
filas que satisfacen una condicion de busqueda y encuentra que otras filas que satisfacen la
condicién han sido insertadas por otra transaccién cursada.

En cuanto a niveles de aislamiento Lockhart (1996) enumera:

Nivel de lectura cursada: Nivel de aislamiento por defecto, una consulta a este nivel sélo ve datos
cursados antes de que la consulta comenzara. Si una fila devuelta por una consulta mientras se
ejecuta una declaracion UPDATE (o DELETE, o SELECT FOR UPDATE) esta siendo actualizada
por una transaccion concurrente no cursada, entonces la segunda transaccion que intente
actualizar esta fila esperara a que la otra transaccion se curse o pare. Los resultados de la
ejecucion de SELECT o INSERT (con una consulta) no se veran afectados por transacciones
concurrentes.

Nivel de aislamiento serializable: Nivel mas alto de aislamiento transaccional, una consulta en
este nivel sélo ve los datos cursados antes de que la transacciéon comience y nunca ve ni datos
sucios ni los cambios de transacciones concurrentes cursados durante la ejecucion de la
transaccion. La ejecucion de una declaracion UPDATE (o DELETE, o SELECT FOR UPDATE)
esta siendo actualizada por una transaccion concurrente no cursada, la segunda transaccion que
trata de actualizar esta fila esperara a que la otra transaccion se curse o pare. Los resultados de
la ejecucion de SELECT o INSERT (con una consulta) no se veran afectados por transacciones
concurrentes.

Las transacciones y sus diferentes estados se pueden comprobar a través de la vista
pg_stat_activity, como se muestra en la figura 9.

& pg_stat_activity;

datid|datname|pid|leader pid|usesysid|usename|application name|
client_addr|client_hostname|client port|backend start|xact start|query start|state change|
wait_event type|wait_event|state|backend xid|backend xmin|query|backend type

Figura 9. Consulta De Transacciones Serializables.
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Como se observa en la figura la consulta regresa un registro de las transacciones que se realizan
desde el inicio del DBMS y tienen los siguientes pid que es identificador de la transaccioén, usesysid
identificador del usuario, usename con el nombre del usuario, backend_start que indica cuando
realmente se realizd la transaccion en caso de haber una serie y tiene las variaciones de
milisegundos entre transacciones, ademas se observa el tipo de evento en espera, el evento, la
consulta.

Bloqueos

Los candados (también llamados blogqueos) y las estampas de tiempo son las dos técnicas que
generalmente se usan para garantizar la seriabilidad de transacciones concurrentes (Ricardo, 2009).
PostgreSQL ofrece varios modos de bloqueo para controlar el acceso concurrente a los datos en
tablas. Algunos de estos modos de bloqueo los adquiere PostgreSQL automaticamente antes de la
ejecucion de una declaracion, mientras que otros son proporcionados para ser usados por las
aplicaciones.

PostgreSQL presenta bloqueos a nivel de tabla y fila, de acuerdo con Lockhart (1996) los bloqueos a
nivel de tabla son:

e AccessShareLock modo de bloqueo adquirido automaticamente sobre tablas que estan siendo
consultadas.

e RowShareLock adquirido por SELECT FOR UPDATE y LOCK TABLE para declaraciones IN
ROW SHARE MODE.

e RowExclusiveLock adquirido por UPDATE, DELETE, INSERT y LOCK TABLE para
declaraciones IN ROW EXCLUSIVE MODE.

e ShareLock adquirido por CREATE INDEX y LOCK TABLE para declaraciones IN SHARE MODE.

e ShareRowEXxclusiveLock adquirido por LOCK TABLE para declaraciones IN SHARE ROW
EXCLUSIVE MODE.

e ExclusiveLock adquirido por LOCK TABLE para declaraciones IN EXCLUSIVE MODE.

e AccessExclusiveLock adquirido por ALTER TABLE, DROP TABLE, VACUUM y LOCK TABLE.

e Bloqueos a nivel de fila: se producen cuando campos internos de una fila son actualizados (o
borrados o marcados para ser actualizados). SELECT FOR UPDATE modificara las filas
seleccionadas marcandolas, de tal modo que se escribiran en el disco. Los bloqueos a nivel de
fila no afectan a los datos consultados. Estos son usados para bloguear escrituras a la misma fila
Unicamente.

Los bloqueos se pueden comprobar por medio de la consulta mostrada en la figura 10.

v pg_locks pl pg_stat_activity psa pl.pid=psa.pid;
locktype| |relation]| |tuple|virtualxid|transactionid|
virtualtransaction|classid| |objsubid|pid|mode|granted|
fastpath|datid|datname|pid|leader pid|usesysid|usename|
application_name|client_addr|client_hostname|client_port|backend start|xact_start|
query_start|state_change|wait_event_type|wait_event| |backend_xid|backend_xmin|
query |backend_type

relation|13395|12250|

Figura 10. Consulta De Bloqueos En PostgreSQL.

La consulta retorna el tipo de bloqueo, id de la base de datos, la relacion en este caso
AcessSharelock que se adquiere automaticamente al ser la tabla consultada y como se observa lo
gue se hizo fue una consulta a pg_locks, ademas se tienen los mismos campos que en la consulta de
transacciones.
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Bloqueos en MongoDB

MongoDB no implementa un sistema MVCC vy, por lo tanto, la lectura no se puede realizar en un
documento que se esta actualizando. MongoDB de forma predeterminada proporciona un documento
estricto Unico de consistencia, en una implementacién de un solo servidor en una base de datos.
Cuando se modifica un documento de MongoDB, se bloquea tanto para lecturas como para
escrituras para otras sesiones. En implementaciones de conjuntos de réplicas, es posible configurar
algo mas cercano a consistencia eventual al permitir que las lecturas se completen en servidores
secundarios que pueden contener datos desactualizados.

Acorde a Harrison (2015) la coherencia para documentos individuales se logra en MongoDB
mediante el uso de bloqueos. Se utilizan cerraduras para asegurar que dos escrituras no intentan
modificar un documento simultaneamente, y también que un lector no vera una Vista inconsistente de
los datos.

Para Edward y Sabharwal (2015) en MongoDB, aunque las lecturas se pueden enrutar a nodos
secundarios, las escrituras siempre se enrutan al nodo primario, erradicando el escenario en el que
dos nodos intentan simultaneamente actualizar el mismo conjunto de datos. El conjunto de datos del
nodo principal siempre es coherente. Si las solicitudes de lectura se enrutan al nodo principal,
siempre vera los cambios actualizados, que significa que las operaciones de lectura son siempre
coherentes con las Ultimas operaciones de escritura, asi se logra un bloqueo a nivel granular.

Sin embargo, si la aplicacién ha cambiado la preferencia de lectura para leer desde secundarios,
puede haber una probabilidad de que el usuario no vea los Gltimos cambios o los estados anteriores.
Esto se debe a que las escrituras son replicadas asincronicamente en los secundarios.

El bloqueo granular que tiene cuatro niveles, acorde a Giamas (2019) estos niveles son:

Global (Instancia de MongoDB): Todas las bases de datos en la instancia son afectadas.
Base de Datos: Sélo la base de datos donde se aplica el bloqueo es afectada.
Coleccion: Sélo la coleccién donde se aplica el bloqueo es afectada.

Documento: Sélo el documento donde se aplica el bloqueo es afectado

Motor de

MongoDB(Instancia) _
Almacenamiento

. Global . Documento
. Base de Datos
. Collection

Figura 11. Bloqueos En MongoDB elaboracion propia Basado en MongoDB Locks - Shared,
Exclusive And Intent Modes (2018).

Ademas, segiin The MongoDB Manual (2020) existen cuatro modos de bloqueo que son:

e S — Shared — Este modo permite que los lectores concurrentes compartan el recurso y se utiliza
en operaciones READ.

e X — Exclusive — Este modo evita que los lectores concurrentes compartan el recurso y se utiliza
en operaciones WRITE.

e IS — Intent Shared — Este modo indica que el contenedor del bloqueo podra leer el recurso a un
nivel granular. Si se aplica IS a la base de datos, significa que el contenedor aplicara bloqueo en
modo S a nivel de coleccién o documento.
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e IX — Intent Exclusive — Este modo indica que el contenedor del bloqueo podra modificar el
recurso a nivel granular. Si se aplica IX a la base de datos, significa que el contenedor aplicara
un bloqueo en modo X a nivel de coleccién o documento.

Estos modos de bloqueo se pueden aplicar sobre otro ya existente, con ciertas restricciones entre
cada modo como se muestra en la tabla 3.

tabla 3. Modos de bloqueo MongoDB.

Modo de blogueo ya existente en
un recurso

9 s IS X | X
>

8

S |s sl NO  NO
S

o |1s | s sl NO
©

o

Elix nNo| sl NO
S

3

2| x NO NO NO

Fuente: elaboracion propia, basado en Giamas (2019)

Una forma de comprobar los bloqueos en MongoDB es a través del siguiente comando de la figura
12.

op": "que
"opid": 13491
"query": {"test":

"secs_running": 15,
"waitingForLock": true

Figura 12. Comando para verificar Bloqueos MongoDB.

Como se observa la base de datos se encuentra esperando el bloqueo esto es més frecuente cuando
se trabaja con multiusuarios. PostgreSQL basa la concurrencia en transacciones serializables y los
bloqueos basados en MMVC, mientras MongoDB basa la concurrencia en bloqueos.

Asi como es posibles hallar paralelismos en las seguridades de los dos tipos de DBMS, también es
posible encontrar vulnerabilidades en las que los dos DBMS coinciden independientemente de su
finalidad.

Vulnerabilidades

OWASP TOP 10 presenta las vulnerabilidades que mas afectan a aplicaciones web, pero estas se
pueden tomar como marcadores para otras aplicaciones como el primer item de control A1:2017
Inyeccion, luego A6:2017 Configuracion de Seguridad Incorrecta, a pesar de no ser vulnerabilidades
directamente relacionadas a los DBMS, sino que se presentan con el uso de los mismos, por lo cual

es necesario detallar su funcionamiento.
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Inyeccion

De acuerdo a The OWASP Foundation (2017) las fallas de inyeccion, como SQL, NoSQL, OS o
LDAP ocurren cuando se envian datos no confiables a un intérprete, como parte de un comando o
consulta. Los datos dafiinos del atacante pueden engafar al intérprete para que ejecute comandos
involuntarios o acceda a los datos sin la debida autorizacion.

Para Nwankwo (2020) las bases de datos NoSQL sufren ataques de inyeccion de consultas al igual
que las bases de datos SQL, a pesar de las modificaciones a los protocolos a través de una serie de
técnicas de bajo nivel, los riesgos de inyeccion, la gestion del control de acceso inadecuado y la
exposicién de la red insegura siguen siendo relativamente altos.

Por lo general la Inyeccidn se presenta a través del cliente por falta de revisién de parametros o de
validacion de consultas, como se observa en la figura 13.

Escenario #1: la aplicacidn utiliza datos no confiables en la
construccidn del siguiente comando SQL vulnerable:

String guery = "SELELT HOM accounts WHERE custiD="" +
request.getParameterid™) + ™"
Escenario #2: la confianza total de una aplicacitn en su

framework puede resultar en consultas que aun son vulnerables
ainyeccion, por ejemplo, Hibernate Query Language (HQL):

Query HOLuery = session.create(ueryl FROM accounts WHERE
custiD=" + request.getParameter(“id") + )
En ambos casos, al atacante puede modificar el parametro “id”
en su navegador para enviar: ' or '1'="1. Por ejemplo:

example.com/app/accountView fid="or "1's"

Esto cambia el significado de ambas consultas, devalviendo
todos los registros de la tabla “accounts”. Alagues mas
peligrosos podrian modificar los datos o incluse invocar
procedimientos almacenados.

Figura 13. Ejemplos de Inyeccién (The OWASP Foundation 2017).

Configuracion de Seguridad Incorrecta

Para The OWASP Foundation (2017) la configuracién de seguridad incorrecta es un problema muy
comln y se debe en parte a establecer la configuracion de forma manual, ad hoc o por omisién (o
directamente por la falta de configuracién). Esta vulnerabilidad esta directamente relacionada a los
administradores de los DBMS y como se menciona anteriormente se debe principalmente al
desconocimiento por parte de los mismos acerca de prestaciones que estas tecnologias ponen a su
disposicion.

3. Resultados

Una vez detalladas las caracteristicas de seguridad comunes entre los dos DBMS, se conceptualiza
cada uno de los mecanismos por los cuales aseguran estas caracteristicas, ademas de ciertas
vulnerabilidades comunes, se obtiene como resultado la tabla 4 que presenta los paralelismos de
seguridad entre bases de datos relacionales y no relacionales que al igual que el desarrollo del
estudio toma como estructura la autenticacion, confidencialidad, concurrencia y por ultimo la
vulnerabilidades que afectan a los dos DBMS.

C1-13



TABLA 4. Paralelismos entre Bases de Datos Relacionales y No Relaciones

DBMS

Caracteristica POSTGRESQL MONGODB
e Control de Acceso e Autenticacion
L Obligatorio e Autorizacién
Autenticacion Control de Acceso * Desactivadas por
Discrecional defecto
e Encriptacion de
e Encriptacion de clave datos en
e Encriptacion de movimiento
columnas e Encriptacion de
e Encriptacion de datos en reposo
Confidencialidad particion de datos e Encriptacion del
e Encriptacién de datos lado del cliente

através de la red
e Encriptacion del lado | * De forma nativa a
del cliente nivel de  archivos
desde la version 3.2.
e Multi-Version
Concurrency Control
Concurrencia Transacciones e Bloqueos
Serializables
Bloqueos
Errores de configuracion

Vulnerabilidades iy
Inyeccion de consultas

4. Conclusiones

A pesar de la diferencia de filosofias y de objetivos de los dos sistemas gestores de bases de datos,
se halla que los dos DBMS aseguran la autenticacion, confidencialidad y concurrencia que incluye
integridad y disponibilidad, caracteristicas propias de la seguridad de sistemas informaticos.

La autenticacién se logra a través de dos mecanismos en los dos DBMS y a pesar de que los
nombres varian son bastante similares, sin embargo, la autenticacién esta deshabilitada por defecto
en MongoDB ya que no es parte de sus objetivos. La confidencialidad se asegura por medio de la
encriptacién y a pesar de estar mucho mas desarrollada en el DBMS relacional, el DBMS no
relacional la ha puesto especial interés en los Ultimos afios. Por su parte la concurrencia que asegura
la disponibilidad e integridad evidencia que parte de MMVC esta presente en los dos DBMS, que es
el punto en cual los dos tipos de DBMS convergen en el teorema de CAP, asi se puede concluir que
los paralelismos de seguridad entre bases de datos relacionales y no relacionales existen y ayudan
comprender de mejor manera el funcionamiento de cada tipo de DBMS siempre teniendo en cuenta
sus filosofias.

Por ultimo las vulnerabilidades que afectan a los dos tipos de DBMS son mas de indole

administrativa y por parte del cliente, lo que deja en claro que es necesario sin importar el tipo de

DBMS leer sus manuales, entender su finalidad e investigar las prestaciones y caracteristicas de

seguridad que cada uno de estos ofrece.
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Resumen. La Lengua de Sefias es el principal método alternativo de
comunicacion entre personas con discapacidad en el habla o en la escucha.
Sin embargo, la mayoria de la poblacién que no padece esta discapacidad no
la comprende. Esto hace que la comunicacion de las personas signantes con
su entorno social sea casi imposible. En este trabajo se presenta un avance
hacia la construccién de un sistema que pueda traducir palabras de la Lengua
de Sefias Mexicana mediante el reconocimiento de estas a partir de la
trayectoria 3D del movimiento de las manos de signantes usando un sensor
Kinect. Se construy6 un corpus de 53 palabras considerando solo palabras
pertenecientes a once campos semanticos. Con el objetivo de eliminar posibles
inconsistencias y ruidos en el patrén extraido se uso la adicion de puntos
intermedios y el algoritmo KNN fue usado para el filtrado. Ademas, el método
descriptor empleado divide el patrén en dos secciones de acuerdo con la
cuspide de su trayectoria y mediante la media aritmética se obtienen las
posiciones 3D representativas de ambas secciones. Del patrén general, se
obtienen también su anchura, altura, profundidad y orientacién. Para la
clasificacion de las palabras del corpus se usa una Red Neuronal Artificial de
tipo Perceptron Multi Capa. Esta red fue entrenada con el algoritmo de
Backpropagation y para la validacién del sistema reconocedor se realizd
utilizando el método K-Fold Cross Validation. El porcentaje de precision media
alcanzado por esta implementacién fue del 93.46%.

Palabras clave: reconocimiento de patrones, corpus de la lengua de sefas,
redes neuronales, Lengua de Sefias Mexicana.

Abstract. Sign Language is the primary alternative method of communication
between people with hearing or speech impairment. However, most of the
population that does not suffer from this disability cannot understand or interact
with them. Consequently, communication of the signatories with their social
environment becomes almost impossible. This paper presents progress towards
constructing a system to translate words from the Mexican Sign Language into
text, by the signatory's hands motion recognition from a 3D trajectory using a
Kinect sensor. A corpus of 53 words was built and considered only words
belonging to eleven semantic fields. Intermediate points were added, the KNN
algorithm was used for filtering to eliminate possible inconsistencies and noise
in the extracted pattern. In addition, the descriptor method used divides the
pattern into two sections according to the cusp of its trajectory, and the
representative 3D positions of both sections are obtained utilizing the arithmetic
mean. From the general pattern, its width, height, depth, and orientation are
also obtained. For the classification of the words in the corpus, an Artificial
Neural Network of the Multi-Layer Perceptron type is used. This network was
trained with the Backpropagation algorithm, and for the validation of the
recognizing system, it was performed using the K-Fold Cross Validation
method. The percentage of mean precision achieved by this implementation
was 93.46%.

Keywords: pattern recognition, sign language corpus, neural networks,
Mexican Sign Language.
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1. Introduccién

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda (2020) realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), en México hay 6,179,890 personas con algun tipo de
discapacidad, lo que representa 4.9 % de la poblacién total del pais. De estos el 22% sufre alguna
discapacidad auditiva mientras que el 15% tiene algun problema del habla. Por lo que se estima
gue una poblacién de alrededor un millén de personas tendria alguna discapacidad auditiva o del
habla. Cabe mencionar que una persona puede tener una de las discapacidades o ambas.

La Lengua de Sefas (LS) es la principal forma de comunicacion de las personas que padecen
alguna discapacidad auditiva o en el habla. Sin embargo, esta lengua de sefias es desconocida por
la mayoria de la poblacién que no padece de alguna de estas discapacidades, incluso por muchos
gue poseen este tipo de discapacidad. Ademas de que no existe una LS universal y en un mismo
pais una misma LS puede variar de una region a otra. Por esa razdn diversos investigadores de
diversas areas han tratado de dar solucion a esta problemética.

Por ejemplo, en el area computacional el Reconocimiento de la Lengua de Sefas (RLS) se ha
convertido en un importante estudio de interés que requiere la Interaccibn Humano Computador
(IHC). Sin embargo, lograr obtener un sistema de RLS es una tarea muy compleja debido a que
implica tres aspectos fundamentales, que son: 1) el reconocimiento de la mano, 2) de los dedos y
3) de las expresiones faciales. Ademas, los sistemas de RLS se desarrollan en diversos campos tal
como la visiébn computacional y el reconocimiento de patrones. Podemos decir que existen dos
acercamientos principales para tratar con la implementacion de un RLS: 1) basado en hardware tal
como los guantes de datos y 2) basado en visidbn computacional. El primero de estos requieren que
el sighante porte un accesorio como un guante o una pulsera que permita transmitir los
movimientos hacia el sistema de procesamiento que los interpretard y dara la salida
correspondiente. En el caso de los sistemas implementados usando vision por computadora, se
conocen como métodos no invasivos ya que no requieren que el signante utilice algin hardware en
especial. Sino que se usa una camara para capturar la informacion que sera procesada por el
sistema interprete. Dicha camara normalmente en el sistema de procesamiento.

Por lo tanto, el reconocimiento basado en visidn computacional es un enfoque mas practico y
econdémico comparado con el basado en hardware, pero también mas desafiante. Los principales
desafios son, principalmente, debidos al ruido que causan las condiciones de iluminacion del
entorno y sobre todo variabilidad en la representacion de los simbolos de la LSM por los signantes.
Esta es la raz6n por lo que los dispositivos de captura a utilizar representan un factor importante
para alcanzar buena precision en la implementacién de un sistema de RLS.

En los ultimos afios, el desarrollo de sistemas de RLS basado en sensores RGB-D se ha
generalizado. Lo anterior debido a que la informacién 3D proporcionada por los sensores de
profundidad mejora la interactividad, asi como la comodidad para el usuario. También se debe
tener en cuenta que los precios son cada vez mas asequibles para este tipo de dispositivos, como
el sensor Kinect (2021) de Microsoft.
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El procesamiento de datos tridimensional tiene varias ventajas sobre la informacion 2D que
capturan las camaras comunes. De inicio el uso de la informacién 3D permite estimar con mayor
exactitud la posicion y la orientacion del objeto con respecto al sensor de captura. Otro punto
importante es que el reconocimiento de objetos 3D tiende a ser mas robusto en escenas con ruido.
Por ejemplo, donde los objetos que se encuentran al frente obstruyen a los que se encuentran en el
fondo. Cabe resaltar el hecho de que el sensor Kinect ha sido usado por una gran cantidad de
investigadores en sus trabajos de RLS. Esto debido en gran medida a que el sensor Kinect cuenta
con camara de color, sensor de profundidad, un arreglo de micréfonos y es capaz de ajustarse
verticalmente para una mejor captura de la informacién. Ademas, posee algoritmos integrados los
cuales son capaces de calcular y proveer la posicion de hasta 20 articulaciones del cuerpo
humano. Para poder acceder a los algoritmos antes mencionados es necesario utilizar el Microsoft
Kinect Software Development Kit (SDK, 2021) que Microsoft ofrece para programar su dispositivo.
Se debe mencionar que este sensor es relativamente accesible para cualquier investigador e
incluso estudiantes que deseen trabajar con este tipo de dispositivos.

Los trabajos realizados para el RLS se pueden clasificar basicamente en 3 enfoques:
reconocimiento del alfabeto y nimeros, reconocimiento de palabras y reconocimiento de oraciones.
Ejemplos de trabajos donde se realiza el reconocimiento alfanumérico del LS se tiene el
desarrollado por Jiménez et al. (2017), quienes usaron caracteristicas de tipo Harr 3D aplicado en
la LSM. Por su parte Pérez et al. (2017) emplearon Momentos de Hu y Légica difusa para generar
un sistema que fuera capaz de reconocer los simbolos estaticos de la LSM. Otro trabajo sobre el
reconocimiento de simbolos estaticos lo realizé6 Carmona-Arrollo et al. (2021), solo que ellos usaron
las caracteristicas invariantes de momentos afines en 3D, como la pose, la posicién y la forma
entre las manos de los signantes para realizar el reconocimiento. Lahamy y Lichti (2012) también
usaron caracteristicas invariantes, pero en este trabajo fue en dos dimensiones. En el articulo
desarrollado por Agarwal y Thakur encontramos un ejemplo en el cual solo se utilizan los simbolos
en LS correspondientes a los digitos. Finalmente, en este rubro, se comentara el trabajo realizado
por Luis-Pérez et al., (2011), en el cual se reconocieron los 27 simbolos del alfabeto de LSM pero
en este caso se realizé el control de un robot mévil orientado hacia la robética de servicio.

