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Acumulacion de conocimiento que proviene de
la Web

Alma Delia Cuevas Rasgadol , Adolfo Guzméan Arenas?2

1 Escuela Superior en Cémputo Av. Juan de Dios Batiz casi esg. Miguel Othon de Mendizabal Unidad Profesional Adolfo
Lopez Mateos, Edificio ESCOM. Col. Nueva Industrial Vallejo, Delegacion Gustavo A. Madero, C. P. 07738, Mexico D.
F.almadeliacuevas@gmail.com
2 Centro de Investigacion en Computacién , misma direccién. a.guzman@acm.org

Resumen.

Cuando una persona agrega nhuevos conocimientos a los que ya posee, toma en cuenta informacion novedosa,
detalles adicionales, mayor precision, sindnimos, homdnimos, redundancias, contradicciones aparentes e
inconsistencias entre lo que ya sabe y el nuevo conocimiento que absorbe. Asi adquiere incrementalmente
informacion manteniendo siempre un conocimiento consistente. Queremos hacer lo mismo con
computadoras. Las ontologias de la computadora son equivalentes a esa region cerebral de una persona que
concentra y administra la informacion. Exponemos un algoritmo para fusionar dos ontologias (fusionar el
“conocimiento” de dos maquinas). Anteriormente ya habia algoritmos de este tipo pero carecian de
caracteristicas importantes, siendo meramente editores de ontologias que requerian de una persona para
resolver los detalles. El algoritmo que se presenta se llama OM (Ontology Merging), y une o fusiona
ontologias (provenientes de documentos en la Web) en forma automaética (sin intervencién humana),
considerando las inconsistencias, contradicciones y redundancias entre ambas ontologias, de forma que el
resultado sea lo mas cercano a la realidad. OM obtiene buenos resultados, al compararlos contra uniones
efectuadas manualmente. El uso repetido de OM permite adquirir gran informacion sobre un mismo tema.

Abstract.

When a person adds new knowledge they already have, consider new information, additional details, more
precisely, synonyms, homonyms, redundancies, inconsistencies and apparent contradictions between what
they already know and absorbing new knowledge. This information becomes incrementally maintaining a
consistent knowledge. We do the same with computers. The computer ontologies are equivalent to that of an
individual brain region that concentrates and manages information. We present an algorithm to merge two
ontologies (to merge the "knowledge" of two machines). Previously he had algorithms of this type but lacked
important features, being merely ontology editors that required a person to work out the details. The
algorithm presented is called OM (Ontology Merging), and joining or merging ontologies (from Web
documents) automatically (without human intervention), given the inconsistencies, contradictions and
overlaps between both ontologies, so that the result is as close to reality. OM achieves good results, when
compared against unions carried out manually. Repeated use of OM can acquire great information about a
topic.

1 Introduccién

Una persona acumula informacién a lo largo de su vida al ir afiadiendo conocimiento (conceptos,
relaciones, valores tipicos.) nuevo al que ya posee en su mente (en su “ontologia” o estructura del
conocimiento), identificando redundancias, informacion nueva, pequefias contradicciones, contradicciones
severas, sinbnimos y antdnimos, entre otros casos. Hasta ahora, la computadora podia hacer el mismo proceso
(unir conocimientos provenientes de dos fuentes u ontologias distintas) usando un editor que le facilita la
tarea a una persona, quien finalmente decide. El problema a resolver es como automatizar esa union.

Se presenta un algoritmo (OM, Ontology Merging) y su implementacion, para fusionar dos ontologias en
forma automatica, obteniendo una tercera, considerando las inconsistencias, sinonimias, grado de precision,
contradicciones y redundancias entre ambas, de tal manera que el resultado sea lo mas cercano a la realidad.
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La ontologia resultante puede convertirse en una ontologia del conocimiento actual si se fusionan varias
ontologias de propdsito general y especifica.
Los trabajos actuales se muestran en la seccion 1.2; un ejemplo esté en la seccién 4. Mas ejemplos en [2]
De esta manera los usuarios de OM* podran obtener respuestas concretas de OM* y no solo pedirle
(como se le pide a Wikipedia 0 a Google) que proporcione documentos sobre ciertos temas y el usuario haga
la extraccidn o deduccion.
La propuesta se parece al Proyecto CYC [11], que buscd, durante una década, fabricar (manualmente) una
ontologia del conocimiento comun.

1.2 Trabajos relacionados

A diferencia de la creacion manual de ontologias, como en: [11], el equipo de trabajo de este articulo esta
atacando el problema por otro camino: la creacién de la ontologia del conocimiento de manera automatica,
obteniendo pedacitos de conocimiento (ontologias chicas) y uniéndolos con cuidado (filtrando las
inconsistencias, uniendo sindnimos...).