En el area del reconocimiento de palabras comencemos citando el trabajo de Estrivero-Chavez et
al. (2019), quienes usando el sensor Leap Motion (2021) lograron reconocer, ademas del alfabeto,
una decena de palabras en LSM. Por su parte Garci-Bautista et al. (2017) desarrollaron un sistema
gue usando un Kinect y el algoritmo de Dynamic Time Warping lograron reconocer 20 palabras de
LSM. Tazhigaliyeva et al. (2017) aumentaron a 33 los simbolos que un sistema automético era
capaz de reconocer, solo que esta vez fue para el alfabeto Cirilico.

Respecto al reconocimiento de estructuras semanticas mas complejas como frases y desde luego
sistemas que puedan traducir del LSM a texto 0 a voz se pueden comentar los trabajos siguientes.
Uno de estos desarrollos lo encontramos en Hazari et al. (2017) en cuyo trabajo disefiaron un
sistema basa en un kinect para traduccién del lenguaje de sefias Americano (ASL). Por su parte
Chai et al. Implementaron un sistema para la traduccién del Lenguaje de Sefias Chino (CSL)
también usando como dispositivo de captura un Kinect. Ghotkar y Kharate (2015) realizaron un
sistema que reconocia el lenguaje de sefias Indio (ISL) ademas de interpretar frases en dicho
lenguaje.En el caso de la LSM mencionamos los trabajos de Garcia-Bautista et al. (2016) y Sosa-
Jiménez et al. (2017) quienes, cada quien por su parte, realizaron implementaciones orientadas al
reconocimiento de palabras y frases simples en LSM orientado hacia el desarrollo de un traductor
de LSM a voz o texto.
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Como se puede imaginar por los trabajos antes mencionados, el reconocimiento de palabras de la
LS implica la combinacién de gestos manuales y no manuales involucrando movimiento. Para ello
es necesario contar con los métodos que nos permitan realizar dicho reconocimiento. Por esa
razon en la literatura podemos encontrar diversos métodos de reconocimiento de patrones que son
utilizados para el RLS, como es el caso de las redes neuronales artificiales. Por ejemplo,
Molchanov et al. (2015), implementaron un Sistema de reconocimiento de gestos de la mano
usando redes neuronales convolucionales. Otro trabajo es el de Oyewole et al. (2018), quienes
realizaron un sistema para ayudar a la comunicacion entre personas oyentes y aquellos con alguna
discapacidad auditiva. Un robot tutor de reconocimiento de sefias orientado a la asistencia de nifios
con discapacidad auditiva o del habla fue desarrollado por Girpinar et al. (2020). Jiang et al. (2021)
haciendo uso de redes neuronales reconocen el esqueleto y hacen el reconocimiento del ASL. Por
otro lado Zhang et al. (2019) mediante el uso de redes neuronales desarrollan un sistema en
tiempo real para el reconocimiento de la lengua de sefias China. Finalmente se comenta el trabajo
de Fregos et al. (2021) en cuyo trabajo se usa una red neuronal convolucional y optimizacién de
sistemas de particulas (PSO) tanto para el reconocimiento de la lengua de sefias Mexicana como
Americana.

Debido a lo comentado en los parrafos anteriores es la motivacion que nos mueve para que en este
trabajo se presente el reconocimiento de 53 palabras de la LSM a partir del seguimiento de la
trayectoria tridimensional de las manos captadas por el sensor Kinect y una red neuronal artificial
de tipo Perceptron Multi Capa y Backpropagation como algoritmo de aprendizaje.

Las contribuciones de este trabajo son la que se enumeran a continuacion:

1. Creacion de un mini-Corpus de la LSM

2. Desarrollo de un sistema que reconoce palabras en LSM.

3. Plantear las bases para la construccion tanto de un corpus de LSM mas completo como para
un sistema de intérprete y traducciéon de LSM a voz o a texto.

La estructura del articulo es la siguiente. En la seccion 2 se describe a grandes rasgos, lo referente
a la lengua de sefias mexicana, las caracteristicas del sensor Kinect, la red neuronal empleada, asi
como la base de datos usada en este trabajo. Posteriormente, la implementacion del sistema de
reconocimiento del mini corpus de LSM se presenta en la seccion 3. Los resultados obtenidos al
realizar las pruebas de cross-reference usando 5-folds se muestran en la seccién 4. Finalmente, la
seccién 5 contiene las conclusiones de este trabajo, asi como la posible continuacion del mismo.

2. Métodos y materiales

En esta seccion se abordard la descripcidn tanto de los algoritmos como de las diferentes
herramientas empleadas en la realizacion de este trabajo. Se iniciara con una descripcion referente a
la Lengua de Sefias Mexicana para situar el contexto. Para continuar con las caracteristicas del
sensor usado para capturar y crear la base de datos usada. Posteriormente, se hablara de la red
neuronal que se empleo para realizar el sistema de reconocimiento para finalizar con la mencion del
Corpus de LSM se creo para realizar el presente trabajo.
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2.1 Lengua de Seflas Mexicana

La Lengua de Sefias Mexicana, se deriva del antiguo lenguaje de signos francés traido a México en
1869. Para ese tiempo, en México ya existian personas sordas que usaban sefias para comunicarse,
estas sefas se fueron incorporando al nuevo lenguaje y se complementaron ampliamente con el
sistema francés (Calvo, 2004). Como la mayoria de las lenguas de sefias la LSM esta compuesta de
la dactilologia e ideogramas (Serafin y Gonzalez, 2011).

El alfabeto de la LSM es el que se muestra en la Figura 1 y esta formado tanto por sefias estaticas
como por sefias dinamicas. Las sefias dinamicas son aquellas cuya trayectoria de movimiento es
representada por una flecha color rojo (ver Figura 1). En la ejecucion del alfabeto de la LSM se hace
uso de una mano base y una mano dominante. Normalmente la mano dominante es la izquierda para
personas zurdas y la mano derecha para personas diestras.

La LSM, corresponde al ISO 639-2 sgn-MX (Codigo estandar Mex-Esp, 2021). El ISO-639-2, es el
estandar internacional para los cédigos de idioma, cuyo objetivo es establecer los cédigos
reconocidos internacionalmente para la representacidn de lenguajes o familias de lenguajes.

Hay que tener en cuenta que como lengua de comunicacién la LSM es un lenguaje completo y
distinto. Es distinto de otros lenguajes de sefas tales como el Lenguaje de Sefias Americano (ASL)
y distinto del idioma Espafiol (la lengua oral oficial en México).

Se debe de considerar que también existen diferencias en las diferentes lenguas de sefias, aunque
sea el mismo idioma oral de referencia. Es decir que la lengua de sefias no es la misma en todos
los paises donde se hable espafiol. Por lo tanto, existir4 una lengua de sefias para México, otra
para Espafia, Colombia, Peru, Chile, y asi una lengua de sefias diferente para pais de habla
hispana.

También se debe de observar que una cantidad significativa de personas sordas son mayormente
monolinglies en la LSM. Esto significa que ni el ASL y ni el espafiol son adecuados para una
completa comunicacién entre la comunidad de sordos de México en ninguna forma, sea por video,
por escrito, 0 por contacto personal.

Otra cosa importante es que si bien es cierto que hay diferencias significativas de la lengua de
sefias en los paises donde se habla espafiol, también hay variaciones dentro de la misma lengua
de sefias. Algunas variaciones son debidas a expresiones regionales y otras que se deben a las
distintas clases de religién, a la edad e inclusive al nivel de educacion.
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Figura 1 Alfabeto de la LSM (Serafin y Gonzélez, 2011).

Estas variaciones necesitan ser examinadas mas detalladamente lo cual esta fuera del alcance de
este trabajo. Sin embargo, la mayor parte de la evidencia apunta a un alto grado de similitud, no muy
diferente de las variaciones regionales encontradas en las lenguas habladas como el Inglés
Americano o el Espafiol Mexicano (Serafin y Gonzalez, 2011).

2.2. Sensor RGB-D

Un sensor RGB-D, como su nombre lo dice nos permite capturar la informacién fotométrica en el
esquema RGB. Ademés de poder tener los datos correspondientes a la profundidad con la que se
encuentran los objetos en una escena. El sensor Kinect es un dispositivo que pertenece a este tipo
de sensores RGB-D. El sensor Kinect fue creado por Microsoft principalmente para ser usado para la
consola de video juegos Xbox. Sin embargo, la comunidad cientifica encontré en él una herramienta
de bajo coste para ser usada en diversos proyectos y aplicaciones (Zhang, 2012).
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Este sensor al estar compuesto por caAmaras y sensores permiten el reconocimiento de movimientos
corporales y gestos para facilitar la interaccion humano computadora a través de la interfaz natural
de usuario (Natural User Interface, NUI) provista por el fabricante.

LED 3
C RGB
Arreglo de amara

micréfonos

L

Arreglo de
micréfonos

J

€&—— Motor de inclinacién

Cémaras del sensor 3D

Figura 2 Componentes del dispositivo Kinect™ para Xbox.

Un dispositivo Kinect esté integrado por los siguientes componentes: sensor de profundidad, camara
RGB, array de micréfonos y sensor de infrarrojos, que le permiten capturar el esqueleto humano,
reconocerlo y posicionarlo en el plano, (Ver figura 2). Actualmente el Kinect cuenta con dos
versiones, pero para este trabajo se utilizara la primera version (V1). En la tabla 1 se pueden
observar las caracteristicas de la version 1 del sensor Kinect.

Tabla 1 Caracteristicas del Kinect (Dal Mutto et al., 2012).

Funciones Kinect V1

Cémara de color 640 x 480 @30fps
Cémara de profundidad 320 x 240

Distancia maxima de profundidad Aproximado de 4.5 mts
Distancia minima de profundidad 40 cm en modo cercano
Campo de vision horizontal 57 grados

Campo de vision vertical 43 grados

Motor de inclinacion Sl

Articulaciones definidas del esqueleto | 20 articulaciones
Seguimiento completo del Esqueleto | 2

Estandar USB 2.0

S.O soportados Windows 7, 8y 10

La captura del dispositivo Kinect inicia cuando las camaras tanto la RGB como la de infrarrojos
captan la informacién presente en la escena, por ejemplo, a una persona que se encuentra enfrente
del dispositivo como en la Figura 3.a. En esta Figura 3.a se puede observar la informacion RGB del
individuo presente. Al mismo tiempo y por medio de un laser se mide la distancia a la cual se
encuentra el sujeto. Esto mediante el laser, el cual vuelve al lugar de origen de manera continua
como el sonar de un submarino. Como se comentd, el laser solo capta la profundidad a la que se
encuentra el sujeto, mientras que la camara de infrarrojos capta los puntos que se proyectan sobre
él. Lo anterior se puede observar en la figura 3.b. A partir de los datos obtenidos por el sensor
infrarrojo es posible generar nubes de puntos o mapas de voxeles.
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Estos datos constituyen una imagen 3D de la zona en una escala de grises. La combinacién de
ambas camaras hace que el software obtenga una escena donde excluye todo lo que no sea el
cuerpo, y obtiene la imagen o mapa de profundidad como el que se puede apreciar en la figura 3.c.
Este mapa de profundidad es util ya que es el elemento indispensable para la orientacion y la
captacion de movimiento del cuerpo humano. Y es partir de este que se puede extraer el esqueleto
de la persona presente en la escena como se ve en la Figura 3.d.

Este mecanismo tiene unos resultados excelentes en todo tipo de condiciones de iluminacion,
incluida la oscuridad total y con la misma precision en usuarios de tez oscura. Para la identificacion,
el Kinect viene embebido con un sistema de reconocimiento de bipedos llamado Bodylndex. Este
sistema evalla varios factores como el movimiento de brazos, el rango de altura, posicion de la
cabeza, etc. Una vez identificado el cuerpo, el programa crea un objeto virtual independiente de la
imagen.

A

Infrarrojo Profundlciad Esqueleto

Figura 3. Imagenes capturadas por los sensores del Kinect™.

Para poder acceder a los recursos del sensor Kinect, Microsoft proporciona el kit de desarrollo de
software para Windows. Este SDK es un conjunto de controladores, de interfaces de programacion
de aplicaciones (APIs), interfaces de dispositivo, documentos de instalacion y manuales de uso que
permite la creacién de aplicaciones comerciales y no comerciales para Windows (Kinect SDK, 2021).

2.3. Perceptrén multicapa

Las redes neuronales artificiales (RNA), al margen de “parecerse” a las neuronas bioldgicas que se
encuentran en el cerebro humano, presentan una serie de caracteristicas propias del mismo. Como,
por ejemplo, las RNA son capaces de aprender de la experiencia, generalizan de ejemplos previos a
ejemplos nuevos y abstraen las caracteristicas principales de una serie de datos.

Lo que se considera la primera red neuronal y que se le llamo “Perceptron” fue desarrollado por
Rosenblatt (1957). Este primer perceptrén era capaz de aprender algo y también era robusto, ya que
su comportamiento solo se veia afectado si resultaban dafiados los componentes que lo
conformaban. Este perceptrén es solo una neurona, por lo que su capacidad para aprender y
resolver problemas esta limitada. Por esa razén se comenz6 a desarrollar otros tipos de
arquitecturas de redes, pero teniendo como base al perceptron.

El primer desarrollo para entrenamiento de una red neuronal multicapa fue descrito por Werbos
(1974), donde se presentaba un algoritmo de entrenamiento para redes neuronales de contexto
general. Sin embargo, fue hasta mediados de los afios 80°s, cuando Rumelhart et al. (1986)
retomaroén la investigacion y comenz6 a popularizarla en diferentes publicaciones, hasta lo que hoy
se conoce como algoritmo backpropagation.
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El objetivo de entrenar de una red neuronal es conseguir que una aplicacion determinada, para un
conjunto de entradas, produzca un conjunto de salidas deseadas. El proceso de entrenamiento
consiste del ajuste en los pesos de las interconexiones segun un procedimiento predeterminado. En
cada iteracion, los pesos convergen gradualmente hacia los valores que hacen que cada entrada
produzca la salida deseada. Los algoritmos de entrenamiento se pueden clasificar en dos grupos:
supervisados y no supervisados. Los primeros consisten en presentar un vector de entrada a la red,
calcular la salida de la misma, compararla con la salida deseada, y el error o diferencia resultante se
utiliza para realimentar la red y cambiar los pesos de acuerdo con un algoritmo que tiende a
minimizar el error. Los segundos modifican los pesos de la red de forma que produzcan vectores de
salida consistentes, extraen las propiedades estadisticas del conjunto de vectores de entrenamiento
y agrupa en clases los vectores similares.

El método de entrenamiento backpropagation (entrenamiento hacia atras), es un sistema de
entrenamiento con capas ocultas perfeccionado en la década de los 80's (Rumelhart et al., 1986). A
grandes rasgos, el sistema de entrenamiento mediante backpropagation consiste en:

1. Inicializar los pesos de la red de manera aleatoria.

Introducir datos de entrada de entre los que se van a usar para el entrenamiento.

Dejar que la red genere un vector de datos de salida (propagacién hacia adelante).

Comparar la salida de la red, con la salida deseada.

La diferencia entre la salida generada y la deseada (denominada error) se usa para ajustar

los pesos en la capa de salida.

El error se propaga hacia atras (backpropagation), hacia la capa de neuronas anterior, y se

usa para ajustar los pesos de esa capa.

7. Se continla propagando el error hacia atras y ajustando los pesos hasta que se alcance la
capa de entrada.

arwDN

o

2.3 Corpus de la Lengua de Sefias Mexicana

Un corpus es una base de datos que contiene la informacion necesaria para poder desarrollar
herramientas o aplicaciones de reconocimiento de la lengua de sefias. El corpus es, entonces, el
conjunto de muestras de diferentes palabras en lengua de sefias que se procesara y servira de
entrada para el sistema de reconocimiento. Actualmente existen muchos corpus de la LS tal como el
Corpus de la Lengua de Sefias Britanica (BSL) (BSL Corpus, 2021), el Corpus de la Lengua de
Sefias Alemana (GSL) (GSL Corpus, 2021), el Corpus de la Lengua de Sefias Espafiola (LSE
Corpus, 2021), el Corpus de la Lengua de Sefias Peruana (LSP Corpus, 2021) entre otros. En
México existen algunos diccionarios representativos del LSM y estos son el DIELSEME (Calvo,
2004) y Manos con Voz (Serafin y Gonzalez, 2011). Sin embargo, a pesar de contar con una base
rica en informacion, los diccionarios existentes en México para la LSM no constituyen un corpus y
carecen de suficiente informacién para trabajar en el reconocimiento de la LSM. Cabe mencionar que
hasta el presente dia en México no existe de manera formal y oficial un Corpus de la Lengua de
Sefias Mexicana (CLSM).
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Por esta razon se procedi6 a generar la construccion de un pequefio CLSM con el objetivo de tener
los datos necesarios para poder lograr un sistema de reconocimiento de un grupo de palabras en
LSM especificas.

Figura 4 Muestras de color, profundidad y nubes de puntos contenidas en el CLSM.

Para iniciar con la obtencién de este corpus, se recolectaron un total de 1590 muestras de 53
palabras interpretadas por 30 personas que utilizan la LSM para comunicarse. Del total de
participantes 16 fueron mujeres y 14 hombres, con rango de edad entre 12 y 51 afios. En la figura
4, se muestra un ejemplo de la palabra HOLA en LSM que esta contenida en el corpus. Los datos
gque se almacena en este corpus a partir de las palabras de la LSM capturadas contienen la
informacion de profundidad, color, las nubes de puntos, asi como las posiciones de 14
articulaciones del esqueleto humano que nos proporciona el sensor Kinect.

En la Tabla 2, se puede observar los 11 campos semanticos seleccionados, asi como las palabras
en cada uno de ellos, considerando la variabilidad en el movimiento de ambas manos. Ademas, en
la Tabla 2, se presenta el nimero de muestras de cada sefia, las manos que se utilizan para
realizar cada sefia y como dato adicional una abreviacion que se utilizara para referirnos a una
sefia en particular.
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Tabla 2. Palabras que conforman el CLSM utilizado.

Campo Semantico Palabra Abreviacion mar:]l?csadas Mu'e\:lgt.ras
Hola HLA DER 30
Adiés ADS DER 30
Saludos Gracias GRA DER 30
Nos vemos NVE DER 30
iBuenos dias! BNS 1ZQ 30
Mama MAM DER 30
Papa PAP DER 30
Familia Hijo HJO DER 30
Hija HJA DER 30
Familia FAM 1ZQ, DER 30
Yo YO DER 30
Ta TU DER 30
Pronombres El/Ella EL DER 30
Nosotros NOS DER 30
Ellos ELL DER 30
Calle CAL 1ZQ, DER 30
Edificio EDI 1ZQ, DER 30
Lugares Casa CAS 1ZQ, DER 30
Bafio BAN DER 30
Escuela ESC DER 30
Agua AGU DER 30
Fruta FRU 1ZQ, DER 30
Alimentos Huevo HUE 1ZQ, DER 30
Café CAF 1ZQ, DER 30
Galleta GAL DER 30
¢ Como estas? CME 1ZQ, DER 30
Preguntas ¢ Qué haces? QHA DER 30
¢ Cual? CUA 1ZQ, DER 30
Comida COM 1ZQ, DER 30
Cuchara cuc 1ZQ, DER 30
Cocina Mesa MES 1ZQ, DER 30
Plato PLA 1ZQ, DER 30
Silla SIL 1ZQ, DER 30
Blanco BLA 1ZQ, DER 30
Negro NEG 1Z2Q, DER 30
Colores Amarillo AMA 1ZQ, DER 30
Azul AZU 1ZQ, DER 30
Rojo ROJ DER 30
Aburrido ABU 1ZQ, DER 30
Enojado ENO DER 30
Estados de Animo Feliz FEL DER 30
Miedo MIE DER 30
Triste TRI DER 30
Avién AVI 1ZQ, DER 30
Automovil AUT 1ZQ, DER 30
Medios de Transporte | Taxi TAX 12Q, DER 30
Autobus AUB 1ZQ, DER 30
Motocicleta MOT 1ZQ, DER 30
Bien BIE DER 30
Mal MAL DER 30
Miscelaneos Trabajo TRA 1ZQ, DER 30
Problemas PRO 1ZQ, DER 30
Abrazos ABR 1ZQ, DER 30
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3. Implementacidn del sistema de reconocimiento

El proceso realizado en este trabajo se muestra en la Figura 5, y comienza con la captura de los
datos que conformaréan el corpus de la LSM. Posteriormente, el patron de la trayectoria de la mano
es reconstruido y pre-procesado. A partir del nuevo patrén se genera el vector de caracteristicas que
se introduce a la red neuronal. Finalmente el método K-Fold Cross Validation es usado para el
entrenamiento y la validacion de la red neuronal.

Para poder realizar el sistema de reconocimiento usando el corpus de LSM generado se requiere
de procesar previamente los datos de este para extraer las caracteristicas que nos interesan y que
van a servir para el entrenamiento del sistema y la subsecuente evaluacién del reconocedor de
palabras de LSM. De esta manera entonces vamos a revisar la implementacién del sistema de
reconocimiento de LSM empezando por el acondicionamiento de los datos del corpus.

Captura de | Extraccion de | Generacion

> ) > . #| Red Neuronal
datos RGB-D trayectorias del descriptor

Si
+ Entrenamiento

Finalizar

Sefial
Reconocida

Fin Reconocimiento|

Figura 5 Proceso del sistema reconocedor de palabras de la LSM.

3.1 Acondicionamiento del corpus de LSM

En este paso se hara uso de un filtro pasa-banda con la finalidad de eliminar toda informacién que no
pertenezca al signante. Ademas, la aplicacién de este filtro pasa-banda nos permitira realizar una
reduccion del tamafio de los datos lo cual hara que se procesen mas rapido.

El funcionamiento de este filtro consiste en remover todos los puntos que se encuentren fuera de un
rango dado para una dimension especifica. Considerando que todas las muestras fueron capturadas
en un entorno controlado con respecto a la distancia entre el signante y el Kinect de alrededor de 1.7
metros con la posicion del usuario se encuentra centrada respecto al sensor. Ademas, el sensor esta
colocado a una altura de 1.3 metros. Por tal razén se consider6 factible aplicar este filtro en base a
un umbral de 1.9 metros respecto al eje central del sensor.
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Figura 6. a) Datos de entrada, b) datos filtrados

La figura 6a) muestra la nube de puntos que se obtiene directamente del sensor Kinect mediante el
uso del SDK que proporciona Microsoft. Mientras que en la Figura 6b) se puede observar la nube de
puntos ya filtrada.

Figura 7. Segmentacion de la mano

Continuando con el procesamiento de la informacién, lo que nos interesa es localizar las manos del
signante para poder seguir su trayectoria. Por lo tanto, el movimiento de la mano durante la
ejecucioén de una palabra de la LSM involucra una trayectoria en un plano tridimensional. Asi que es
necesario realizar una segunda etapa de filtrado, pero esta vez para reconocer y segmentar la mano
del signante con la finalidad de seguir y trazar solo la trayectoria de esta parte del cuerpo. La figura
7a) muestra la nube de puntos después de quitar la informacion que no pertenece al signante. A
partir de esta informacién se segmenta la mano para poder seguir su trayectoria. La figura 7b) se
puede observar la mano segmentada de la nube de puntos de la figura 6a).

Una vez ubicada y segmentada la mano haremos el seguimiento con ayuda del sensor Kinect, el
cual nos permite almacenar esta trayectoria como un conjunto ordenado de posiciones 3D también
llamados puntos (ver Figura 8a). Tanto el nUmero de puntos como la precision en el calculo de las
posiciones dadas por el Kinect SDK estan directamente ligados a la velocidad con la que un gesto
es ejecutado frente al sensor y a la respuesta de este a los cambios en la entrada. Cabe mencionar
gue un error en la precision del calculo de una posicién puede generar un punto fuera de contexto y
ocasionar ruido.

3.2 Reconstruccién del nuevo patrén

Por lo tanto, dada la variabilidad en el nimero de puntos de una muestra a otra, la posicion de
captura respecto al sensor y el posible ruido existente es necesario generalizar y simplificar el
patron de la trayectoria de la mano. Para ello se realizé una etapa de reconstruccién del patron de
puntos, en el cual se incluyeron las fases de adicién de nuevos puntos intermedios y filtrado de
puntos.
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La adicion de nuevos puntos intermedios busca dar mayor consistencia al patron de la trayectoria al

completar espacios vacios formados por la rapida ejecucion del signante y evitar que el método de
filtrado elimine algln dato importante. Decimos que un punto nuevo esta conformado de la
siguiente manera:

p nuevo

Donde:

(xnuevo 4 YTLUEUD ) ZTLMQVO )

(1)
Xnuevo €S l@ NUeva posicion en el eje de la absisa,

Ynuevo €S la nueva posicién en el eje de la ordenada y
Znuevo €S la NUeva posicion en el eje de la cota.

El calculo de una nueva posicion para cada eje es dado por la ecuacion (2), considerando al patrén
de la trayectoria como un arreglo ordenado donde:
POosnueva = €l valor de la nueva posicion,

posactuai= €S €l valor de la posicién actual y

DOSdestino= €S €l valor de la posicion siguiente

— 2
QAposactual POSgestino 0
\4
POSnueva = mln(posactual » POSgestin ) +

()
2

2

Este método es utilizado para calcular las nuevas posiciones de x, y, z. Este proceso fue iterado 5
veces para dar un aspecto uniforme en el espacio entre cada punto.

Con la finalidad de eliminar aquellos puntos que se encuentran fuera de contexto y que pueden
ocasionar ruido se aplica el algoritmo de K-vecinos mas cercanos (KNN). Utilizando el SDK del
Kinect se convirtieron las posiciones dadas por el Kinect a posiciones en pixeles de una imagen de

640x480 pixeles. De esta forma el algoritmo KNN busco los puntos que en un espacio de K=4 no
tuvieran ninguna conexién y de esta forma proceder a su eliminacion.

o
2

¥ 4
..n"..

LY

.
",

Figura 8.

a) Patron de puntos de la palabra Hola y b) nuevo patron generado: filtrado y adicion.
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A partir del nuevo patrén reconstruido se realizé el calculo de la Distancia Euclidiana usando la
ecuacion 3, en cada punto respecto al punto inicial y el etiqguetamiento de este valor a su punto
correspondiente. En la figura 9a) se puede ver las distancias calculadas para un punto en
particular.

Decimos que P = {p1, -:*, py} €S el conjunto de posiciones de la trayectoria de la mano ejecutadas
en un plano tridimensional. Sea g la posicidn inicial de la mano. Para cada posicién p;; se calcula la
distancia Euclidiana respecto a q.

2 ®)
d=@Q(x D+, —q,¢ + @, —g D

Posteriormente, se realizé el redondeo de cada distancia a su valor entero mas cercano para poder
después reducir el tamafio del patrén de acuerdo a la eliminacion de los nimeros repetidos
secuencialmente dejando un solo valor (véase Figura 9b).

A . plxyz) | plxyz) [ plxyz) [ plovz) [ pioy2) | plya) | ployz) | pixy2) | pixy.2) plxy.z)
© 3.46
1.42 | 2.00 |3.16 | 3.45(3.87 |4.16 |4.33 | 6.12 | 10.19 | 10.2
2.08 . piey2) | pleyz) [ plxya) [ plov2) [ pheyz) | ploy.2) | plxy.2) | plxy2) | pxy.2) plxy.z)
2@ 1 (2 |3 |3 |4 |4 |4 |e |10 |10
plxy.z) | pixya) | elxya) | pixya) [ plxya) | pixya2)
a) ® :
b) 3 i 2 3 4 6 10

Figura 9. a) Distancia Euclidiana de cada punto respecto a su punto inicial y b) redondeo y reduccién del patrén de puntos.

A partir de los datos reducidos se describe el patron de movimiento de acuerdo a su geometriay a
su trayectoria. Para describir al patron de acuerdo a su geometria se considerd la anchura (4),
altura (5), profundidad (6) y orientacion del patron (7).

anchura = Xpax — Xmddn 4

altura = Ymax — Ymddn ®)

propunddddad = Zyax — Zimin (6)

WW = é(xmax = Xmdin )2 + (ymax = Vmdin )2 + (Zmax — Zmih )2 (7)
Donde:
Xmax =
Ymax =
Zmax =
Xmin =
Ymin =
Zmin =

Se calculan estos valores tanto para la mano izquierda como para la mano derecha.
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De acuerdo a la observacion hecha durante la realizacion de este trabajo se pudo constatar que las
palabras que hemos usado y ademas un gran nimero de palabras de la LSM culminan en la
posicion mas alta de su ejecucion para después volver a la posicion inicial velozmente. Por lo tanto
se realizo la descripcion de la trayectoria de la mano basada en la division del patrén en dos
secciones respecto a la distancia Euclidiana maxima alcanzada. En la figura 10, se puede observar
el procedimiento mediante el cual se obtiene la media aritmética (7) de las distancias Euclidianas y
de las profundidades por cada seccidn y de todo el patrén. Este procedimiento se repite para el
patron de la mano izquierda y derecha.

_1n _ditdy+ 44, 8)
h=—@d= n
dd-1

pixy.z) | ployz) | pixyz) | plyz) | p(xyz) | pyz) | pxyz) | pyz) | pxyz) | pxy.z) | p(xyz) | plxy.z) | pxyz) | plxy.z) [ plxy.z)
1 6 10 18 24 50 120 | 276 | 301 | 250 | 100 | 60 30 10 1
@ Ha_totar =83.8 dmax = 301 @
Hz_total = 18 Zamax = 1.58
p(xy,z) | ploy2) | pxyz) | pxy2) | plxyz) | plxy.2) | pxyz) | plxyz2) pixy2) | ploy2) | pixyz) | py2z) | pxyz) | plxy.z2)
1 6 10 18 24 50 120 | 276 250 | 100 | 60 30 10 1
Hd izqg = 63.13 i g =75.16
Bz izg = 1.7 Pz der = 1.4

Figura 10. Representacion del procedimiento para dividir el patrén y obtener 8 elementos caracteristicos.

Finalmente, se crea un vector de 12 elementos mediante la concatenacion de las caracteristicas de
altura, anchura, profundidad, angulo, pa i, Uz iq, fd_total, Uz _total, Amax, Zd_max, Ud_der Y Uz der. ENtONCES
se forma un vector de 12 elementos por cada mano para generar un arreglo con un total de 24
caracteristicas. Este arreglo es el que sirve de entrada a la red neuronal tanto para el aprendizaje de
las sefias del corpus como para su posterior reconocimiento de estas.

3.3. Sistema de Reconocimiento

Como se ha comentado en parrafos anteriores, el método de reconocimiento presentado en este
trabajo utiliza una red neuronal de tipo perceptron multicapa y Backpropagation como método de
entrenamiento.

Si bien es cierto que se usé Backpropagation para el entrenamiento de la red, no fue el algoritmo
base el utilizado sino una de las variantes que existen para este algoritmo. En este caso se utilizé la
variante que hace uso de la funcién Levenberg-Marquardt para dicho entrenamiento. Ademas de la
funcién del Gradiente Descendiente para el ajuste de los pesos de la red y el error cuadrético
medio para evaluar su desempefio.

La ventaja de usar dicha variante de Levenberg-Marquardt es, principalmente, una convergencia
mas rapida del algoritmo de entrenamiento. Sin embargo, esta rapidez en la convergencia tiene un
alto costo computacional ya que se requieren mas recursos para su implementaciéon. Como por
ejemplo se requiere mas memoria y la capacidad de cémputo del sistema en el cual se realiza el
entrenamiento.
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Tabla 3. Parametros de la Red neuronal.

Pardmetro Valor
Tipo de red MLP
Algoritmo de Entrenamiento Backpropagation
Variante Levenberg-Marquardt
Num. Capas ocultas 3
Razon de aprendizaje, 0.2
Num. Epocas Maximo 10000
Error minimo le-10

La arquitectura de esta red neuronal consiste en una capa de entrada, 3 capas intermedias con 10,
30, y 10 neuronas respectivamente y una capa de salida. Ademas de la cantidad de capas y de
neuronas por capa se consideran otros parametros que se presentan en la tabla 3.

4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas. Una vez
validado el algoritmo de entrenamiento se procedi6 a entrenar el sistema de reconocimiento
mediante el método KFold Cross Validation (KFCR). Este método de validacién cruzada permite
evaluar el desemperfio y la robustez del sistema de reconocimiento implementado. Lo anterior al
evaluar el sistema mediante conjuntos de entrenamiento tomados al azar y validando con las
imégenes restantes.

Entonces, si se considera que solo se cuenta con 30 muestras de cada palabra se debe de asignar
un valor de kfold méximo. En este caso se asigno un valor méximo de K = 6, dado que el nUmero
de muestras por palabra es de 30. Esto significa que se realizaron 6 pruebas diferentes de K1 hasta
Ksy en cada una de ellas se tomaron 5 imagenes de las 30 muestras de cada sefia en el corpus.
Cada grupo de 5 imagenes era diferente para cada kfold. Por lo tanto, en cada iteracion se tomaron
265 muestras considerando 5 de cada palabra. Estas muestras fueron separadas para la validacién
y las otras 1,325 muestras (25 de cada palabra) se utilizaron para el entrenamiento.

Tabla 3. Precision obtenida en las pruebas realizadas

Fold Precision
K, 94.34%
K> 93.96%
K3 98.87%
K4 90.19%
Ks 92.83%
Ks 90.57%

En la gréfica de la Figura 11, se muestran los valores de reconocimiento promedio obtenidos
después de la ejecucion de cada uno de los 6 experimentos uno para cada uno de los 6-folds. En
esta Figura 11, cada barra representa el porcentaje promedio obtenido para cada una de las
palabras de LSM evaluadas.

La tasa de reconocimiento obtenida durante cada iteracion o para cada kfold se muestra en la tabla
3, aqui es posible observar que los porcentajes de reconocimiento obtenido para cada kfold no es
muy diferente y que oscilan entre 90% y 99%. Al calcular la desviacion estandar a partir de los
resultados generados al evaluar cada kfold se obtiene una desviacion de 0.03153, lo cual es una
dispersion de los datos muy pequefia. Esto representa que el sistema de reconocimiento
implementado es robusto ya que no hay gran variacion entre los resultados obtenidos en cada uno
de los experimentos realizados. Cabe resaltar el hecho de que en cada experimento se realizé la
evaluacion del sistema con imagenes diferentes. Es decir, en cada experimento se usaron
imagenes de prueba diferente del anterior.
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La precision del clasificador en cada kfold es determinada por la ecuacion 9, donde:
TP son los verdaderos positivos y
FP son los falsos positivos.

Los verdaderos positivos son los patrones clasificados correctamente y los falsos positivos los
patrones clasificados de manera incorrecta. Finalmente se obtuvo una precisién media del 93.46%
la cual fue determinada por la ecuacion 10.

precddsddonk (%) = 'L %100 9)
n (TP + FP)
1" Ki+K, + 4K, (10)
precddsddon meddda(%) = — € K =
n ' n

i—-1

Reconocimiento Promedio

Reconocimiento

jw ngﬂ-oggoz—‘mj—'awzu:):wm—‘u <§um3=‘jw<:ajo—‘ﬁgsb—xmb—g—l O
2832235253 °P = F083808555855383¢8272223032E5F2383055¢F¢8¢
Palabras LSM

Figura 11. Matrices de confusion de cada iteracion.

En la Figura 12, se observa el error promedio resultante de la diferencia del valor esperado
y el valor obtenido por el sistema de reconocimiento en cada kfold. En esta gréafica se puede
apreciar de mejor manera que la palabra que mas se confunde al momento de realizar el
reconocimiento es AZUL la cual se identifica como AZU en la gréafica. En el otro lado estaria
que el sistema reconoce sin problemas 9 palabras, las cuales son: ADIOS, FAMILIA,
BANO, ESCUELA, ¢ QUE HACES?, ROJO, ENOJADO, AUTOBUS y MOTOCICLETA.
Identificadas en la grafica como: ADS, FAM, BAN, ESC, QHA, ROJ, ENO, AUB y MOT,
respectivamente.
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Error reconocimiento
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5.- Conclusiones y Perspectivas

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que este modelo tiene como
principal ventaja la descripcion de la trayectoria del movimiento de la mano a partir de un
procedimiento simple y rapido.

La precision media alcanzada del 93.46% muestra que el modelo presenta una buena eficiencia al
reconocer las palabras de la LSM aprendidas con el método de redes neuronales. Ademas, al existir
un alto niumero de patrones diferentes, se considera que este modelo es capaz de reconocer un
numero mucho mayor de palabras y puede ser utilizado para el reconocimiento de gestos en otras
areas tal es el caso de la robdtica de servicio, en donde se controlaria un robot mediante el lenguaje
natural de la lengua de sefias.

En trabajos futuros se plantea ampliar tanto el nUmero de palabras como la cantidad de muestras del
corpus gque nos permita contar con mas informacion para continuar realizando experimentos en el
reconocimiento de la LSM. Ademas, se pretende implementar este enfoque en tiempo real para
validar su desempefio y dar cavidad a pruebas con fines educativos y experimentales en
instituciones de apoyo a personas con discapacidad en la escucha o en el habla.

Finalmente, se puede afirmar que este trabajo representa una buena aproximacioén para la
construccion de un traductor de la LSM. Por lo que también se propone en trabajos futuros realizar el
procesamiento de todos los datos que se extraen mediante el sensor Kinect. Es decir utilizar las
nubes de puntos, imagenes de color y profundidad que se encuentran en el corpus creado para
robustecer este trabajo.
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Resumen

La pandemia por el COVID-19 tomé al mundo por sorpresa. En México, al igual que en muchas
partes del mundo, millones de estudiantes cambiaron al aprendizaje en linea de un dia para otro.
En este documento se presentan los resultados de una encuesta aplicada a estudiantes universitarios
con la finalidad de entender tanto su adaptacion como el involucramiento en las tecnologias para
la educacion en linea. Participaron 1297 alumnos de diversas partes de la Republica mexicana. Los
principales resultados indican que, la actitud de los usuarios de cara al futuro hacia las tecnologias,
su uso y aprendizaje, se ve influida por la sustentabilidad percibida como resultado de innovacion
en contraste con su preservacion. Otros resultados muestran que, aun cuando la adaptacion a la
tecnologia ha sido favorable, los estudiantes extrafian el salon de clase.

Palabras clave: tecnologia para trabajo a distancia, adaptacion a la tecnologia, educacion en linea,

Abstract

The COVID-19 pandemic took the world off guard. In Mexico, as in many other parts of the world,
millions of students switched from the classroom to distance learning from one day to the other. In
this paper are presented results form a survey applied to Mexican university professors and
students, aimed to understand their adaptation and their involvement in the technologies to support
online education. On hundred and eighty-seven teachers and 1297 students from diverse parts of
the Mexican republic participated. Main results indicated that, the users’ attitude towards the future
use and learning of the technologies, is influenced by the technology sustainability perceived as a
result of its innovation in contrast with its preservation. Other results show that, even they have
been adapted to the technology, they miss classrooms.

Keywords: distance work technology, technology adaptation, e-learning.
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1. Introduccién

La enfermedad COVID-19 ocasionada por el coronavirus SARS-COV?2 paralizé el mundo. Esta
enfermedad tuvo su origen en diciembre del 2019 en Wuhan, Hubei, China, por ese entonces la
Comision Municipal de Salud de Wuhan notifico sobre un conglomerado de casos de neumonia en
la ciudad, que posteriormente se relacionarian con el nuevo coronavirus. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) declara la pandemia del COVID-19 el dia 11 de marzo del 2020 (OMS, 2020).
En México, el 27 de febrero del 2020 se confirma el primer caso. En los primeros dias de marzo el
gobierno mexicano implementa programas de prevencion que contemplan medidas de aislamiento y
distanciamiento social, el lavado de manos, y en algunos estados el uso de cubre-bocas. En el mismo
mes de marzo, el dia 17, se anuncia el cierre de toda actividad no esencial, y para el 27 de marzo
oficialmente se cierran también las escuelas (Martinez y Gamboa, 2020; Villasis-Keever y Garcia-
Bolafios, 2020). En algunos estados como Guanajuato, Jalisco y Yucatan el cierre de las escuelas
fue de la mano con las medidas de aislamiento, lo cual es secundado por algunos otros estados.

La pandemia ocasion6 en México, al igual que en muchas partes del mundo, que millones de alumnos
se vieran obligados a continuar sus estudios de manera remota; este cambio tuvo que hacerse de un
dia para otro y sin preparacion previa, por lo que profesores y alumnos fueron improvisando sobre
la marcha. En este contexto, el uso de herramientas tecnoldgicas fue clave para la transicion.

De acuerdo con un reporte presentado por la Secretaria de Educacion Publica (SEP) mexicana, con
base en informacion reportada por las universidades estatales publicas, las acciones frente a la
pandemia de estas entidades educativas incluyeron el disefio de aplicaciones digitales y materiales
informativos, disefio e implementacion de camparias de concientizacion, produccion de equipo y
materiales sanitarios, servicios de asesoria sanitaria, psicoldgica, nutricional y juridica, y
capacitacion a trabajadores de la salud (SEP, 2020). La mayoria de las Instituciones de Educacion
Superior (IES), adoptaron diferentes medidas para continuar con la educacién en modalidad a
distancia, pero es innegable que habra un efecto negativo en el aprendizaje de los alumnos, aunque
paraddjicamente también se esperan impactos positivos en cuanto a tecnologia, ya que el uso de
tecnologias digitales en la educacion seguramente se quedara para formar parte de contenidos,
estructura y formas (Malo Alvarez, Maldonado-Maldonado, Gacel-Avila, y Marmolejo, 2020), este
impacto positivo muy probablemente alcanzara también otros &mbitos especialmente si se trata de
jévenes universitarios que pronto se integraran a la industria.

Una gran cantidad de informacion se ha publicado en referencia al impacto del COVID-19. En
referencia a educacion superior, en (DAAD, 2020) se puede encontrar una lista de estudios con un
apartado dedicado a Latinoamérica. Los andlisis y estudios de esta época, representan evidencia que
en el futuro permitira identificar la universalidad y las peculiaridades de cada contexto sobre el uso
de la tecnologia (Giovannella y Passarelli, 2020).

En el espacio universitario en México, Maldonado Gomez et al. (2020) presentaron un analisis
comparativo del impacto de la virtualidad en el desarrollo del proceso de ensefianza entre
universidades de México y Argentina mediante un cuestionario aplicado a 206 profesores y
estudiantes de ambos paises, de los que el 12% fueron maestros. ElI documento no especifica cuantos
maestros de la muestra pertenecen a cada pais. Entre los resultados, se detect6 que el 65% de los
maestros mexicanos estuvo de acuerdo en la infraestructura y acompafiamiento institucional del
acceso a recursos tecnolégicos, el 41% dijo tener problemas de adaptacion y el 65% consideré como
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incorrecto el proceso de aprendizaje. En términos generales, los numeros en las encuestas son
similares para ambos paises. De acuerdo con los autores tanto para México como para Argentina se
encontro la necesidad de incrementar el factor humano y buscar alternativas para trabajar con el
estrés y la angustia generados por las clases a distancia.

Sanchez Mendiola et al. (2020), llevaron a cabo una encuesta para maestros de bachillerato,
licenciatura y posgrado de la Universidad Nacional Autdnoma de México con 383 respuestas, de las
cuales el 73.4% fue de maestros universitarios. En las respuestas se encontré que poco mas del 60%
de los profesores esté de acuerdo con el tipo de apoyo institucional recibido. Entre los principales
problemas reportados estan los relacionados con la logistica como manejo de tiempo, horarios de
clase, espacio fisico para trabajar; relacionados con la tecnologia como el acceso a Internet,
disposicion de equipo de computo, conocimiento de plataformas educativas; relacionados con la
pedagogia, conocimiento de herramientas para educacion a distancia, envio de tareas y actividades,
por ejemplo; y socio-afectivos, que representan aspectos emocionales, en ese orden de frecuencia.

Aunque de momento es imposible conocer el impacto y las implicaciones que la pandemia del
COVID-19 tendré sobre la aplicacion y aceptacion de la tecnologia para el aprendizaje a distancia,
muchas de ellas con fundamento en las diferencias culturales y sociales de la comunidad académica,
es innegable que seguramente también habra un impacto positivo en cuanto a la aceptacion y uso de
la tecnologia (Martinez y Gamboa, 2020; Giovannella, et al., 2021).

En este documento se presentan el analisis y los resultados de un cuestionario desarrollado por la
Asociacion para Ecosistemas de Aprendizaje Inteligente y Desarrollo Regional (ASLERD, por sus
siglas en inglés), cuyo objetivo principal es auxiliar escuelas y ecosistemas de aprendizaje para
promover sistemas inteligentes de aprendizaje a fin de conseguir el bienestar de las personas
involucradas en el proceso de ensefianza. ASLERD es wuna asociacién europea
(http://www.aslerd.org). El cuestionario fue traducido del inglés al espafiol y adaptado para México.

El cuestionario tiene la finalidad de entender la actitud, en el ambito universitario, hacia las
tecnologias que pueden soportar el aprendizaje, permitiéndonos entender primero la preparacion
previa para el cambio de clases presenciales a clases en linea, asi como el apoyo institucional recibido
para la transicion, y finalmente la percepcidn de cara al futuro en la integracion y uso de tecnologias
digitales.

El estudio fue lanzado a nivel nacional para profesores en el mes de septiembre del 2020 y
posteriormente para alumnos en el mes de octubre del 2020, aqui se presentan los resultados de este
ultimo. En el mes de septiembre y octubre las universidades ya habian cerrado el primer ciclo escolar
del afio y en su mayoria tenian alrededor de un mes de haber iniciado el segundo ciclo escolar; esto
incluye un periodo vacacional en el que muchos profesores tuvieron oportunidad de capacitarse en
el uso de tecnologias.
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1.1 Antecedentes

El conocido modelo de aceptacion de la tecnologia TAM (por sus siglas en inglés, Technolgy
Acceptance Model) propuesto por Davis (1989), establece que lo que lleva a la utilizacién de un
sistema tecnoldgico estd determinado por ciertas variables externas que tienen un impacto tanto en
la precepcion de utilidad como en la percepcion de la facilidad de uso por parte de los posibles
usuarios. Salloum, et al. (2019), estudiaron los factores externos directamente relacionados con la
tecnologia para la educacion en linea mediante una revision literaria. De acuerdo con Salloum et al.
(2019) las variables externas del modelo de Davis (1989) se pueden dividir en caracteristicas del
sistema y factores individuales, en la Figura 8 se muestra el TAM adaptado para educacion en linea,
en el que basicamente se distinguen las variables externas dividiéndolas en caracteristicas del sistema
y factores individuales.

<
Variables
externas
Utilidad percibida
— . R—
| | Caracteristicas d Actitud hacia | Intencion de uso
del Sistema el uso del sistema
. Facilidad de uso
percibida
L Factores
individuales !

< Uso del sistema

Figura 8: TAM para educacion en linea (Salloum, et al. 2019)

El TAM estd encaminado a entender la intencion de uso de un sistema, sin embargo, en el caso de
la pandemia, el usuario se vio obligado a hacer uso de la tecnologia, aun cuando, por ejemplo, no
considerara que era facil de usar. De tal forma que, basado en el TAM y para establecer un modelo
en ecosistemas para determinar la actitud de los usuarios a involucrarse con la tecnologia de cara
al futuro, se llevd a cabo una encuesta a profesores universitarios en tres paises, Italia, México e
Iraq (Giovannella, et al., 2021). Derivado de la similitud entre las redes de causalidad de los tres
paises se propone el modelo MAET] (por sus siglas en inglés Model for Attitude to get Engaged in
Technological Innovation).

El modelo MAETI sugiere que la percepcion del entorno que regularmente influyen en las
intenciones futuras del usuario para el uso de la tecnologia, no necesariamente debe pasar por la
percepcion de facilidad y utilidad de uso, ya que, al aumentar la dimension y complejidad del sistema,
estas variables tienden a perder su poder de mediacién. En contraste, la madurez de la tecnologia, y
la disparidad entre la innovacion y la preservacion, tienen influencia sobre la percepcion de la
tecnologia en cuanto a su sustentabilidad y viabilidad, lo que influye directamente sobre las
intenciones futuras de uso y aprendizaje hacia las nuevas tecnologias.
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A diferencia de los profesores, la actitud de los estudiantes para involucrarse con las tecnologias para
el aprendizaje, la comunicacion mediada por computadora y el uso de herramientas de trabajo a
distancia, pudo verse influencia no solo por caracteristicas de la tecnologia, sino por el papel que los
profesores y la universidad jugaron para su implementacion. Por otro lado, se esperaria que su actitud
hacia el uso de la tecnologia, previo a la pandemia, fuese menos conservador que el de los profesores.
Con la finalidad establecer los factores que pudieran presentar influencia en la actitud de los
estudiantes universitarios hacia las tecnologias de innovacion, se realiz6 una encuesta que presenta
ademas datos importantes sobre el estado general en cuanto a capacidad tecnoldgica de los
estudiantes universitarios en México.

2. Meétodo
2.1 Cuestionario
El cuestionario fue desarrollado con la herramienta Formularios Google™ y consta de tres
secciones principales, en el Apéndice A se encuentran las preguntas numeradas, en lo sucesivo el
namero de pregunta al que corresponden los resultados o la variable asociada por primera vez, se
muestra en corchetes cuadrados precedido con la letra P.

En el cuestionario, en un apartado inicial se informa a los participantes sobre el uso de los datos y
se pide su autorizacion para la utilizacion en este estudio de los mismos. Luego, la primera seccion
contiene preguntas sobre antecedentes socio-biogréaficos, los datos solicitados son: género, edad,
tipo de universidad (publica o privada), area de estudio, estado de la Republica en el que estudian
y el nombre de la universidad a la que pertenecen.

La segunda seccion consta de 38 preguntas, 21 de opcion multiple, y 17 abiertas en las que se piden
comentarios sobre algunas de las preguntas de opcién multiple. En esta seccion las preguntas van
encaminadas a comprender la respuesta a la pandemia y las condiciones de operacién a seis meses
del cierre de las escuelas.

La tercera seccién consta de 34 preguntas, 16 de opcion mdltiple y 18 preguntas abiertas en las que
se piden comentarios sobre las preguntas de opcién multiple y dos preguntas mas, una acerca de
dificultades para contestar el cuestionario y la otra sobre algin consejo para sus compafieros. La
finalidad de esta seccidn fue recabar informacion sobre cambios en la opinion sobre la tecnologia
para la ensefianza en linea y expectativas futuras al respecto. Todas las preguntas son opcionales,
no se obliga a responder ninguna de ellas para continuar con el cuestionario, excepto la inicial de
aceptacion del uso de los datos para este analisis.

2.2 Participantes

El cuestionario fue socializado por los autores mediante correos electronicos a colegas y haciendo
uso de redes sociales. Este cuestionario estuvo abierto durante un mes, del 1 al 31 de octubre del
2020. Se recibieron 1310 respuestas de las cuales 13 fueron descartadas por estar vacias o porque
el encuestado contestd no estar de acuerdo con el uso de los datos. De las 1297 respuestas validas,
55% de los encuestados son hombres (714), 44% mujeres (575) y 1% prefirié no contestar (8) [P2].
Las edades de los estudiantes [P3] son: 1 alumno mayor de 41 afios, 2% en el rango de entre 31-44
afios, 2% en el rango de entre 27-30 afios, 22% en el rango de entre 22-26 afios, y la mayoria (74%)
fueron estudiantes menores a 22 afos.
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En su gran mayoria (99%), los encuestados provienen de una institucion publica, solo 16 alumnos
provienen de instituciones privadas [P4]. De manera muy similar, solo 21 estudiantes son de
posgrado (9 de maestria y 12 otro), y la mayoria corresponde al nivel universitario de licenciatura
(99%) [P5]. En su primer afio de estudios estan el 36% de los participantes, segundo afio 14%,
tercer afio 15%, cuarto afio 9%, quinto afio 12%, y el 13% contesto ‘otro’ [P6]. Los participantes
pertenecen a 14 areas de estudio [P7] de la siguiente forma: Actuaria (5), Administracion (83),
Ciencias Politicas (19), Ciencias Sociales (119), Computacion e Informética (366), Contabilidad
(11), Derecho (147), Economia (138), Estadistica (16), Humanidades (12), Ingenierias (357),
Mercadotecnia (6), Ciencias Bésicas (16) y Medicina o Salud (2).

Las respuestas provienen de 14 estados de la Republica [P8]: Aguascalientes, Coahuila, Estado de
México, Guerrero, Jalisco, Mazatlan, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Veracruz, Yucatan
y Zacatecas; entre los que destacan el Estado de México con 62%, Jalisco 14%, y Zacatecas 10%.
En referencia a la fatiga, 63 encuestados abandonaron la encuesta en algun punto o contestaron
menos de la mitad de las preguntas.

3. Resultados

El andlisis de los resultados se divide en tres partes. Primero se hace un andlisis descriptivo de las
respuestas de opcién multiple, excepto las de valores en escala numérica. En la segunda parte se
hace un anélisis de las respuestas de valores numéricos en cuanto a preparacion para el cambio de
presencial a virtual, y el cambio de percepcion en cuanto a tecnologias, y las expectativas respecto
al futuro. La tercera parte contiene una descripcion de algunas respuestas abiertas seleccionadas.

3.1 Respuestas de opcion multiple e indicadores opuestos

Esta seccion comprende preguntas con respuesta en las que el participante seleccioné su respuesta o
respuestas de entre varias opciones.

3.1.1 Seccion 2 condiciones de respuesta ante la pandemia

Respecto a la conexion a internet, el dispositivo que mas utilizan los encuestados para tomar clase
es el celular (75.2%), seguido de las computadoras portatiles (55.3%), la computadora de escritorio
(26.9%) y el de menor uso es la tableta (2.5%) [P11]. El tipo de conexion a Internet mas utilizada es
la Fibra Optica (45.3%), seguida del celular (24.4%) [P12].

En cuanto a las dificultades para tomar clases a distancia [P13], la mas frecuentemente seleccionada
es la mala conexion a internet (68.8%). Ademas, el 47.4% de los encuestados manifesto tener
problemas para concentrarse, el 32.2% extrafia el pizarron fisico, y el 31.6% tuvo dificultades
relacionados con la camara (e.g., mostrar un video o hablar frente a la camara), principalmente. En
referencia al tiempo para acostumbrase a la nueva modalidad [P20] para el 12% fue de menos de una
semana, para el 30.4% entre 1y 2 semanas, para el 28% mas de dos semanas, y el 29.2% contestd
que todavia no se acostumbra. El tiempo que dedican a tomar clases [P26] es de mas de 4 horas para
el 62.6%, y entre 2 'y 4 horas para el 28.7%, los demaés participantes pasan menos tiempo en clases.
En referencia a todas sus actividades escolares [P27] (clases, tareas, reuniones, etc.), el 21.5% dijo
estar mas de 8 horas al dia en linea, 27% entre 6y 8 horas, 26% entre 4y 6 horas, y 17.9% entre 2y
4 horas.
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Los encuestados consideran que entre los propdsitos del uso de las tecnologias [P39] estan
principalmente el de dejar lecciones interactivas (70.5%) y compartir contenido (62.3%). El método
de evaluacion [P41] mas utilizado es el de hacer examen en linea (73.2%), y el menos utilizado es el
de hacer una entrevista en linea (solo el 10%). Por Gltimo, un poco més de la mitad de los encuestados
(55.1%) siente que sus relaciones con personas de la institucion han ido en decremento, mientras el
resto opina que se han incrementado y mejorado [P46].

3.1.2 Seccion 3 cambios de opinion sobre tecnologia y ensefianza en linea

Las preguntas de esta seccion tienen como parte del texto: “Después de esta experiencia...” para
contextualizar el cambio de opinién.

Aqui se encontrd que la utilidad de la tecnologia para apoyar una educacion de alta calidad se percibe
principalmente [P52] como para compartir contenido (65.2%), asignar tareas/ejercicio para
desarrollarse de forma asincrona (58.4%), y la produccion de contenido (49.8%). De acuerdo con las
respuestas de los encuestados, la tecnologia educativa permite mejorar principalmente [P54] el
aprendizaje autdbnomo y auto-regulado (58.6%), y el desarrollo de una identidad digital (47.5%).

Las competencias digitales de los encuestados han mejorado principalmente [P61] en la descarga,
organizacion e intercambio de contenido digital (55.1%), en el uso de herramientas para la
comunicacion digital (51.8%), y en el procesamiento y visualizacion de informacion (45%). De las
diferentes practicas relacionadas con actividades educativas, lecciones, ejercicios/practicas,
revisiones, exdmenes escritos, y examenes orales, se les pregunté si es mejor hacerlo de manera
presencial o virtual [P67]. Las respuestas se pueden observar en el gréafico de la Figura 1, en donde
podemos ver que la preferencia es mucho mayor para realizar todas estas actividades de manera
presencial.

En particular, después de esta experiencia crees que es mejor realizar

1.000 M presencial [l a distancia
750
500

250

Lecciones Ejercicios/Practicas Revisiones Examenes escritos Examenes orales

Figura 1: Frecuencia en la preferencia de modalidad por tipo de actividad

De cara al futuro se les preguntdé cémo preferirian continuar sus clases, el 69.5% selecciond el
formato presencial frente al 23% de manera mixta o semipresencial, y solo el 7.4% preferiria
continuar de manera totalmente virtual [P64].
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3.2 Respuestas de opcion multiple en escala numérica

Las preguntas con escala numérica del -5 al + 5 manejan indicadores opuestos. Por ejemplo, para la
pregunta en cuanto a la organizacion del tiempo y actividades (OTA), en el extremo izquierdo el
valor es ‘mucho peor (-5)’ y en el derecho es ‘mucho mejor (+5)’. En las actividades educativas
(AELD, AETI, AEAS y AEIC) se indican los dos extremos en la descripcion. La Tabla 1, presenta
las medidas centrales de las respuestas a estas preguntas. Llama la atencion que la OTA, es en general
mucho mejor (3.00 de media, aungue con una desviacion de un poco mas de 3 puntos). En cuanto a
las actividades educativas tenemos ligeramente méas debate que lecciones, son mas interactivas que
solamente transmisivas, se realizan maés actividades sincronas que asincronas, y el trabajo es
colaborativo més que individual.

Tabla 1. Respuestas Seccion 2 (Condiciones de respuesta para el cambio), preguntas con

indicadores opuestos

Variable p [LIC, LSC] o

OTA — Organizacion de tiempo y actividades (-5 a +5) [P30] 3.00 [2.84,3.16] 3.01
AELD - Actividad educativa: leccién-debate (-5 a +5) [P35] 0.17 [0.02,0.31] 2.61
AETI Actividad educativa: transmisora-interactiva (-5 a +5) [P36] 0.23[0.08.0.37] 2.65
AEAS - Actividad educativa: asincrona-sincrona (-5 a +5) [P37] 0.60 [0.47,0.73] 2.35
AEIC - Actividad educativa: individual-colaborativa (-5 a +5) [P38] 0.40 [0.25,0.55] 2.78

U = valor medio, LIC limite inferior de confianza, LSC limite superior de confianza, o desviacion estandar

En la siguiente Tabla 2 podemos observar las medidas centrales de resultados de la seccion 2, para
las respuestas con escala del 1 al 10 (excepto la variable ICT, incremento en la carga de trabajo, que
maneja porcentajes del 0% con incrementos del 10%). En la primera columna estan las variables
relacionada a las preguntas, en la segunda columna es la media y entre paréntesis cuadrados el limite
inferior y superior con 95% de confianza, la tercera columna muestra la desviacion estandar.

De acuerdo con los datos de la Tabla 2, las universidades fueron calificadas con 6.77 en promedio
en cuanto a su preparacion para el cambio (PU), nimeros muy parecidos a los datos de preparacion
tecnoldgica (6.77) y pedagogica (6.91) de los maestros (PTM y PPM). La tecnologia utilizada para
el cambio parece apropiada (TAEE), con 7.45 en promedio. Asi mismo, podemos observar que el
incremento en la carga de trabajo (ICT) es bastante significativo (57%).
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Tabla 2. Respuestas Seccion 2 (Condiciones de respuesta para el cambio), preguntas con

valores numéricos

Variable K [LIC, LSC] o

EPED - Experiencia previa en educacion a distancia (1 a 10) [P10] 6.31[6.18,6.43] 2.29
PU - Preparacion de la universidad para cambiar a educacion en linea (1 a 10) [P16] 6.77 [6.64,6.89] 2.22
TAEE - Tecnologia adecuada para el entorno en linea (1 a 10) [P18] 7.45 [7.35,7.55] 1.85
PTM - Preparacion tecnoldgica de los maestros (1 a 10) [P22] 6.77 [6.65,6.88] 2.12
PPM - Preparacion pedagdgica de los maestros (1 a 10) [P24] 6.91 [6.80,7.02] 2.01
ICT - Incremento en la carga de trabajo (% con base 0) [P28] 0.57 [0.56,0.59] 0.26
RDSC - Reproduccion de las dindmicas del saldn de clase (1 a 10) [P32] 5.81[5.68,5.93] 2.32

1 = valor medio, LIC limite inferior de confianza, LSC limite superior de confianza, o desviacion estandar

Lasiguiente Tabla 3, presenta los resultados de la tercera seccion del cuestionario, dirigida a entender
el cambio de opinion en ciertos temas. Sobresale la alta calificacion que se le da a extrafiar las aulas
fisicas o clases presenciales (EAF, 8.56). Podemos ver también que los encuestados han
incrementado sus competencias tecnoldgicas educativas (IIAT, 6.96) y su interés por estas
tecnologias (ICTE, 7.38). Finalmente, también puntean alto el grado de madurez digital de su

universidad (GMEU, 7.36).

Tabla 3. Respuestas Seccién 3 (Cambio de opinién sobre tecnologia y educacion en linea),

preguntas con valores numéricos

Variable p[LIC, LSC] o

FEL - Facilidad de hacer educacion en linea (1 al 10) [P48] 6.09 [5.96,6.21] 2.26
UEL - Utilidad de hacer educacion en linea (1 a 10) [P49] 6.19 [6.06,6.32] 2.36
SEE - Sustentabilidad y viabilidad de la educacién en linea (1 a 10) [P50] 5.89 [5.75,6.02] 2.38
CPEE - Cambio en la percepcion sobre su experiencia educativa (1 a 10) [P56] 6.19 [6.05,6.32] 241
IIAT - Incremento en el interés en aprender tecnologias (1 a 10) [P58] 7.38[7.24,7.52] 2.46
ICTE - Incremento en las competencias tecnolégicas educativas (1 a 10) [P60] 6.96 [6.84,7.08] 2.17
ITFR - Intencidn de trabajar en el futuro de manera remota (1 a 10) [P69] 6.89 [6.75,7.02] 2.29
UEEU - Uso de educacion en linea de la universidad (1 a 10) [P71] 6.33 [6.20,6.46] 2.29
UELE - Uso de la educacion en linea de las escuelas (1 a 10) [P73] 6.15 [6.02,6.28] 2.35
EAF - Extrafiar clases presenciales (1 a 10) [P75] 8.56 [8.44,8.68] 2.13
GMEU - Grado de madurez digital de la educacion de la universidad (1 a 10) [P77] 7.36 [7.26,7.47] 1.88

U = valor medio, LIC limite inferior de confianza, LSC limite superior de confianza, o desviacion estandar
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3.2.1 Correlacion entre variables

Los coeficientes de correlacion Pearson entre variables mas significativas encontradas (arriba de
0.50) son: PU con TAEE (.68), PTPM (.65) y PPM (.67) lo que significa que la preparacion de la
universidad para el cambio esta relacionada con el uso de una tecnologia adecuada para el entorno
en linea, y la preparacion pedagogica y tecnoldgica de los maestros. A su vez TAEE esté relacionado
con PTM (.59), PPM (.62) y la percepcidn del grado de madurez de la universidad, GMEU (.56). La
percepcion del grado de madurez de la universidad tiene a su vez correlacion con PU (.58), TAEE
(.56), PTM (.52) y PPM (.55). Asimismo, PTM y PPM tienen una fuerte correlacion entre ellos (.78).
La facilidad de hacer educacion en linea (FEL) esta relacionado con su utilidad (UEL, .56) y en el
mismo grado con su sustentabilidad y viabilidad (SEE, .56). UELE, la percepcion de la utilidad de
la educacion en linea de las escuelas, esta fuertemente correlacionado con SEE (.73). UELE también
tiene correlacion con UEEU (.55) la utilidad de la educacion en linea para la universidad. ICTE y
IIAT tiene una correlacion de .60, lo que significa que el incremento en el interés por aprender
tecnologias educativas se relaciona con el aprendizaje que se ha tenido de dichas tecnologias. Por
ultimo, ITFR, la intencidn de trabajar en el futuro de manera remota presenta correlacion con SEE
(.51), UEEU (.62) y UELE (.58).

Cabe mencionar que no se encontraron correlaciones fuertes con el perfil de los encuestados (genero,
edad, afio que cursan y area de estudio) y el resto de las variables.

3.2.2 Redes causales

Para entender la causalidad entre variables, se realiz6 una estructura causal basada en el concepto de
Pearl de d-separacion (Hayduk et al., 2003), proceso que permite establece la direccionalidad de la
correlacion entre variables; es importante mencionar que dicho proceso permite un analisis
puramente exploratorio (Kalisch et al., 2012), de manera que su uso debe reducirse a una
interpretacion tentativa. El algoritmo utilizado es el denominado PC basado en pruebas estadisticas
de independencia condicional para identificar las relaciones de dependencia de las variables del
modelo, a fin de obtener un grafo causal, el nivel de significancia para la prueba de independencia
condicional utilizado fue a=0.01.

Veamos primero la correlacion entre variables separado por seccién. En la Figura 2 se muestran las
correlaciones entre variables, el grosor de la linea indica la fuerza de dicha correlacion, en este caso
todas las correlaciones son positivas. Las correlaciones mas significativas son PU (preparacion de la
universidad) con TAEE (tecnologias adecuadas para el entorno en linea), y PPM (preparacion
pedagdgica de los maestros) con PTM (preparacion tecnoldgica de los maestros). PU a su vez
presenta correlacion con PPM y PPM, y en menor grado con EPED (experiencia previa en educacion
en linea) y RDSC (reproduccion de las dindmicas del salén de clase). RDSC ademas presenta
correlacion con OTA (organizacion de tiempo y actividades), y es la Gnica variable que tiene alguna
correlacion, aunque débil, con ICT (el incremento en la carga de trabajo).

En la Figura 3 se muestra la red causal para las variables de la seccion 2, el grafo con direccionalidad.

Podemos observar que al parecer PU tiene influencia sobre EPED y RDSC. RDSC se ve a su vez
influenciado por varias variables (PU, OTA, EPED, PPMy PTM).
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Figura 3: Correlaciones entre variables
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Figura 3: Red causal variables seccion 2

En la Figura 4 se muestran las correlaciones entre variables de la seccion 3. Una linea azul indica
correlacion positiva, mientras que una linea de color naranja indica correlacion negativa. En este
caso la variable UELE (uso de la educacion en linea de las escuelas) no se incluy6 ya que no
pertenece al ecosistema universitario, de igual forma la variable EAF (extrafar clases presenciales)
no fue incluida para tratar dar un enfoque de cara al futuro. Con respecto a la variable CFE
(preferencia de modalidad para el futuro) [P64], como podemos observar en el Apéndice A, las
posibles respuestas a esta pregunta son: presencial, a distancia, y mixto (blended o semipresencial).
El tratamiento que se hizo a esta variable fue dicotomico en relacion a la opcion semipresencial, con
la finalidad de entender qué variables tienen injerencia en la preferencia de continuar los estudios en
el futuro con esta modalidad.
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En esta Figura 4 podemos observar una fuerte correlacion entre SEE (sostenibilidad y viabilidad de
la educacion en linea) y UEL (utilidad de hacer educacion en linea), ITFR (intencion de trabajar en
el futuro de manera remota) y UEEU (el uso de educacion en linea de la universidad), e ICTE
(incremento en las competencias tecnoldgicas educativas) con AT (incremento en el interés de
aprender tecnologias). Otras correlaciones fuertes son SEE con UEEU y FEL (facilidad de hacer
educacion en linea); UEL con FEL, e ICTE con CPEE (cambio en la percepcion sobre la experiencia
educativa) y CPEE con IIAT. También podemos observar una correlacion negativa entre CFE y
GMEU (la preferencia de continuar de manera semipresencial con el grado de madurez digital de la
educacidn de la universidad). En la Figura 5 tenemos la red causal de las variables de la seccion 3
del cuestionario. En esta figura llama la atencién el nimero de variables que tienen influencia sobre
GMEU (i.e. FEL, UEL, ICTE, IIAT e ITFR), y sobre UEEU (CFE, SEE, CPEE, UEL, ITFR e lIAT).
Podemos ver que la preferencia de continuar con la modalidad semipresencial (CFE) tiene influencia
sobre la SEE (sustentabilidad y viabilidad en la educacién en linea) y UEEU (uso de la educacion en
linea de la universidad). ICTE (el incremento en las competencias tecnoldgicas educativas) tiene
influencia sobre GMEU, IIAT e ITFR.

ITFR_ CFE

EL EE

UE
EL

Nzl

Figura 4: Correlaciones seccion 3
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Figura 5: Red causal seccion 3
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Por ultimo, en la Figura 6 se unieron las variables de la seccion 2y 3. En esta Figura 6 se marco con
un punto azul las variables de la seccion 3 para diferenciarlas de la seccion 2. Las correlaciones que
[laman la atencion es la de la variable OTA (organizacion de tiempos y actividades) que tiene
correlacion con varias variables de la seccién 3 (UEL, SEE, UEEU e ITFR). CFE (preferencia por
continuar de manera semipresencial en el futuro) tiene correlacion negativa con la actual RDSC
(reproduccidn de la dindmica de clases), y positiva con las variables EPED (experiencia previa en
educacion a distancia) e ICT (incremento en la carga de trabajo). GMEU tiene correlacion con
TAEE, PU, PPM, RDSC de la seccion 2.

La Figura 7 muestra la red causal de las variables de las dos secciones, aqui podemos observar la
interaccion de direccionalidad entre secciones en, por ejemplo, la variable OTA que al parecer tiene
influencia sobre ITFR y UEEU. También GMEU sobre PU y PPM, RDSC tiene influencia sobre
GMEU, SEE y UEEU, y EPED sobre UEEU e ICTE.

.f@
@.\'.@.,
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Figura 6: Correlacién secciones 2y 3
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Figura 7: Red causal seccion 2y 3

3.3 Respuestas abiertas

En esta seccion se describen algunas de las respuestas abiertas mas significativas, es importante
destacar que la variabilidad en dichas respuestas hace dificil establecer mas similitudes. Los alumnos
que seleccionaron clases semipresenciales, en su mayoria proponen llevar la teoria en linea, y las
practicas y laboratorios de manera presencial.

Entre los motivos para la organizacion del tiempo y actividades (OTA), que como se menciond tuvo
una puntuacion alta, encontramos entre las respuestas [P31] que, para varios encuestados, no tener
que trasladarse les ahorra tiempo que les ayuda en la organizacion de sus actividades, ademas algunos
de ellos estan utilizando plataformas digitales para organizarse. Sin embargo, hay varias quejas sobre
la mala conectividad del internet, ademas las actividades de la casa que no siempre se compaginan
con las actividades escolares, y aunado a esto hay problemas econdmicos que han provocado que
algunos alumnos tengan que salir a buscar trabajo.

Los alumnos extrafian las clases presenciales (EAF) [P76] principalmente por la convivencia con sus
amigos, el poder salir de casa, y para algunos de ellos es dificil el aprendizaje en linea.

Sobre la pregunta de como mejorar el aprendizaje en linea [P80], los encuestados sienten que tienen
demasiada tarea, piden mejores plataformas, capacitacion para los profesores, y clases mas cortas,
principalmente.

La ultima pregunta del cuestionario es ¢Qué consejos le darias a tus compafieros con respecto a la

educacion a distancia? [P81], aqui sobresalen respuestas de animo, echarle ganas, no desesperar,
adaptarse, paciencia y no rendirse.
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3.4 Limitaciones del estudio

A pesar de que el cuestionario se lanzé a nivel nacional, las respuestas representan apenas una
pequefia parte de la diversidad socio-econémica del pais (ver seccion 2.2 Participantes). Se podria
decir que la region de estudio comprende apenas una seccion del centro-occidente del pais, y
debemos considerar que las condiciones en esta parte son muy diferentes, por ejemplo, de la region
sur en donde la pobreza tiene un fuerte impacto negativo tanto en educacién como en tecnologia
(Martinez, y Gamboa, 2020).

Otro sesgo en los datos es el que se refiere al tipo de universidades (99% de los encuestados proviene
de universidades publicas), ademas de que los posgrados practicamente quedaron fuera del estudio
(99% de los encuestados perteneces a la licenciatura).

Sin embargo, aun cuando es importante tener en cuenta estas consideraciones, el propdsito del estudio
mantiene su validez para entender el cambio de percepcion sobre el uso de tecnologias para la
educacion.

3.5 Actitud de aceptacion de tecnologia

Haciendo un comparativo con el TAM, si consideramos la variable UEEU, es decir la respuesta de
la pregunta sobre qué tanto las universidades deberian utilizar la educacion en linea, como la actitud
hacia el uso de la tecnologia para la educacién y de acuerdo con la red causal, podemos observar la
gran cantidad de variables que la afectan (CPEE, IIAT, RDSC, UEL, OTA, ITFR, SEE, CFE); entre
ellas esté la pregunta directamente relacionada con el TAM sobre la percepcion de utilidad (UEL).
En cuanto a la variable relativa a la percepcion de la facilidad (FEL), esta no presenta relacion directa
con UEL, sin embargo, FEL si presenta influencia sobre UEL y SEE (la percepcion de sostenibilidad
y viabilidad de la educacién en linea).

De igual forma la intencién de uso se puede relacionar con la variable ITFR (intencidn de utilizar en
el futuro las tecnologias de educacion en linea). Esta variable se ve afectada por OTA, CFE y GMEU,
que se refieren a la organizacién del tiempo, la preferencia por educacion semipresencial y el grado
de madurez de la universidad, en este caso OTA puede considerarse un factor individual, mientras
gue GMEU puede verse como una caracteristica del sistema.

En resumen, podemos decir que el modelo TAM presenta variantes, aunque en términos generales
aplica para determinar la intencion de uso de las tecnologias. No obstante, debemos considerar que
en este caso no estamos hablando de la intencion de uso de una nueva tecnologia desde el punto de
vista individual, sino de todo un ecosistema que sustenta la educacion en linea, que, por otra parte,
debido a la pandemia ha tenido que implementarse aun cuando no hubiese la suficiente aceptacion
por parte de las instituciones y los usuarios.

De acuerdo con el MAETI, la madurez de la tecnologia, y el contraste de fuerzas entre la innovacién
y la preservacion, tienen influencia sobre la percepcion de la tecnologia en cuanto a su
sustentabilidad viabilidad, lo que influye directamente sobre las intenciones futuras a nivel individual
hacia las nuevas tecnologias. Lo que podemos ver reflejado en las respuestas de la encuesta mediante
la influencia que tienen las variables SEE y GMEU sobre ITFR (ver Figura 7). Con lo que podemos
concluir que profesores y alumnos consideran la madurez y la sustentabilidad de la tecnologia como
elementos que influyen directamente en las intenciones futuras de uso y capacitacion de los usuarios.
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De la variable CFE (preferencia por el modelo semipresencial), se esperaba encontrar causalidad. Sin
embargo, por el contrario, esta preferencia tiene causalidad sobre SEE y UEEU, es decir, sobre la
sustentabilidad y viabilidad de la educacion en linea, aunado a recomendar la utilizacion de la
educacidn a distancia por parte de la universidad.

Conclusiones

La pandemia ocasionada por el COVID-19 nos recluyd en casa, lo que tuvo un impacto directo en
el uso de tecnologias para la educacion. Estamos en una etapa muy temprana para conocer las
consecuencias de cambiar del sistema presencial al entorno virtual de un dia para otro, por lo que los
estudios realizados en estos momentos son muy importantes para ayudar a comprender las
consecuencias de este abrupto cambio.

En este documento se presenta el andlisis de un cuestionario lanzado a nivel nacional a estudiantes

universitarios en México, para el que recibimos mas de mil respuestas de estudiantes de diferentes

estados de la Republica. Como resultado del andlisis de las respuestas se puede resaltar que:

e Losencuestados extrafian las clases presenciales, siendo la convivencia con sus compafieros
uno de los principales motivos,

e  Avarios de los encuestados les es dificil comprender las lecciones mediante clases en entorno

virtual.

Los problemas socio-econémicos han impactado en la calidad de la educacién en linea.

Se observa una mejora en cuanto a sus habilidades para manejar la tecnologia.

Evitar los traslados ha permitido que manejen mejor la organizacion de sus tiempos.

La preparacion de las universidades y sus profesores fue apropiada para realizar el cambio

El grado de madurez de las universidades alcanzado por el cambio es adecuado.

La aceptacion de las tecnologias para la educacion esta relacionada con la percepcion del

usuario sobre su perspectiva de uso, asi como su sustentabilidad y viabilidad. En un contexto

en el que la madurez de dicha tecnologia y el contraste entre preservacion e innovacion

presentan fuerte influencia sobre dicha aceptacion.

En México se tiene la expectativa de iniciar el siguiente semestre, alrededor de los meses de agosto
y septiembre, de manera presencial. Se estudia la posibilidad de manejar algunas clases de manera
virtual aprovechando el conocimiento adquirido y los materiales realizados en este periodo. Esto
permitiria en un momento aumentar la matricula que actualmente esta sobrepasada por la demanda
en varias carreras universitarias. Los efectos de la pandemia han sido devastadores para la sociedad,
en contraste se ha impulsado el uso de las tecnologias. Entender los factores que promueven una
actitud de los usuarios a involucrarse en su uso y el interés por mejorar sus habilidades, ayudara a
consolidar su utilizacion.
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Apéndice A

Yoy el aprendizaje a distancia en tiempos del Covid-19- cuestionario para estudiantes universitarios

Debido al encierro y el cierre de las universidades en los Gltimos meses, esta encuesta tiene como objetivo obtener tu
opinién sobre algunos aspectos del aprendizaje a distancia.

La encuesta fue disefiada por ASLERD (the Association for Smart Learning Ecosystems and Regional Development)
y es llevada a cabo por profesores de la Universidad de Guadalajara y el CIMAT, Zacatecas.

Agradecemos tu tiempo. En la medida de lo posible incluye tus comentarios explicando las preguntas de opcion
multiple y de escala numérica.

Los resultados de esta encuesta seran publicos y ofreceran una reflexién profunda sobre el tema de aprendizaje a

distancia.

El cuestionario estd compuesto de 4 secciones;

1) Informacion sobre el uso de los datos recolectados y aceptacion
2) Preguntas generales

3) Actividades a distancia actuales

4) Tu opinidn sobre el aprendizaje a distancia

El cuestionario toma 10 a 15 minutos si solo contestas las preguntas de opcién multiple, listados y escalas; y unos 20
a 30 minutos contestando las preguntas abiertas.

1) Este cuestionario es anénimo, no se piden personales. La informacién serd utilizada Gnicamente con fines
de investigacion académica. Debes aceptar para continuar:
1. si/no
2) Preguntas generales
2. Género
F / M/ Prefiero no contestar
3. Edad
menor de 22 afios / entre 22-26 afios / entre 27-30 afios / entre 31- 40 afios / mayor de 41afios
4. Tipo de universidad en la que estudias
publica / privada / pdblica abierta / privada abierta
5. Nivel de estudios
universitario / maestria / doctorado / otro
6. Afio que cursas
primero / segundo / tercero / cuarto / quinto / otro
7. Area ala que pertenecen tus estudios
Agricultura / Arquitectura y Disefio / Economia / Farmacia / Leyes / Ingenieria / Humanidades / Educacion /
Medicina o Salud / Veterinaria / Psicologia / Matematicas, Fisica, Quimica y Ciencias Naturales / Ciencias
Politicas / Ciencias Sociales / Estadistica / Computacién, Informatica / Otro:
8. Estado
9. Nombre de tu Universidad
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3) Actividades actuales de aprendizaje a distancia

10.

12.

En escala de 1 (extremadamente limitado) a 10 (muy extenso), ;Como evalUas tu experiencia previa (antes
de la pandemia) en cuanto a aprendizaje a distancia?

. ¢En qué dispositivos llevas a cabo tus actividades de educacion a distancia (se pueden marcar varias)?

Celular

Tablet

Computadora

Laptop

¢COmo te conectas a Internet?

Fibra dptica ultra rapida / Fibra 6ptica / ADSL / Celular /Conexidn satelital / Otro

13.

16.

17.
18.

19.
20.

Si has tenido dificultades para llevar a cabo las actividades de aprendizaje a distancia, ¢cuales fueron las
causas (se pueden marcar varias opciones)? Selecciona todos los que correspondan.

ninguna o poca disponibilidad de dispositivos (incluido si tienes que compartir con otros) dispositivos
viejos u obsoletos

mala conexidn (ancho de banda limitado) contrato con limite de datos

el ambiente familiar no es apropiado mis habilidades digitales son limitadas

uso de entornos virtuales/aplicaciones que desconozco uso de muchos entornos/aplicaciones
procedimientos muy complicados para participar en las actividades educativas extrafio el pizarrén
ninguna o poca asistencia técnica (por parte de la universidad)

leyes de privacidad (por ejemplo, Ley Federal de Proteccidn de Datos) dificultad en encontrar el material
que tengo que estudiar

dificultad para comunicarme con el profesor

limitaciones para expresarme a través de canales en linea dificultades para concentrarme

problemas relacionados con la cdmara (por ejemplo, mostrar un video, hablar frente a la camara)

otro

Si contestaste "otro" indica por favor qué dificultades adicionales has tenido, gracias.

Si contestaste " mis habilidades digitales son limitadas", por favor indica a qué habilidades te refieres,
gracias.

En una escala del 1 (muy poco) al 10 (completamente), ¢Qué tan preparada estaba tu UNIVERSIDAD para
reaccionar a la transferencia de actividades de educacion en linea?

Si deseas explicar tu evaluacion numérica hazlo en la siguiente linea

¢ Qué tanto las tecnologias (entornos virtuales) que utilizd la universidad fueron apropiados para enfrentar
las necesidades del proceso de educacién en linea? 1 (muy poco) a 10 (completamente)

Si deseas explicar tu evaluacion numérica, hazlo en las siguientes lineas.

¢ Cuanto tiempo te tomo acostumbrarte al aprendizaje a distancia?

menos de 1 semana / entre 1 y 2 semanas / mas de 2 semanas / todavia no me acostumbro

21.
22.

23.
24,

25.
26.

Si tu respuesta fue "todavia no me acostumbro”, por favor indica las razones. Gracias

En tu opinion, ;Qué tan preparados estaban tus MAESTROS, desde el punto de vista tecnoldgico, para
transferir sus actividades educativas de presencial a distancia? 1 (muy poco) a 10 (completamente)

Si deseas explicar tu evaluacion numérica, hazlo en las siguientes lineas.

¢Hasta qué punto los MAESTROS de tu universidad, desde el punto de vista de educacion, estaban
preparados para transferir las actividades de presencial a distancia? 1 (muy poco) a 10 (completamente)
Si deseas explicar tu evaluacion numérica, hazlo en las siguientes lineas.

En promedio ¢cuénto tiempo al dia debes estar en linea tomando CLASES de aprendizaje a distancia?

menos de 30 minutos / entre 30 minutos y una hora / entre 1y 2 horas / entre 2 y 4 horas / mas de 4 horas al dia

27.

En promedio ¢cuéanto tiempo al dia estas en linea haciendo TODAS las actividades relacionadas con
aprendizaje a distancia?

menos de 30 minutos / entre 30 minutos y 1 hora / entre 1y 2 horas / entre 2y 4 horas / entre 4 y 6 horas/ entre 6y
8 horas / mas de 8 horas al dia

28.

¢;Crees que las actividades de aprendizaje a distancia han incrementado el trabajo que le dedicas a tu
educacion? Si es asi ¢en qué porcentaje?

0% / 10% / 20% / 30% / 40% / 50% / 60% / 70% / 80% / 90% / 100%

29.
30.

Por favor explica por qué.
¢Has podido organizar tu tiempo y actividades mejor o peor que antes? ;Qué tanto en una escala de -5
(mucho peor) a + 55 (mucho mejor)?
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31. Si deseas explicar tu evaluacion numeérica, hazlo en las siguientes lineas.

32. En tu opinidn ;qué tanto las actividades en linea reproducen la dinamica del salén de clases? (10
completamente, 1 para nada)

33. Si tu respuesta previa es menos de 6 ;hasta qué punto piensas que esto es positivo y por qué?

34. ¢Existen actividades educativas, entre las que has tenido en este periodo, que consideres que no se pueden
reproducir de manera presencial?

35. ¢En dénde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en una escala entre dos
extremos lecciones y debates? (-5 solo lecciones a +5 solo debates)

36. ¢En donde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en una escala entre dos
extremos transmisiva e interactivas? (-5 solo transmisiva a +5 solo interactiva)

37. ¢En ddnde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en una escala entre dos
extremos asincrona e sincrona? (-5 solo asincrona a +5 solo sincrona)

38. ¢En ddnde colocarias las actividades educativas que atiendes en este periodo, en una escala entre dos
extremos individual y colaborativa? (-5 solo individual a +5 solo colaborativa)

39. En las actividades educativas de este periodo, ¢cuales son los propositos para el uso de tecnologias? (se

pueden seleccionar varios) Selecciona todos los que correspondan.

Produccion de contenido

Compartir contenido

Dejar lecciones transmisias (videoclips, peliculas, lecciones no interactivas)

Dejar lecciones interactivas (por ejemplo, webinars)

Asignar tareas/ejercicio para desarrollarse de forma asincrona (por ejemplo, en casa)

Llevar a cabo ejercicios de manera sincrona (por ejemplo, en linea)

Comunicacidn sincrona y asincrona con los maestros

Comunicacion sincorna y asincrona con personas interesadas localmente

Personalizacidn/adaptacién

Diversificacion educacional y metodolégica

Colaboracién y trabajo en equipo Socializacién

Planeacién de procesos y actividades educativas

Manejo de procesos y actividades educativas

e Evaluacion

e Auto-evaluacion

e Otra

40. Si tu respuesta fue “Otra”, por favor indica para que otros propositos ha sido usada la tecnologia.

41. ;/Qué métodos de evaluacidon se han adoptado? (se pueden seleccionar varios) Selecciona todos los que
correspondan.

e entrevistaen linea

e examen en linea

e evaluacién individual

e para hacerse en casa trabajo individual

[ ]

[ ]

[ ]

para presentarse en linea
trabajo en equipo para presentarse en linea
otro
42. Si tu respuesta fue “Otro”, por favor indica qué otros métodos han sido usados.
43. (Qué problemas encontraste durante las evaluaciones en linea y que se podria hacer para solucionarlos?
44. Describe por favor como ha cambiado la relacion con tus maestros (si ha ido a mejor o a peor)
45. Por favor describe cémo ha cambiado la relacién con tus compafieros (si ha ido a mejor o a peor)
46. En relacion con otras partes interesadas locales, las relaciones se han
incrementado y mejorado en cuanto a nimero y calidad / decrementado
47. ¢Podrias explicar por qué?

4) Tus opiniones sobre el actual aprendizaje a distancia
48. ¢Qué tan facil es hacer aprendizaje a distancia? (1 nada, 10 completamente)
49. ¢/Qué tan Gtil es hacer aprendizaje a distancia? (1 nada, 10 completamente)
50. ¢Qué tanto crees que la educacion a distancia es sostenible y viable? (1 nada, 10 completamente)
51. Por favor explica tu evaluacion numeérica de la pregunta anterior
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Después de esta experiencia, ¢para qué consideras son Utiles las tecnologias con la finalidad de proveer una
experiencia de educacion de alta calidad? (es posible varias opciones) Selecciona todos los que
correspondan.

Produccion de contenido

Compartir contenido

Dejar lecciones transmisias (videoclips, peliculas, lecciones no interactivas)

Dejar lecciones interactivas (por ejemplo, webinars)

Asignar tareas/ejercicio para desarrollarse de forma asincrona (por ejemplo, en casa)

Llevar a cabo ejercicios de manera sincrona (por ejemplo, en linea)

Comunicacion sincrona y asincrona con los maestros

Comunicacion sincorna y asincrona con personas interesadas localmente
Personalizacion/adaptacion

Diversificacion educacional y metodolégica

Colaboracidn y trabajo en equipo

Socializacién

Planeacidon de procesos y actividades educativas

Manejo de procesos y actividades educativas

Evaluacion

Auto-evaluacion

Otra

. Si tu respuesta fue “Otra”, por favor indica para que otros propositos ha sido usada la tecnologia.
. Después de esta experiencia, en tu opinion la tecnologia educativa permite mejorar: Selecciona todos los

gue correspondan.

Eficacia del aprendizaje

Eficiencia del aprendizaje

Calidad en la experiencia de aprendizaje

Aprendizaje autdnomo y auto-regulado

Desarrollo de sentido/pertenencia de comunidad

Desarrollo de interacciones

Desarrollo de una identidad digital

Disefio y manejo del proceso de aprendizaje

Otro

Si tu respuesta fue "Otro", por favor indica en qué otro aspecto la tecnologia puede mejorar.
Después de esta experiencia, ;qué tanto a cambiado tu idea de sobre la experiencia educacional? (1 nada, 10
completamente)

. ¢Podrias explicar como? Gracias
. Después de esta experiencia, ¢qué tanto se ha incrementado tu interés en aprender tecnologias? (1 nada, 10

completamente)

. ¢Podrias explicar por favor por qué?
. Después de esta experiencia, ¢queé tanto se han incrementado tus competencias en tecnologia educacional?

(1 nada, 10 completamente)

. ¢En qué area se han incrementado? (se pueden seleccionar varias) Selecciona todos los que correspondan.

Gréficas digitales

Edicion de video digital

Edicion de fotografia digital

Edicion de sonido digital

Disefio e impresién 3D

Produccion de contenido fuera de linea

Produccion de contenido en linea

Busqueda y filtros criticos de contenido digital

Descarga, organizacion e intercambio de contenido digital

Procesamiento y visualizacion de informacién Herramientas para comunicacion digital
Entornos de trabajo en equipo

Productividad personal fuera de linea (por ejemplo, aplicaciones de oficina)
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Productividad personal en linea (por ejemplo, herramientas Google)

Manejo de espacios personales digitales (entornos sociales, blogs, etc.)

Entornos de clase virtual

Herramientas digitales de evaluacion

E-portafolio

Informacion de seguridad

Etica digital

Deteccion de plagio

Manejo de procesos y disefio

Tecnologia de asistencia (por ejemplo, para discapacidades)

Representacion de conocimiento (por ejemplo, mapas, graficos, etc.)

Herramientas de juegos o gamificacion

Manejo y uso de hardware basico

Después de esta experiencia, ¢cual es tu opinion sobre la fortaleza el aprendizaje a distancia?
Después de esta experiencia, ¢cudl es tu opinion sobre las debilidades del aprendizaje a distancia?
Después de esta experiencia, ¢en qué forma preferirias continuar con tus actividades educativas
universitarias?

presencial / a distancia / mezclado (blended)

65.

66.

67.

Si seleccionaste “mezclado”, ;,cOmo imaginas la organizacion fisica de los espacios dedicados al
aprendizaje?

Si seleccionaste “mezclado”, ;,cOmo imaginas la organizacion fisica de los espacios dedicados al
aprendizaje?

En particular, después de esta experiencia crees que es mejor realizar (Lecciones, Ejercicios/Practicas,
Revisiones, Examenes escritos, Examenes orales)

presencial /a distancia

68.
69.

70.
71.

72.
73.

74.
75.
76.
7.

78.
79.
80.
81.

Por favor explica las razones de tus elecciones

Después de esta experiencia, ¢qué tanto estas dispuesto a considerar trabajar en el futuro de manera remota?
(1 nada, 10 totalmente)

¢Deseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

En tu opinidn, ¢hasta qué punto deberian las universidades utilizar actividades de educacion en linea? (1
nada, 10 completamente)

¢Deseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

En tu opinion, ¢hasta qué punto deberian las escuelas en general deberian utilizar actividades de educacion
en linea? (1 nada, 10 completamente)

¢Deseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

¢ Qué tanto extrafas tus clases presenciales? (1 nada, 10 completamente)

¢Deseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

En general, en una escala del 1 al 10, ;,cémo calificas el nivel de madurez digital de tu Universidad
(infraestructura + equipo + habilidades + manejo + vision)?

¢Deseas explicar el valor numérico de la pregunta anterior?

¢ Tuviste problemas, no relacionados con el cuestionario, que quieras comentar?

En tu opinidn, ;como se podria mejorar el proceso de aprendizaje en linea de tu Universidad?

¢ Qué consejo les darias a tus compafieros de clase sobre el aprendizaje a distancia?
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Abstract: Pollution in dense populations such as the Metropolitan Zone of
Guadalajara grows exponentially, affecting the health of citizens and reducing their
Quality of Life. One of the main research challenges pursued with the study of Smart
Cities is environmental pollution to improve the well-being of citizens and to protect
natural areas. Therefore, it is urgent the development of Information Technology to
reduce this problem by the scientific analysis of data, to classify the zones with greater
contamination. Currently, these data are captured by constant monitoring stations,
generating a large volume of information representing a challenge for the classification
process. This work proposes a Unified Modeling Language (UML) model for the
automatic execution of a classification algorithm using Support Vector Machine
implementing libraries in python for parallel processing. As a result of this research, a
UML model to identify patterns of pollution in Smart Cities, for example, the
Metropolitan Zone of Guadalajara.

Keywords: Data Mining, UML, Support Vector Machines, Parallel Support
Vector Machine Libraries, Internet of Things, Smart Cities.

Resumen: La contaminacién en poblaciones densas como la Zona Metropolitana de
Guadalajara crece exponencialmente, afectando la salud de los ciudadanos y
reduciendo su Calidad de Vida. Uno de los principales retos de investigacion que se
persiguen con el estudio de las Smart Cities es la contaminacién ambiental para
mejorar el bienestar de los ciudadanos y proteger los espacios naturales. Por lo tanto,
es urgente el desarrollo de Tecnologias de la Informacién para reducir este problema
mediante el andlisis cientifico de datos, para clasificar las zonas con mayor
contaminacion. Actualmente, estos datos son capturados por estaciones de monitoreo
constante, generando un gran volumen de informacién que representa un desafio para
el proceso de clasificacion. Este trabajo propone un modelo UML (Lenguaje Unificado
de Modelado) para la ejecucion automatica de un algoritmo de clasificacion utilizando
Maquinas de Vectores de Soporte con la implementacion de librerias en python para
procesamiento paralelo. Como resultado de esta investigacion, se desarrollé un
modelo UML para identificar patrones de contaminacion en Ciudades Inteligentes, por
ejemplo, la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Palabras Clave: Mineria de Datos, UML, Maquinas de Vectores de Soporte,
Librerias en paralelo de Maquinas de Vectores de Soporte, Internet de las
Cosas, Ciudades Inteligentes.
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1. Introduction

With the emergence of the concept of Smart Cities, importance is given to the Quality of Life
of citizens, promoting the paradigm of the use of Information Technology (IT) for
environmental monitoring, scientific analysis, and with-it pollution conditions in urban areas.
Guadalajara has an atmospheric monitoring system, and the information has been stored for
20 years. The stored contamination variables vary in the files, and in some cases, the data are
missing or out of range. In addition, there is no automatic data analysis model that allows
continuing the relocation of monitoring devices for the city in constant urban growth. Data
Mining has provided techniques that are useful for the development of solutions, appropriate
for the processing of information volumes with an exponential tendency, generating the Big
Data phenomenon, such as Support Vector Machine (SVM) techniques used for classification.

The objective of this research is to propose a UML model by the design of an SVM
parallelized algorithm with the cloud importing python libraries for the automatic classification
of the elements of contamination data that yield the areas with the highest pollution index thus
obtaining the position of the installation of new environmental sensors to install. The research
of a UML method was carried out through the study of air quality models, the Internet of
Things (IoT), and mining techniques. This article is part of a project where at this stage only
the UML model is presented, which serves as the basis for the future execution of the
proposed algorithms.

The organization of the paper is as follows. Section 2 presents an outline of the UML model.
Section 3 gives an overview of the Smart Cities concepts and Quality of Life, pollution in big
cities, the Mundial variables of quality of the environment and how is the monitoring
environment of Smart Cities. Section 4 describes the problem of identifying pollution patrons in
georeferenced maps, the static monitoring stations, the need for the identification of the best
location of sensors for dynamic monitoring, also it is shown the challenges to managing the
Big Data to analyze pollution variables. Section 5 presents the methodology and explains the
implementation in detail of the UML model proposed. Also, it is presented data analysis
techniques to identify patrons, SVM, parallelization with Python libraries to import, and the
data variables to the UML Model. Finally, the parallel-proposed UML model. In Section 7, the
conclusions.

2. Unified Modeling Language models to design technological proposals

Xinping et al. [1], proposed a Unified Modeling Language (UML) model to model the
technology of virtual assembly systems to ensure the validity of the model system proposed.
The model building of state diagram, use case diagram, sequence diagram, and deployment
diagram is completed on the system, providing evaluation criteria and uncertain factors not
only can be fully described by the system modeling method but also the effective solution for
the control system can be acquired. They proposed a UML model to model virtual assembly
technology that reduces operating costs to provide solutions to the problems of product
assembly.

The University of Quebec [2], presented a model-driven development method that
automatically generates detailed UML domain models from business process models
expressed in the Business Process Model and Notation (BPMN). Their approach was based
on business patterns consisting of three transformations: 1) extraction of the process value
chain, 2) construction of the UML domain models, 3) elaboration of the UML models. They
tested their approach on a set of business processes from the Enterprise Resource Planning
literature. The results showed computational feasibility and the conceptual soundness of the
approach.
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Hongjie [3], proposed a model of a P2P file shared system based on UML. The P2P model
has the function of finding and locating servers. The system adopted the centralized peer-to-
peer network structure, with the central server initializing the work of mutual communication,
category searching, and management services between the two end-users. The UML design
stage consisted of a static model designed with a class diagram and a dynamic model
designed in phase diagram and sequence diagram. The UML class diagram described the
static relations among different classes as the structure of the information and the behavior of
the system.

Martinez et al. [4], promoted the use of UML for modeling the extraction process of Big Data
specifically. This work is an approach for modeling the Extract Transform Load (ETL) process
in a data warehouse, for depicting the data conversion and the loader process involved in the
extracted task. The use of UML was at a conceptual level modeled on five new stereotypes
with UML diagrams. The benefits that UML diagrams brought to this system were the flexibility
of replacing or modifying any unit according to the designer's requirements.

Besnard et al. [5], presented a UML model implementation by verifying and executing a robot
soccer player of the MDETools’19 challenge problem with Embedded/Experimental Model
Interpreter (EMI). EMI is a model interpreter that can be used to execute, simulate, and
formally verify UML models on the host or embedded targets. This approach is integrated into
(i) designing a UML model for the challenge problem, (ii) applying formal verification using
model-checking on the design model, and (iii) executing this model to participate in the
challenge.

Guerriero et al. [6], proposed the use of the UML model to model developing streaming
applications. They presented StreamGem App, a model-driven tool aiming at simplifying the
development of distributed streaming applications. The UML model allowed to model
streaming-specific concepts through UML Class Diagrams and a model-to-text transformation
to automatically generate the application code starting from the UML models.

Bagherzadeh et al. [7], presented a tool that supports live modeling of UML for Real-Time
(UML-RT) that is a language for the modeling of soft real-time systems. They developed a
conceptual framework for live modeling in the context of model execution by code generation
that is independent of live programming services.

Besnard et al. [8], developed a Model-Driven Reverse Engineering (MDRE) framework named
Source to Model Framework (Src2MoF). This framework was developed to generate UML
structural (class) and behavioral (activity) diagrams from the Java source code. In this project,
the UML model was a central part of the design phase to verify the design of the system early
in the development process.

Huixia and Ke [9], proposed a modeling method of fault diagnostic system software based on
UML for the standard IEEE1232 which is also named AI-ESTATE. The AI-ESTATE services
are portability of diagnostic knowledge and enable the consistent exchange and integration of
diagnostic capability. This work analyzed the function of AI-ESTATE reasoner services in a
fault diagnostic system software. The UML class diagrams, and sequence diagrams of the fault
diagnostic system management services are set up. A modeling method for AI-ESTATE
diagnostic services with UML is better to embody the AI-ESTATE architecture and construct
the foundation for implementation of a fault diagnostic software system.

Tudoroiu et al. [10], presented a proposal of an intelligent neural-fuzzy modeling strategy
based on UML diagrams and Petri nets models of the pollution sources impact on the air
quality along the Romanian coast of the Black Sea, especially in the Constanta vicinity. They
monitor the physical and chemical parameters of air quality, such as temperature, wind speed,
Carbon Dioxide (CO2), methane (CHas), Nitrogen Oxide, ozone, water vapors concentrations.
This work is focused on determining the possibility of applying Fuzzy UML and Petri Nets
architectures for simulation and prediction of the performance of air quality of the Constanta
Black Sea resort city environment.
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In general, the presented works implement the UML model to modeling systems proposal and
the validation of the prototypes. But in other areas as a UML model to model the technology of
virtual assembly systems, UML domain models from business process models, a P2P file
shared system based on UML, UML for modeling the extraction process of Big Data, a UML
model implementation by verifying and executing a robot soccer player, a UML model to model
developing streaming applications, a tool that supports live modeling of UML for Real-Time, a
Model-Driven Reverse Engineering framework, a modeling method of fault diagnostic system
software based on UML, and an intelligent neural-fuzzy modeling strategy based on UML
diagrams and Petri nets models of the pollution sources impact on the air quality. Our proposal
is focused on a UML model by the design of an SVM parallelized algorithm with the cloud
importing of Python libraries for the automatic classification of the elements of contamination
data that yield the areas with the highest pollution index according to an established variable
and thus obtain the position of the installation of new environmental sensors to install.

3. Smart Cities and Quality of Life

Townsend [11], refers to a Smart City "Smart Cities" as one that solves problems by
monitoring events and resources using sensors installed throughout the city. Generating, in
this activity, large volumes of data, which when subjected to their analysis it is possible to
observe patterns that allow visualizing alternative solutions. Smart Cities assume the
challenge of generating strategies to solve problems of sustainability and Quality of Life,
through IT.

In a press release [12] of 2015, the Organization for Economic Co-operation and Development
(OECD) and the National Institute of Statistics and Geography (INEGI) published a report on
the most relevant indicators that influence the well-being of Mexicans Quality of Life. These
were grouped into 12 dimensions, one of them being the environment. One of the challenges
of environmental monitoring is to guarantee the Quality of Life of citizens. Air pollution records
for the year 2012, in cities and rural areas, has caused 3 million premature deaths each year
throughout the year, due to exposure to small particles of 10 microns in diameter (PMuo),
which can lead to heart disease, cancer, and pneumonia. Most sources of air pollution are out
of the control of people and require action by cities as well as national bodies in sectors such
as construction, agriculture, transport, etc.

3.1 Mundial Variables of Quality of Environment

In [13] mentions the guidelines that apply worldwide and are based on expert assessment of
scientific evidence concerning, Particles (PM1o), 0zone (O3), nitrogen dioxide (NO2), and
sulfur dioxide (SO2). Particles that cause the most health damage are those with 10 microns
in diameter if they are lodged inside the lungs. Measurements of air quality warn of annual
concentrations of PM1o particles per cubic meter (m3) of air. Oz at ground level is one of the
main components of the toxic mist. The highest ozone levels are recorded in periods of
sunny weather. Nitrogen dioxide in concentrations greater than 200 mg/m3 is a toxic gas
that mainly affects the airways. The principal sources of this gas are combustion processes.
SOz, colorless gas with penetrating odor generated from fossil fuel combustion (coal and
petroleum). In combination with water, it is transformed into sulfuric acid, being the main
component of acid rain that causes deforestation.
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3.2 Monitoring Environment of Smart Cities

The development of 10T: sensor development, infrastructure, communication networks,
analytics, and advanced technology, allows the construction of data collection networks in
cities to obtain information on air quality and subsequently raise awareness among citizens
on pollution reduction, thus loT can help to maintain better air quality for all citizens. Within a
city, one of the most complicated parameters is air quality. The 10T is translated from a
change from reactive systems to proactive systems and it has contributed to inserting
objects into a dynamic world of Information Technology. The citizen-led Oxford Flood
Network has developed a system of sensors to gather data on water levels from stream and
groundwater sources and anticipate flood incidents. The system relies on sensors that use
ultrasonic rangefinders, positioned above local waterways, to measure changes in the water
level and indicate flood risks [14]. Some companies use sensors to determine when a car is
parked in each spot. This data can be sent directly to drivers, helping to guide them more
quickly to an available location. The companies can use the data to adjust pricing based on
demand [14].

Towards the challenges of urbanization, the technology offers a solution to optimize
processes and services in the cities in what is called the implantation of an Intelligent City.
Sensor networks, data repositories, and data analysis are current processes that must be
managed as part of the city's intelligent infrastructure, where complexity, resilience, and
interoperability are important issues to consider. The information of all processes in a city
must be connected through a sensor network to communicate and manage the control and
optimization of the water supply. For example, if a house breaks and there is not a sufficient
water supply, it is necessary to restore the service as soon as possible. In doing so, it
should be known how much water should be allocated to water a garden in a portion of the
city, which areas need to be watered first among other things [15]. One of the most
important challenges is to ensure the good quality of the air; in this respect, the data
obtained through a network of sensors begin to play an important role in measuring and
managing air quality. By installing a citywide data collection network, cities can implement
smart actions after data analysis to help ensure cleaner air for all [16]. 10T signaling and
sending data to each other consume a loT of power and CPU. As mentioned in [17],
methods for monitoring air pollution made use of complex, expensive, and fixed equipment
in one place. This leads to limitations on IT collecting data and access to data. This process
is changing with the use of 10T, using low-cost sensors, easy to install, and obtaining data in
real-time. This provides valuable tools to perform data analysis, providing air quality
monitoring information to citizens. In [18] proposed to locate or relocate sensors through hot
zones that are a perimeter with significant data related to the observed phenomenon. These
works propound the installation of alternatively fixed sensors determined by the objects of
study in contrast to our proposal with a different approach where the most appropriate
location is not known, or the translocation of the sensors determined by the UML model
applying SVM algorithms.

4. The Problem of Identification of Pollution Patrons in Georeferenced Maps
This work identified three problems in the identification of pollution patrons in georeferenced
maps as the identification of the best locations of sensors, the management of Big Data to

analyze pollution variables, and the identification of patrons of behavior in georeferenced
maps through data years.
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4.1 The Static Monitoring Stations

The Metropolitan Zone of Guadalajara (MZG) is formed by eight municipalities of the Jalisco
state as Guadalajara, Zapopan, San Pedro Tlaguepaque, Tlajomulco de Zufiiga, Tonala, El
Salto, Ixtlahuacan de Los Membrillos, and Juanacatlan [19]. With a total of territorial
superficies 2,384.66 Km? and a total population of 4,796,603 estimations of the 2015 year
from INEGI. MZG continuously registers periods of unhealthy levels of air quality [20]. In the
MZG exist eight static monitoring stations located in Las Aguilas, Atemajac, Centro, Loma
Dorada, Miravalle, Oblatos, Tlaquepaque, and Vallarta. Integrating the Automatic Network
of Atmospheric Monitoring of the MZG of the state government of Jalisco. These monitoring
stations determine the zones of greatest pollution with measurements every 10 minutes 24
hours a day, and 365 days a year [21] with static monitoring stations. But the MZG has a
constant increase in pollutants, therefore, predominant the identification of zones with a
greater increase in pollution. By identifying the causes of pollution more accurately better
actions could be taken to reduce the agents of contamination consequently the Quality of
Life.

4.2 The Need to Identify the Best Location of Sensors for a Dynamic Monitoring

Currently, there is no classification of the most heavily polluted areas of MZG, and the
geographic direction of the impact of pollution is unknown. Likewise, few Information
Technology tools collaborate in the analysis of information to support the classification of
territorial areas with greater pollution. For this reason, it is required the proposed UML
model by the design of an SVM parallelized algorithm with the cloud importing Python
libraries. This implementation of Data Mining techniques allows the management of large
volumes of records for georeferenced analysis by which environmental behavior patterns
are identified in the MZG. With this analysis, it is possible to identify the coordinates of
greater risk of contamination to establish a georeferenced map of the location of sensors,
thus achieving a better targeting of the factors that generate pollution. So far, the monitoring
stations are not enough to make a thorough evaluation of the phenomenon. The correct
location of the sensors has been an obstacle to starting the projects of installation of the
infrastructure of 10T for the environment level at MZG. The sensors should not be fixed due
to the constant changes of a city, for example, increased traffic, urbanization, etc.

For this reason, it is foreseen to require the analysis of the data of the same sensors
installed providing their new relocation, operating based on the coordinates suggested by
the patterns identified by the sensors themselves. The idea with the UML model presented
is that in the areas with the greatest contamination the location of new sensors is
determined. This would imply locating more sensors to determine with greater precision
factors that generate contamination. Figure 1 presents an example of the usefulness of the
proposed UML model and the results of the application, the Monitoring Stations of MZG are
represented by green, yellow, and red circles, representing the location of the current quality
monitoring sensors. The color of the circles is determined by the quality of the air, green
circles represent satisfactory levels of air quality, yellow circles represent a warning, and red
circles represent poor air quality. In the red circles, there is a lower quality of the air near
them; when a low-quality variation in the air is detected, the location of new sensors will be
installed and represented by blue circles to identify with more precision the factors that
produce pollution, and these new locations will be calculated by the UML proposed model.
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Figure 1. Monitoring Stations of MZG*.
4.3 The Challenges to Manage the Big Data to Analyze Pollution Variables

The management and analysis of large amounts of information present several challenges
such as data cleaning. The data obtained by the monitoring stations show heterogeneity,
making the standardization process difficult to analyze. The data were obtained from the
Jalisco Atmospheric Monitoring System (SIMAJ). This data represents around 20 years of
monitoring from 1996 to 2015, starting with 8 monitoring stations and in the 2012 year, 2
additional stations were added. The records presented were from every hour for each
station. The challenges of information integration are mainly data cleansing, like the loss or
absence of information, out of range, blanks, text instead of numbers. Another problem of
the data is that there does not exist a homogeneous format of the acquisition and the
storage of the information, in this way increasing the challenge of integrating the
information. Until 2011, the data from all stations were presented in an Excel file.
Subsequently, the data was generated in an Excel file for the monitoring of each station.
This means contemplating various processing designs with a variety of formats. As an
example, some records do not have the same 24-hour format.

Another difference presented was different variables have been handled per monitoring
station. The World Health Organization (WHO) proposed an environmental quality model.
The model defines which variables should be measured and in which ranges air quality
should be measured. On the other hand, the data do not have standardized variables nor
the number of variables, this complicates further the cleaning of the data.

5. Methodology

Literature concerning the pollution problem of the city of Guadalajara, national, and
international models of air quality were initially reviewed. Likewise, the official SIMAJ Web
site was visited to study the atmospheric monitoring system currently used for the
application of contingency plans, which includes the infrastructure for daily operation and
data management. This led to the verification of their files that are available and open at the
site already mentioned above, totaling 878,988 records. In the future, it is expected an
increased emission of catches multiplying the files by the proliferation of sensors. Therefore,
more sensors and more files will be generated.

4 Source: http://siga.jalisco.gob.mx/aire/
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Then, classification strategies were investigated for high and low volumes of data,
specifically dedicated to the delimitation of georeferenced borders to be able to discover
zones of atmospheric contingency. This led to the selection and study of SVM for its
benefits in solving these problems from its parallel approach, which takes advantage of
using the python language and its NumPy, SciPy, Mpi4py, and Sklearn.SVM libraries
combined with associated technology such as NVIDIA Graphics Processing Unit (GPU)
microprocessors and INTEL as an operating platform.

Some references for the modeling specification of infrastructures specifically for the location
of 10T sensors in geographic territories were scrutinized. The objective of this research is to
generate a proposal through the design of a UML model for the automatic and dynamic
relocation of constant monitoring sensors, using the results of patterns found by the design
of an SVM algorithm, and in turn analyze the data coming from the stations (or previous
sensors), to improve the atmospheric monitoring schemes for impact on the form of
prevention to the citizen and on the detection of contingencies that force the changes of
policies that regulate habits of not contaminate and care for the environment.

5.1 Data Analysis to Identify Patrons

In principle, Data Mining is a process of pattern discovery [22]. This premise was raised in
this way because of its analogy with mining since a series of stages are carried out to
achieve the economic exploitation of minerals such as extraction, smelting, processing,
refinement, and transport. Mainly, the handling of large volumes of geological material to be
revised. This need also appears in data analysis, where filtering or cleaning, sorting, and
presentation of the data becomes more vital, and is better known as Extraction, Transform,
and Load (ETL). The IoT boom has accelerated research on the analysis of high volumes of
information caused by the high speed of information capture by the monitoring sensors, a
factor that has influenced the appearance of the term Big Data [23]. Different studies have
been proposed to solve problems concerning these topics, in Table 1. Data Analysis
Techniques are presented. Several of the techniques are parallelized and implemented by
GPU, the GPU technology is required to speed up the operation of applications, and it is an
open-source architecture. The parallel SVM algorithm was recommended in this model as
the analysis technique. It reduces the training time significantly compared with the
Sequential Minimal Optimization (SMO) algorithm while maintaining a high level of accuracy
in classifications [29]. Godoy [30] presented a literature review of scientific journals
published in the years 2010 and 2011, with the aim of identifying the main machine learning
techniques utilized for text mining. The main technique used by the studied author was SVM
with 22.72% of incidents. SVM is a method that achieves high degrees of correct
classification in various types of applications.
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Table 1. Data Analysis Technique

Data analysis techniques Target Open-source
Implementation of Genetic algorithm training of CUDA-accelerated genetic Yes
artificial neural networks which achieves an order-  feedforward-ANN training for Data
of-magnitude speedup over a sequential algorithm ~ Mining [24].
under Compute Unified Device Architecture (Parallelized, GPU)

(CUDA) as a platform. Use GPU architecture.
R-CUDA implements a Bayesian The volume of the data to be analyzed Yes
multilevel model. R-CUDA is only configured for for magnetic resonance imaging.
Linux systems with Nvidia CUDA support. (Parallelized, GPU) [25].
Classification: K-Nearest Neighbors (KNN), An overview of the most prominent Yes
Decision Trees, SVM, Neural Networks, tasks and methods that form the basis
Gradient Boosted Decision Trees (GDBT) of Data Mining.
Clustering: K-Means, dendrogram, Graph Mining. (No Parallelized, No GPU) [26].
Locality Sensitive Hash with c-approximate r-nearest neighbor Yes
Nearest Neighbor Search (LSH-NN). the search algorithm for CUDA.
(Parallelized, GPU) [27].
SVM- Hyperspectral Image Classification. Yes
Implements OpenMP and CUDA.
(Parallelized, GPU) [28].
Parallel SVM. A Resource Aware MapReduce for Yes

Large Scale Image Classifications.
Implements OpenMP and CUDA.
(Parallelized, GPU) [29].

5.2 Support Vector Machines

SVM is a set of algorithms of supervised learning models with associated learning that
analyze data used for classification and regression analysis. Development by Viadimir
Vapnik and his work team in the AT&T Laboratory in 1979 [31]. The SVM algorithm consists
of two phases: training and test. In the training phase, the data are used to build a math
model to classify. A set of training data is used consisting of pairs; one represents the
correct inputs and the other the correct outputs. In this way, the system learns the correct
output mapping for each input pattern presented [30]. In the test phase, the math model is
used to predict a new class and classify points [32]. SVM techniques are applied in diverse
tasks of classification such as image recognition, bioinformatics, and text processing [33].
SVM also gives good generalization performance of problems such as handwritten
character recognition, face detection, pedestrian detection, and text categorization [34].

6.2 Parallel Support Vector Machines with Python

Python is recommended as a programming language in the UML proposed model since it is
supported by an extremely large variety of packages. Besides being an open-source
language, Python includes an Integrated Development Environment (IDE) that allows fast
prototyping and profiling projects [35] for the source code editor. Python provides build
automation tools and a debugger. Another technology recommended in the UML model is
the implementation of Python parallelism through CUDA technology. CUDA is a parallel
computing platform and programming model that enables dramatic increases in computing
performance by harnessing the power of GPU to deliver the benefits of GPU acceleration.
CUDA Python implements the NumbaPro Python compiler that integrates the Anaconda
Accelerate package. The benefits of these technologies are the speed of a compiled
language targeting CPU and GPU [36].
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The UML model also integrates some libraries that ease in python the analysis of data. The
libraries are NumbaPro, NumPy, SciPy, Mpi4py, and Sklearn.SVM. Python as an interpreted
language is considered too slow for high-performance computing, but with the NumbaPro
library, the performance has increased for data analytics; moreover, CUDA Python
implements the NumbaPro because the Python compiler is part of the Anaconda Accelerate
package that brings rapid interactive development and the speed of a compiled language
[37] [35]. NumPy is the fundamental package for scientific computing in Python. This library
provides an N-dimensional array object, and an assortment of routines for fast operations on
arrays, including mathematical, logical, shape manipulations, sorting, selection, input/output
data, discrete Fourier transforms, basic linear algebra, basic statistical operations, random
simulation [38]. SciPy library is a fundamental library for scientific computing, it provides
user-friendly and efficient numerical routines such as routines for numerical integration and
optimization [39]. The Mpidpy library supports communication and provides Python bindings
for the Message Passing Interface [40]. The Sklearn.SVM library includes the
GridSearchCV object to parallelize jobs and finds the best kernel function that approaches
the hyperplane that classifies the data.

5.3 Data Variables to the UML Model Proposed

The files produced by the monitoring stations had several variables of contamination but for
this study, there were some relevant variables such as ID, DATE, TIME, PM1o, LATITUDE,
LONGITUDE, and STATION. These variables are the entry to the SVM to classify the data
in a range of contamination and determine the zones with higher contamination.

5.4 The Parallel Proposed Model

As a result of the analysis of the problem, a model is proposed to implement an automated
system that carries out the activities of data analysis through SVM to identify the areas that
require the placement of new sensors for better territorial monitoring. The model is
described by the architectural, behavioral, and deployment view through UML class
diagrams and activity diagrams. Figure 2 Block diagram air pollution monitoring system with
0T shows the deployment view of the automated system of air pollution monitoring using
the IoT. In conjunction with the detection of data in the current stations, integrating an open
architecture with heterogeneous devices constitutes a modular system. In the monitoring
stations, there will be a network of sensors will be integrated with a microcontroller under an
embedded software platform, the sensors capture the quality of the air produced in real-
time, the data in continuous sensing are obtained by the microcontroller and sent to the
server where there would be a database that would store the collected data. In this UML
model, the first action is the control of data cleaning, then the data analysis with vector
machines and the derivation of processes in parallel to the working modes of the cloud;
finally, the UML model returns the best kernel function (radial basis or polynomial function).

e T
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Figure 2. Block diagram air pollution monitoring system with 1oT.
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To automate the process of data analysis of the environment, it was observed that a data
analysis algorithm for Smart Cities metrics operates as a domain coupled to an information
context or workspace and processes in the form of elements of control, which are:
configuration for storage, filtering (or cleaning) and form of data extraction, the configuration
of SVM environment variables for their cloud parallelization and visualization. See figure 3,
the class diagram that describes the architecture of the proposed model to Smart Cities
automated system for analysis of environmental data.

<<Controlfinterface>>
Automatic System of
Environmental Data Analysis

| p—
<<Controlfinterfaces>

Data Analysis <<Controlfinterface>>
Parameters of Configuration Data Storing

Parameters of Configuration

<<Control/interface>>
SVMConfiguration

<<Control>> <<Control/interface>>
Environmental Data Data Filtering
Filtering Process Parameters of Configuration

<<Control>>

S <<Control>>
Environmental Data ‘— ApplyingSVM

Analysis Process

<<Interface>>

Visualization In

Georeferenced
Map

Figure 3. Class diagram describing the architecture of the proposed UML model in
Smart Cities to automate the analysis of environmental data.

In this class diagram, it is presented the labeled elements <<Control/Interface>>. The
<<Control/Interface>> indicates that the methods of the class are dedicated to the capture
of configuration variables from a Graphical User Interface to its storage control. The
Interface class only displays the results of the analysis, the control class is used to trigger
internal process methods when it is called. The Automatic System class of Environmental
Data Analysis is the main class, it displays a menu that contains two options:

A) Updating the data analysis parameters of the environment or Data Analysis Parameters
of Configuration class. The class consists of attributes that define the variables for the
determination of ranges of values for the measurement of air quality, information of sensors
or machines for processing in the cloud, etc. This in turn has a composite association
represented by a diamond that means a strong membership of the SVM configuration class.
It has a second association with the Environmental Data Analysis Process class to trigger it
according to the value of the frequency parameter, which in turn triggers ApplyingSVM
which requires the list of machines available for parallel execution and calls the Visualization
in class Georeferenced Map for displaying the data.

B) Updating the parameters for storage named Data Storing. Parameters of Configuration
associated with the filtering and storage configuration classes. It relates to the filtering
process to trigger it according to the value of the cleaning frequency parameter. The internal
design for the Classes Automatic System of Environmental Data Analysis, Data Analysis
Parameters of Configuration and Data Storing Parameters of Configuration are shown in
figure 4 Class design for the main class, the design of the classes Environmental Data
Analysis Process, SVMConfiguration, ApplyingSVM, and Visualization in Georeferenced
Map. In figure 5 Class design for classes involved in scientific data analysis, figure 6 Class
design for the classes involved in data cleaning for analysis prepared for the Environmental
Data Classes Filtering Process and Data Filtering Parameters of Configuration.

C4-12



Automatic System of
Environmental Data Analysis

+ Data Filtering Parameters of Configuration
» Data Storing Parameters of Configuration
+ Data Analysis Parameters of Configuration

Data Analysis
Parameters of Configuration

Parameters of range of pollution

List of sensors: name, location,

altitude, longitude,estado: activo, disable
Name of Prediction variables, type of
data

Mame of Classification variables, type of
data

= Name of data set to be analyzed
Repository (Final Node)

Frequency of data analysis

Type of conversion of data

Range of data set to be analyzed
OptionOfLocalData processing: Yes or
not

Information of the local system

List of available Nodes to perform this
analysis: address, memory size, number
of processors, kind of processors

Data Storing
Parameters of Configuration

* Frequency of data storing

Data structure to be stored

Longitud of data structure to be stored
Data volume umbral for each stored node
List of Nodes as repositories of data:
name, ipadress, limits of data storing
Repository Node name and sensor
asigned

Type of format of data :csv, xml,json

Figure 4. Class design for the main class.

Environmental Data
Analysis Process

Input values

* Data Analysis Parameters of Configuration
Output values

* Update Parameters

ReadDataSet(Range)
ApplyingSVM(Type:Implicit)
CalculatingNumberOfSensors()

SVMConfiguration

estimator max_iter, tol
param_grid ‘C’,'gamma’, 'kernel'

ApplyingSVM
Input values
SVMConfiguration
n_jobs
Output values
ResultingVector

CalculateNjobs(list of ip machines)
Start_Cloud()
ToDispatchSVMCloud(EXECmpiSVM)
VisualizationinGeoreferencedMap()
RellocateSensors(ResultingVector)
WriteFileResults()

Visualization In
Georeferenced Map

PlotMap()

Figure 5. Class design for classes involved in scientific data analysis.

Environmental Data
Filtering Process

Input values
+ Data Posting

Output values
* Volume of clean data
* Results log

ReadStructure()
ValidateData()
ApplyTrigger()
JoinData()

Data Filtering
Parameters of Configuration
* Type of data outliers
= Type of trigger for each data outlier
+ Frequency of filtering
* Final Node for Data Posting (clean):local or
remote

Figure 6. Class design for the classes involved in data cleaning for analysis preparation.
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In the behavioral view, it is indispensable to show the algorithm EXECmpiSVM triggered by
the ToDispatchSVMCloud method belonging to the ApplyingSVM class. figure 7 shows the
Diagram of the transition of activities of the behavioral view of the algorithm parallelized for
SVM for data analysis of the environment.

The design of the proposed UML model requires the Python libraries Mpi4py, Numpy, and
Sklearn.SVM. In the configuration, the parameters, param_grid, and the data set of the
environment data are obtained at runtime from the environment of the instantiated
configuration objects explained above. The call to the GridSearchCV must be designed in
parallel according to the number of concurrent jobs that must be distributed in the cloud to
get the best kernel function that fits the data for the training process and the number of
sensors. Process rank 0, is the principal of the concurrent process as the following
instruction MPI.COMM_WORLD-Get_rank()==0 in this case, it is proposed that it be
designed to collect the results of the threads (example rank==1 radial basis, rank==2
polynomial kernel function, etc.). Finally, the proposed UML model uses several functions to
Support Vector Machines referring to the divided zones to locate the territorial routes of
installation of the new sensors for the 10T.

EXECmpiSVM

*

#To import modules (mpidpy, numpy sklearn.svm)
!

#To read data set from,
giving format as (X<-data, Y<-target)

l

To generate dictionary for the
estimator

!

To get parameters for
param_grid

4

To apply exhaustive search over param_grid, estimator,n_jobs,
fit_params X,Y calling GridSearchCV to generate candidates from a grid
Environmental Data

MP1.COMM_WORLD.Get_rank() == 0: No
Yes 4 o

To select the best choice
Results (radial basis or polynomial kernel function)

Figure 7. Diagram of the transition of activities of the behavioral view of the algorithm
parallelized for SVM for data analysis of the environment.

7. Conclusions

In the proposed UML model, the automation of scientific analysis of environmental data, it is
important to have a robust, scalable, interoperable, and modular infrastructure, therefore the
Python libraries to be used for the implementation of the parallelized SVM algorithm must
conform to the open paradigm source, ensuring that the algorithm must be flexible to extend
parallel to several machines whenever it is desired to increase the processing capacity of
the cloud, given the indeterminate increase in the volume of data generated year by year by
the workstations and due to the expected technological phenomenon of loT.
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It is necessary for the data storage and cleaning protocol to exist a set of configurable
classes so that the monitoring variable can be selected according to the emanation of
captured contamination, as well as to specify the destination variable of the data in its state
original and clean, in addition to its format since over time files evolve to improve their
manipulation like csv, xml or json. It is recommended that in the training of data, import
Python libraries that facilitate the parallel search implementation of the best kernel function
for data classification.
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Resumen

Los seres humanos pueden albergar parasitos, por lo tanto, es fundamental una deteccion temprana
para prevenir enfermedades. Los parasitos pueden observarse a través de imagenes microscoépicas, con
lo cual, la vision por computadora se muestra como un enfoque que pueda ayudar a la deteccion y
clasificacién de parasitos en imagenes digitales. Los modelos de aprendizaje profundo han mostrado un
desempefo formidable en la clasificacion de imagenes, debido a esto, en este articulo se presentan
varios clasificadores profundos multiclase para reconocer 8 clases: 7 tipos de parasitos y la clase no
paréasitos. Los clasificadores disefiados utilizan transferencia de aprendizaje basada en la arquitectura
AlexNet modificada. Al contar con una cantidad de muestras escasa de imagenes de parasitos, se
realizé también un aumento de datos, tanto con el método tradicional como mediante la generacion de
imagenes con una red generativa adversaria (GAN) disefiada para ese proposito. El clasificador con
mejor desempefio presentd una exactitud del 99.94%, 98.97% y 98.18% en el conjunto de
entrenamiento, validacion y de prueba, respectivamente.

Palabras clave: Clasificacion de parasitos, aumento de datos, transferencia de aprendizaje, GAN,
AlexNet.

Resume

Humans can harbor parasites; hence, it is fundamental an early detection to prevent diseases. Parasites
can be observed in microscopic images, and computer vision may be a helpful approach to detect and
classify those parasites in digital images. Deep learning models have shown to have a high performance
in image classification. Therefore, this article presents various multi-class deep learning classifiers to
recognize 8 classes: 7 types of parasites and non-parasite class. The designed classifiers are based on
transfer learning from an AlexNet modified architecture. By having a reduce amount of parasite images
samples, a data augmentation was done, employing traditional methods and images generation with an
adversarial neural network (GAN) designed for this purpose. The classifier with best performance
presented a 99.94%, 98.97% and 98.18% accuracy in the training, validation, and testing sets,
respectively.

Keywords: Parasite classification, data augmentation, transfer learning, GAN, AlexNet.
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1. Introduccién

La visién por computadora es un campo cientifico cuyo objetivo es extraer informacién de imagenes
digitales para su posterior analisis. Para efectuar tal extraccion, se emplean algoritmos que realizan
operaciones en las imagenes con el fin de mejorar la informacion pictorica para la interpretacion humana,
0 para tareas como almacenamiento, trasmision y extraccion de informacion en las imagenes. La vision
por computadora aparece en innumerables campos, como: agricultura (Song C. et al, 2020),
automatizacion (Chain E. et. al, 2021), seguridad (Prakash R. et. al, 2020), medicina (Meda K. et. al,
2021), entre otros. La integracion de la visién por computadora en el area de la medicina ayuda a los
expertos a realizar los diagndsticos y tratamientos médicos de una manera mas eficiente mediante el
analisis de imagenes médicas. Las imagenes médicas predominantes son las obtenidas mediante rayos
X, tomografia computarizada (CT), imagen de resonancia magnética (MRI), tomografia de emision de
positrones (PET) y ultrasonido. Ademas de los métodos anteriores, existen imagenes obtenidas a partir
de un microscopio. Las imagenes conseguidas con un microscopio amplifican objetos diminutos,
permitiendo observar lo que no es posible de otra manera. Gracias a esto, se puede analizar y examinar
la composicion, la estructura y las caracteristicas de células y tejidos de seres vivos, asi como la
deteccién y clasificacion de parasitos que habitan en el interior de humanos y animales.

El 2 de marzo del 2020, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) publicé una noticia acerca de la
helmintiasis, enfermedad de parasitos (OMS, 2020). Se menciona la cifra escandalosa de 1500 millones
de personas infectadas en el mundo. Esto aun cuando la OMS, en el 2001, solicité a los paises afrontar
esta enfermedad. Dado que las cifras proporcionadas por la OMS son alarmantes y exponen un gran
riesgo e impacto en la salud (para una sola enfermedad intestinal), por lo que es menester el desarrollo
de tecnologias que detecten eficientemente parasitos intestinales. Una forma es mediante un sistema de
analisis de imagenes digitales de muestras de copro. En esta investigacion, se utilizan imagenes de
parasitos y de no parasitos para clasificar el tipo de parasito presente en dichas imagenes o, por el
contrario, clasificar el objeto que aparece en la imagen como no parasito. La clasificacién de parasitos en
imagenes de muestras de copro se realiza con una red neuronal profunda modificada de la red Alexnet,
haciendo una transferencia de aprendizaje. Ademas, debido a que el nimero de muestras de imagenes
de copro era reducido, se realiz6 un aumento de datos en el conjunto de entrenamiento mediante
técnicas clasicas y con una red generativa adversaria, GAN, diseflada para ese propdsito. Las
contribuciones de este trabajo son: disefio de clasificadores mediante técnica de transferencia de
aprendizaje, donde el clasificador con mejor desempefio presentd una exactitud del 98.18% en el
conjunto de prueba, y el aumento de datos: una demostracién de que las imagenes generadas con la
GAN incrementan el desempefio del clasificar profundo.

El articulo esta organizado como sigue: en la secciéon 2 se muestran trabajos relacionados, en la
seccion 3 se presenta el modelo de GAN disefiado para aumento de datos. la técnica de transferencia de
aprendizaje utilizada y el clasificador, en la seccidn Error! Reference source not found. se describen
los experimentos realizados y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente, en la seccion 1 se
comentan las conclusiones del trabajo.

2. Trabajos relacionados

Existe en la literatura algunos trabajos relacionados al tema de analisis de imagenes médicas. En
esta seccibn se presentan trabajos donde se realiza una clasificacion de parasitos mediante
clasificadores profundos. Por ejemplo, en (Shorten C. et. al, 2021; Suriva et al, 2019; Shah et. al, 2020)
se reportan trabajos donde se realizan clasificadores binarios utilizando redes neuronales
convolucionales (CNN). En (Shorten C. et. al, 2021) se clasifica malaria en imagenes de células rojas.
Las imagenes de entrada a la CNN son de 125x125x3, la CNN tiene 5 capas de convolucion (con 32, 64,
128, 256 y 300 filtros respectivamente), 5 capas de max-pooling y 2 capas totalmente conectadas. El
conjunto de imagenes utilizado es del conjunto de datos NIH Malaria, donde se tienen 13779 imagenes
con parasitos y 13779 sin parasitos. Este conjunto de datos fue aumentado mediante técnicas clasicas
hasta obtener 173700 imagenes. El clasificador tuvo una precision de 96.33%. En (Suriva . et al, 2019)
se realiza una clasificacion de imagenes de células rojas infectadas debido a presencia de parasitos.
Primeramente, la imagen es procesada para tener un tamafio de 128x128. Luego se entrena la red
disefiada. La cual tiene 19 capas de convolucion para la extraccién de caracteristicas, 6 capas de max
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pooling para reducir el nimero de calculos computacionales, 3 capas de normalizacién por lotes para
normalizar las caracteristicas, 4 capas totalmente conectadas y una capa plana. El conjunto de datos
consiste en 26188 imagenes, 13105 pertenecen a la clase de imagenes parasitadas y 13083 a imagenes
no parasitadas. La red tuvo un 98.9% de precision. En (Shah . et. al, 2020) se identifica el parasito
Plasmodium en imagenes de sangre. La CNN propuesta consta de 3 capas de convolucion con 32, 64 y
128 filtros, respectivamente. Cada filtro tiene un tamafio de 3x3 y la funcién de activacion es la ReLU. El
algoritmo de aprendizaje es el optimizador Adam. Ademas, el modelo propuesto tiene 3 capas de
pooling, 3 capas totalmente conectadas y la salida de la red esta dada por la funciéon sigmoidal. El
conjunto de entrenamiento consiste en 8000 imagenes, mientras que el conjunto de prueba contiene
2000 iméagenes. Para cuantificar la funcionalidad del modelo, se tienen 17460 imagenes de prueba, con
8760 imagenes con la presencia de parasito y 8700 sin presencia de parasito. La precision del modelo
en el conjunto de prueba mencionado fue de 95%.

Por otro lado, los enfoques basados en la utilizacién de redes profundas pre entrenadas se
presentan en (Huq y Pervin, 2020; Nakasi et. al, 2021; Var y Boray, 2018; Bharadwaj y Suijitha, 2019;
Chakradeo et. al, 2021). En (Huq y Pervin, 2020) se implementé la red VGG16 para identificar imagenes
de células con parésitos y sin parasitos. Se utilizé un conjunto de datos disponible en National Institute of
Health, que tiene 27558 imagenes disponibles. De esas imégenes, 13779 son imagenes sin parasitos y
13779 son imagenes infectadas. El 60% de las imagenes fueron utilizadas para el entrenamiento, el 10%
para la validacion y el 30% para la prueba. El desempefio fue de 95.96%. En (Nakasi et. al, 2021) se
clasifican parasitos intestinales en muestras de heces. El conjunto de datos consta de 3327 imagenes
con 11141 parasitos, este conjunto fue aumentado mediante técnicas clasicas para obtener 7 imagenes
a partir de una sola. Se utilizaron las redes AlexNet y GoogleNet para la clasificacion. Ambas redes se
entrenaron durante 10 épocas con el optimizador Adam, con un factor de aprendizaje de 0.001 y un
momentum de 0.9. La métrica de evaluacion fue el area bajo la curva (AUC) de la regiéon de
convergencia (ROC). Utilizando la red GoogleNet se obtuvo un AUC de 0.99, mientras que con la
AlexNet el AUC fue 1.00. En (Var y Boray, 2018) se clasifican parasitos en imagenes de muestras de
sangre. Se aplico transferencia de aprendizaje utilizando la red CNN pre entrenada VGG19. La red se
entrend durante 20 épocas para 5 clases: 1428 imagenes para la clase Plasmodium Vivax, 1425 para la
clase Plasmodium Ovale, 1446 para la clase Plasmodium Falciparum, 1450 para la clase Plasmodium
Malariae y 1440 para la clase de no parasitos. EI modelo alcanza una precisién de 80%, 83%, 86% y
75% de precision en 19 imagenes de prueba. En (Bharadwaj y Sujitha, 2019) se clasifican imagenes de
células infectadas debido a presencia de pardsitos implementando transferencia de aprendizaje. El
conjunto de datos contiene 27558 imagenes de células infectadas y no infectadas, dicho conjunto de
datos esta disponible en el sitio web de National Library of Medicine. La red pre entrenada utilizada es la
ResNet50. Se utilizo el optimizador gradiente descendiente estocastico (SGD) y la funcion de pérdida es
la entropia cruzada. La red se entrené durante 9 épocas. La precision del entrenamiento fue de 95.91% y
de la validacion 95.4%. En (Chakradeo et. al, 2021) realiza una clasificacion binaria de imagenes de
células infectadas y no infectadas. Se tiene un conjunto de datos con 12058 imégenes infectadas y
14142 imagenes no infectadas. Luego, mediante aumento de datos se alcanzan las 22046 imagenes
para cada clase para el entrenamiento. La red reportada en (Chakradeo et. al, 2021) utilizada esta
basada en la red VGG,; la arquitectura de la red implementada en (Chakradeo et. al, 2021) tiene 6 capas
de convolucién, las capas 1y 2 tienen 64 filtros, la 3 y 4 tienen 128 filtros y la 5 y 6 tienen 256 filtros. La
funcién de activacion es la Leaky RelLU, hay tres capas de max pooling con dropout y dos capas
totalmente conectadas. La exactitud fue de 98.2%.

Al analizar los trabajos anteriores se observa que en la mayoria de los casos fue necesario contar
con un gran namero de muestras iniciales, con lo cual surge la necesidad de investigar si la clasificacion
de parasitos es posible cuando la cantidad de muestras disponibles es reducida. Por lo tanto, esta
investigacion tiene como fin disefiar un clasificador de pardsitos intestinales con alto desempefio
utilizando una red profunda partiendo de una muestra reducida de muestras, 358 muestras de imagenes
de parasitos (estas 358 muestras se definirhn como imagenes de parasitos originales, IPO) y 845
muestras negativas (no parasitos), este conjunto de muestras negativos se define como NP.
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3. Aumento de datos, transferencia de aprendizaje y clasificadores

Esta seccion presenta el aumento de datos mediante técnicas clasicas y mediante la generacion de
imagenes con una GAN. Posteriormente, se describe el concepto de transferencia de aprendizaje y el
disefio de la red pre entrenada que se utiliza en esta investigacion.

3.1 Aumento de datos

El aumento de datos tradicional esta basado en transformar una imagen para obtener una nueva
imagen que aporte en las muestras de entrenamiento y prueba para modelos de aprendizaje de maquina
o profundo. Las transformaciones pueden ser: rotacion, reflejo, adicion de ruido, modificacién del brillo,
correccién gamma, borrado aleatorio, cambio en el espacio de color, etcétera (Shorten y Khoshgoftaar,
2019). En la Figura 1 se muestran algunas de estas transformaciones.
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Figura 1. Aumento de datos mediante transformaciones, a) Imagen original, b) Imagen reflejada en el eje
y, €) Imagen reflejada en el eje x, d) Aumento de contraste, e) Imagen rotada 90°, f) Imagen rotada 180°,
g) Imagen rotada 270°, h) Imagen con ruido gaussiano, i) Imagen con ruido sal y pimienta, j) Imagen con
ruido Poisson, k) Aumento de brillo, ) Disminucién de brillo, m) Borrado aleatorio, n) Correccibn gamma.

Adicional a estas transformaciones, existen paradigmas de aumento de datos que generan nuevas
imagenes, por ejemplo, la GAN. La GAN es un paradigma basado en los métodos generativos propuesto
por Goodfellow et. al (Goodfellow et. al, 2014). Mientras que los modelos discriminativos asocian una
entrada a unas coordenadas en un hiperplano y de esa manera le asignan la etiqueta correspondiente,
los modelos generativos intentan producir una salida que se parezca a la entrada.

En la Figura 2 se observa la arquitectura general de una GAN, donde existen dos clasificadores: el
generador y el discriminador. El discriminador tiene dos entradas: las imagenes reales y las imagenes
generadas por el generador. En cambio, el generador tiene como entrada ruido gaussiano. El
discriminador aprende de las imagenes reales y de las imagenes creadas por el generador, de tal modo
gue clasifica una imagen como real o artificial. Por otra parte, el generador intenta engafar al
discriminador creando imagenes parecidas al conjunto de muestras reales. Basado en este modelo de
GAN, se presenta en este trabajo la red GAN profunda (DCGAN) (Radford y Metz, 2015), cuya
arquitectura se muestra en la Tabla 1. La DCGAN se entrend 7 veces para generar artificialmente
imagenes de los parasitos estudiados en este trabajo. Estos 7 entrenamientos se deben a que se tienen
7 clases de parasitos, y cada entrenamiento corresponde a la generacion de imagenes de un tipo
especifico de parasito. Para cada entrenamiento, las imagenes de cada parasito fueron aumentadas con
métodos tradicionales, ya que esto mejora el resultado de las imagenes generadas, visualmente
hablando.
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Imagenes
reales

s

Ruido
GauTiano

Funciénde |

pérdida

pérdida

| Funcién de

Generador Discriminador
Capa Tipo de capa Dimensién de | Capa Tipo de capa Dimension de
la activacién la activacién
1 Ruido gaussiano de 1x1x100 1 Conjunto de 64x64x3
entrada entrenamiento
2 Proyeccion y cambio de 4x4x512 2 Dropout 64x64x3
tamafio
3 Convolucién traspuesta 8x8x384 3 Convolucién 32x32x64
4 Normalizacién por lotes 8x8x384 4 Leaky RelLU 32x32x64
5 RelLU 8x8x384 5 Convolucion 16x16x128
6 Convolucién traspuesta 16x16x192 6 Normalizacién por lotes 16x16x128
7 Normalizacién por lotes 16x16x192 7 Leaky RelLU 16x16x128
8 RelLU 16x16x192 8 Convolucién 8x8x256
9 Convolucién traspuesta 32x32x96 9 Normalizacién por lotes 8x8x256
10 Normalizacién por lotes 32x32x96 10 Leaky RelLU 8x8x256
11 RelLU 32x32x96 11 Convolucién 4x4x512
12 Convolucién traspuesta 64x64x3 12 Normalizacion por lotes 4x4x512

Figura 2. Modelo general de una red GAN.
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| 13 | Tanh | 64x64x3 13

Leaky ReLU

4x4x512

14

Convolucion

Ix1x1

Tabla 1. Arquitectura del generador y discriminador de la DCGAN.

A continuacién, se presentan la cantidad de muestras de imagenes de parasitos de entrenamiento
usadas para disefiar la DCGAN para cada tipo de parasito: 1548 Blastocystis hominis (BH), 984
Entamoeba coli (EC), 672 Chilomastix Mesnili (CM), 1440 Entamoeba histolytica (EHY), 384 Giardia
Lamblia (GL), 251 Endolimax nana (EN) y 2881 de Enteromonas hominis (EHO). Algunas imagenes
generadas con la DCGAN disefiada para cada tipo de parasito se muestran en la Figura 3. La DCGAN
fue entrenada durante 1000 épocas con un factor de aprendizaje de 0.0002 y un valor de decaimiento de
0.7 (valores tipicos), el tamafio del mini-batch es de 64. La cantidad de imagenes generadas con la
DCGAN es: 218 BH, 475 EC, 157 CM, 204 EHY, 158 GL, 466 EN y 1014 EHO, para un total de 2692

imagenes generadas con la DCGAN.
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3.2 Transferencia de aprendizaje

El escenario ideal para que una red profunda aprenda es aquel donde hay decenas de miles imagenes
de entrenamiento etiquetadas, que tienen la misma distribucion que las imagenes de prueba. Sin
embargo, generar esta cantidad de imagenes en ocasiones no es viable por el costo, trabajo y tiempo
necesarios para obtener este tipo de informacion y realizar el entrenamiento correspondiente.

Figura 3. Algunas imagenes generadas con la GAN, a) Blastocystis hominis, b) Entamoeba coli, c)
Chilomastix mesnili, d) Entamoeba histolytica, €) Giardia lamblia, f) Endolimax nana, g) Enteromonas
hominis.

Para dar soluciébn a este problema, existe la transferencia de aprendizaje. La transferencia de
aprendizaje es utilizada para mejorar el aprendizaje de un dominio al transferir informacién de otro
dominio relacionado (Weiss et. al, 2016). El aprender a transferir es el resultado de la generalizacion de
la experiencia. Es decir, es posible realizar una transferencia de conocimiento de una situacion a otra,
siempre y cuando se generalice la experiencia.

El requisito de la transferencia es que exista una conexion entre las dos actividades de aprendizaje. La
transferencia de aprendizaje se inspira en la habilidad de los seres humanos de transferir conocimientos
a través de dominios, de un dominio fuente a un dominio objetivo. Donde el dominio fuente es el dominio
del que ya se tiene conocimiento, y el dominio objetivo es el que se quiere aprender a partir de lo que se
sabe sobre el dominio fuente.

De esta manera, esta forma de aprendizaje tiene como objetivo aprovechar el conocimiento de un
dominio relacionado para mejorar el aprendizaje o minimizar el nimero de ejemplos etiquetados
requeridos en otro dominio de prueba (Zhuang et. al, 2020) En este trabajo, el dominio fuente es lo que
aprendié la red Alexnet durante el entrenamiento con millones de imagenes correspondientes a diversas
clases, y el dominio objetivo son las im&genes de parasitos y no parasitos Para entender la transferencia
de aprendizaje se requieren varias definiciones (Pany Yang, 2009).

e Dominio: Un dominio D estd formado de dos partes: el espacio de caracteristicas xy su
distribucion marginal P(X).

D={y.P(X)} (1)
donde X representa el conjunto de instancias
X = {x|x;e;g,z':1,...,n} (2)

e Tarea: Una tarea 1 consiste en un espacio de etiqueta Y y una funcién de decision f que se
espera sea aprendida desde los datos de muestra

r={Y|/} G
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Algunos modelos de aprendizaje dan como salida la distribucion condicional predicha de los
ejemplos

f(x)={P(3elx,) |y Xk =L Y|f (4)
En la practica, el dominio se observa por un nimero de instancias x con o sin la informacion

etiquetada (en este trabajo, al ser aprendizaje supervisado, se tiene la informacion etiquetada). El
dominio fuente Ds correspondiente a la tarea fuente 1s se expresa como la tupla ejemplo-etiqueta

DS:{("T’J’) x;EZSH.}!:ETS,I':L...,HS} (5)

e Transferencia de aprendizaje: Dado una o mas observaciones correspondientes a mS ¢ N*
dominios y tareas {(Dsi| 7s)] i = 1, . . ., m$} y alguna o algunas observaciones m" € N* sobre el
dominio y tarea de prueba {(Dj| )| j=1,. .. m'}, donde mS es la cantidad de dominios fuente y
mT la cantidad de tareas, la transferencia aprendizaje utiliza el conocimiento obtenido del dominio
fuente al mejorar el desempefio de las funciones de decision aprendidas fi(j =1, ..., m") en el
dominio de prueba. En este trabajo la cantidad de tareas son 8, ya que se clasificaran 7 clases
de parésitos y la clase de no parasitos.

La transferencia de aprendizaje que se implementd fue con la red Alexnet, la cual es una CNN
profunda utilizada en el concurso de ImageNet LSVRC en 2012 para clasificar imagenes entre 1000
clases. La red tiene 60 millones de pardmetros y 650000 neuronas, 5 capas convolucionales, max
pooling y tres capas totalmente conectadas (Krizhevsky et. al, 2012). AlexNet se entrené con 1.2
millones de imagenes, con 50,000 imagenes de validacion y 150,000 imagenes de prueba.

El conocimiento de la red son los valores de los filtros. Esto es, cada filtro activara ciertas regiones
de la imagen de entrada, generando las caracteristicas que analizara la red. Por ejemplo, la Figura 4a
muestra una imagen de un pardsito y en la Figura 4b se observan algunas activaciones en la primera
capa de convolucion de la red AlexNet. Estas activaciones en las capas de convolucién son
conocimiento sobre ciertas caracteristicas que aprendid la red durante el entrenamiento, y ese
conocimiento se utiliza para reconocer ciertas caracteristicas de las imagenes de parasitos de entrada
gue no estaban en el conjunto de entrenamiento con el cual la red fue entrenada.

Figura 4. a) Imagen de entrada a la red AlexNet, b) Algunas caracteristicas de la primera capa de
convolucién de la red AlexNet.
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3.3 Clasificadores

Para el disefio de los clasificadores multiclase se hace una transferencia de aprendizaje de una red
profunda ya entrenada (AlexNet). Para ello, se modificé la Ultima capa de la red AlexNet, correspondiente
a una capa totalmente conectada, para que sea de tamafio 8, pues ahora solo clasificaran 8 clases y no
mil, para la cual fue disefiada originalmente. La Figura 5 muestra la arquitectura de la red que se entrené
con el gradiente estocéastico descendente con momentum, con una taza de aprendizaje inicial de 0.001.
El total de épocas es de 20 con un mini lote de 128. Lo Unico que cambia en cada clasificador (antes de
ser entrenados) es el conjunto de entrenamiento.

4. Aumento de datos, transferencia de aprendizaje y clasificadores

En esta seccion se explican los experimentos realizados y sus resultados. Los diversos
experimentos tienen como fin el ver cdmo cambia el desempefio del clasificador profundo al utilizar
distintas muestras de entrenamiento. Todos los clasificadores utilizaron la arquitectura mostrada en la
Figura 5.

28

234

2048

2048
3

Figura 5. Arquitectura de la red para los clasificadores disefiados.

Las 358 muestras de parasitos reales estan dividas de la siguiente manera: 72 BH, 41 EC, 28 CM, 60
EHY, 16 GL, 21 ENy 120 EHO.
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4.1 Clasificadores multiclase

Clasificador 1, C1, se entrené la red con las 358 muestras de parasitos reales y las 845 imagenes de
NP. Las muestras fueron divididas en 70% para el entrenamiento, 15% para la validacién y 15% para la
prueba para los 4 clasificadores disefiados. El desempefio de C1 se muestra en la Tabla 2. Clasificador
2, C2, se entrend la red con las 358 imagenes de parasitos reales mas las 2692 imagenes generadas
con la DCGAN vy las 845 imagenes de NP. Los resultados de C2 se muestran en la Tabla 3. Clasificador
3, C3, se hizo un aumento de datos con técnicas clasicas a las 358 muestras de parasitos. El aumento
de datos consistio en reflejar la imagen en el eje x y en el gje y, adicién de ruido gaussiano, ruido sal y
pimienta y ruido de poisson, y rotacién de 90°, 180° y 270°. El conjunto de entrenamiento de C3 consiste
en las muestras: 1548 BH, 984 EC, 672 CM, 1440 EHY, 384 GL, 251 EN, 2881 EHO y las 845 imagenes
de NP. El desempefio de C3 se presenta en la Tabla 4. Clasificador 4, C4, este clasificador tiene como
conjunto de entrenamiento el mismo que C3, mas las 2692 imagenes generadas con la DCGAN. En la
Tabla 5 se muestra el desempefio de C4

Conjunto Exactitud
Entrenamiento 100%
Validacién 92.22%
Prueba 91.67%

Tabla 2. Resultados del clasificador C1

Conjunto Exactitud
Entrenamiento 99.89%
Validacion 96.06%
Prueba 95.88%

Tabla 3. Resultados del clasificador C2.

Conjunto Exactitud
Entrenamiento 100%
Validacién 98.07%
Prueba 98.08%

Tabla 4. Resultados del clasificador C3.

Conjunto Exactitud
Entrenamiento 99.94%
Validacién 98.97%
Prueba 98.18%

Tabla 5. Resultados del clasificador C4.
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El primer clasificador, C1, obtuvo un desempefio del 91.67% en el conjunto de prueba. El clasificador,
C2, tuvo un desempefio superior a C1, del 91.67% al 95.88%. El clasificador C3 tuvo como conjunto de
entrenamiento a las imégenes originales con aumento de datos tradicional. En la Tabla 4 se observa que
su desempefio fue del 98.08% en el conjunto de prueba. Tal conjunto contiene imagenes reales, por lo
gue podria compararse con C1 directamente. Este experimento muestra que el desempefio con aumento
de datos tradicional es mucho mejor que el obtenido utilizando solamente las muestras originales. Por
ultimo, se entrend el clasificador C4.

El conjunto de entrenamiento de C4 fue una combinacién de las muestras originales, muestras
generadas con la DCGAN y muestras obtenidas con aumento de datos tradicional. En la Tabla 5 se
observa un ligero incremento en el desempefio en relaciéon con C3: de 98.08% a 98.18%. Con estos
resultados se comprueba que el aumento de datos mejora el desempefio del clasificador.

En la Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se muestra las matrices de confusién para C1, C2, C3y C4
para el conjunto de prueba que le pertenece a cada clasificador. Las filas corresponden a las etiquetadas
reales y las columnas a las salidas del clasificador. La pendltima fila muestra los porcentajes de
clasificaciones correctas e incorrectas para cada clase real. La columna de la derecha muestra los
porcentajes de las clasificaciones correctas e incorrectas para cada clase predicha por el clasificador.

En la diagonal de la matriz de confusion (las casillas verdes) se muestran las clasificaciones correctas
para cada clase, y los elementos fuera de la diagonal en la matriz de confusion (casillas rojas) estan las
clasificaciones incorrectas.

EHY
EHO
GL
NP

66.7%

40%

100%

85.7%

77.8%

93.8%

100%

72.7%
50%
66.7%
100%
77.8%
83.3%
50%
97.6%

96.9%

91.7%

BH

cM

EN

EC

EHY

EHO

GL

NP

Figura 6. Matriz de confusion de C1 en el conjunto de prueba de C1.

BH
™M
EN
EC
EHY
EHO
GL
NP

88.6

88%

98.6%

96.2%

92.7%

98.3%

91.7%

90.7%
78.6%
98.6%
97.4%
95%
100%
84.6%
96.9%

99.2%

BH

M

EN

EC

EHY

EHO

GL

Figura 7. Matriz de confusion de C2 en el conjunto de prueba de C2.
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BH 97%
™ 96%
EN 94.7%
EC 100%
EHY 95.4%
EHO 99.8%
GL 98.3%
NP 99.2%
97% | 98% | 100% | 98% | 94.9% | 100% | 98.3% | 98.4% | 99.2%
BH | CM | EN EC EHY EHO | GL NP

Figura 8. Matriz de confusion de C3 en el conjunto de prueba de C3.

EHY
EHO
GL
NP

98.1% | 100%

91.2%

98.2%

98%

99%

123

99.6%
87.1%
95.4%
100%
98.4%
100%
97.5%
96.9%

98.8%

99.2%

99.2%

BH

™M

EN

EC

EHY

EHO

GL

NP

Figura 9. Matriz de confusion de C4 en el conjunto de prueba de C4.

Finalmente, se realiza un experimento, E1, que tiene como objetivo evaluar de mejor manera el
desempefio de C2. Pues C2 fue entrenado con un alto porcentaje de imagenes generadas con la
DCGAN, y en el conjunto de prueba también hay un alto porcentaje de imagenes generadas con la
DCGAN en relacion con las imagenes reales. E1 consiste, entonces, en clasificar el conjunto de
imagenes utilizadas en C3 (puras imagenes reales con aumento de datos) sin las IPO (imagenes de
parasitos originales). Es decir, clasificar solamente las imagenes obtenidas con el aumento de datos
tradicional. El resultado de C2 en la clasificacién del conjunto de prueba descrito anteriormente se
muestra en la 0. En la O se observa que el desempefio de C2 al clasificar imagenes reales es muy bajo.
Pero hay clases como BH, EHY y EHO que tuvieron buen desempefio (88.6%, 90.4% y 99.2%
respectivamente). Con lo cual se puede concluir que las imagenes generadas de ciertos parasitos son
mejores que para otro tipo de parasito. Como se describié en la seccion 3.1, en el entrenamiento de la
DCGAN se utilizaron més imégenes de BH, EHY y EHO que de los otros 4 tipos de parasitos. Es decir,
quiza si se generan mas imagenes con la DCGAN utilizando un conjunto pequefio de imagenes, el
desempefio de un clasificador entrenado con muestras generadas por esa DCGAN resultaria mejor al
clasificar imagenes reales.

BH
™M
EN
EC
EHY
EHO
GL
NP

88.6%

73.7%

11.1%

63.3%

90.4%

99.2%

73.2%

75.2%

56.8%
45.7%
90.9%
95.2%
44.5%
74.5%
27.4%
99.2%
67.6%

BH

™M

EN

EC

EHY

EHO

GL

NP

Figura 10. Matriz de confusion del experimento E1.

C5-14



1. Conclusiones

En este trabajo se presentaron varios clasificadores profundos que fueron entrenados utilizando
diversos conjuntos de entrenamiento. Con lo cual, no solamente se presenta un clasificador profundo con
un alto desempefio, sino que diversos experimentos para saber como varia el desempefio si se modifica
el conjunto de entrenamiento. Tales conjuntos de entrenamiento consisten en alguna combinacion de
IPO e NP, imagenes con aumento de datos tradicional e imagenes generadas con la DCGAN. El
clasificador C1, cuyo conjunto de muestras Unicamente presenta imagenes de pardsitos reales y las
imagenes de NP obtuvo un desempefio del 91.67% en el conjunto de prueba. El clasificador C3 tiene
como muestras las mismas imagenes de parasitos reales que C1, pero fueron incrementadas mediante
aumento de datos, y las imagenes de NP. El desempefio de C3 fue del 98.08% en el conjunto de prueba.
Por ultimo, el clasificador C4 contiene como muestras las mismas que C3, pero con la adicién de las
imagenes de parasitos generadas con la DCGAN. Este clasificador presenté una exactitud del 98.18%
en el conjunto de prueba.

Estos resultados son importantes para demostrar que el aumento de datos mejora notablemente la
clasificacién multiclase de imagenes de parasitos, incluso sin tener miles de imagenes de muestra, como
en otros trabajos. Ademas, se observé que un clasificador entrenado con iméagenes generadas con la
DCGAN, en combinacién con imégenes reales, obtiene un mejor desempefio que sin ellas. En cambio,
diversas investigaciones se ven necesarias: primeramente, entrenar un clasificador con un alto
porcentaje de imagenes generadas con la DCGAN y que tenga un buen desempefio al clasificar
imagenes reales, ya que en el experimento E1, se observa que C2 no tiene un buen desempefio en la
clasificacién de imagenes de parasitos reales para todos los tipos de parasitos; también se presenta la
necesidad de investigar qué caracteristicas aprende el modelo profundo a partir del aumento de datos
tradicional y DCGAN. Como se comprobd en este trabajo, el aumento de datos tradicional y DCGAN
incrementa el desempefio de un clasificador profundo. Se intuye, por lo tanto, que una red profunda
obtiene mas informacién y encuentra mas caracteristicas cuando se tiene aumento de datos, seria muy
interesante y Util saber cuéles son, es decir: qué caracteristicas se obtienen de las imagenes de
paréasitos con ciertas modificaciones, que no se tienen en las imagenes de parasitos originales.
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