Los métodos actuales de fusién de ontologias, como. PROMPT expuesto en [4], o Chimaera [10], requieren
que el usuario resuelva los problemas presentados durante la fusion. Otros como IF Map[8], FCA-Merge [10]
usan el Analisis Formal de Conceptos para la representacién de sus ontologias, forzando a éstas ser
consistentes (pero la mayoria de las ontologias en la Web suelen presentar inconsistencias). Destaca el
algoritmo de fusion HCONE-merge [9], pues utiliza la base de datos semantica WordNet [4] como
informacién intermediaria para la fusion, requiriendo menos del apoyo del usuario, lo cual significa un
importante avance hacia la unién automatica de ontologias.

Nuestro propdsito es usar OM para que la misma méquina vaya juntando ontologias pequefias que encuentre,
para ir formando (lo méas coherentes entre si) otras mas grandes, acumulando asi inmenso conocimiento.
iInteresante y no menos desafiante!.

2 Concepto de Fusion de Ontologias

Una ontologia es una tupla O = (C, R) donde:

C es un conjunto de nodos (que denotan conceptos) de los cuales algunos de ellos son relaciones. Donde: R es
un conjunto de restricciones, de la forma (r; cl; ¢2;...; ck) entre la relacion r y los conceptos ¢l hasta ck (se
usa ¢ mindscula para referirse a cada concepto del conjunto C y punto y coma para separar los argumentos).
Las relaciones no estan limitadas a dos argumentos. No6tese que una ontologia es un hipergrafo con nodos del
conjunto C e hiper-relaciones R.

Considerando dos ontologias A y B, se trata de unirlas en una tercera ontologia C (formando una nueva
ontologia), de manera general se muestra como:

C=Au {cC|cC =ext(rA, rB) v cAeA,cBeB,cceC,rA B eR}

La ontologia resultante C es la ontologia original A afiadida de ciertos conceptos y relaciones de B que la
funcidn ext extrae.

Donde:

CA es un concepto de la ontologia A, rA son las relaciones de cA que existen en A, rB son las relaciones de
cB que existen en B y cB es el concepto méas similar cms en B a cA;

v [indica una unién de ontologias. Es una union “cuidadosa” y no la unién de conjuntos.

ext(rA, rB) es el algoritmo que complementa las relaciones rA que ya estan en C con aquellas de cB (que
estan en B) que no contradicen el conocimiento de A.

Al aplicar ext a cada concepto cA de A, el algoritmo OM extrae de B el conocimiento “adicional” que no
estaba presente en Ay lo agrega al resultado C. Esta extraccion debe hacerse con cuidado, para no introducir
inconsistencias, contradicciones o informacion redundante en C. El algoritmo ext es extenso, una parte se
explica en la seccion 4.
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3 Elementos que integran a OM

OM se apoya de algunas bases de conocimiento y recursos que le ayudan a detectar contradicciones, encontrar

sinbnimos, etc. Estas son:

1 articulos y conectores tales como (en, el, para, este, y, 0, etc.) que son ignorados en el nombre de las
relaciones.

2 palabras que cambian o niegan la presencia de conceptos en los nombres de las relaciones, tales como:
excepto, sin. Por ejemplo: Amapola sin Peciolo. Significa que el concepto Peciolo no forma parte del
concepto Amapola.

3 Una jerarquia de conceptos. Esta jerarquia es como un arbol de conceptos donde cada nodo es un
concepto en otros casos es un conjunto de conceptos de un mismo tipo y en otros es una particion de
conceptos (los conceptos que forman la particion son mutuamente exclusivos y juntos forman la
particion). La jerarquia representa una taxonomia de términos relacionados entre si y se usan para medir
la confusion [6] y después pueden ser usados para la deteccion de sinébnimos.

4 Método OM para Fusionar Ontologias

De manera general se presenta el algoritmo de fusion OM. Sus entradas son Ay B:

1.
2.
3.

4,

5.

Copia la ontologia A hacia C.

Partiendo del concepto raiz cg,;, en C.

Busca en B su concepto mas similar cg (usando COM expuesto en [1]), el concepto mas similar
también es conocido como cms.

Si hay un cms en B se adicionan nuevas relaciones, nuevos conceptos, se verifican sindnimos,
detectan y resuelven algunas inconsistencias (usando la teoria de la confusion [7]), se verifica e
impide la copia de las relaciones redundantes.

Si no hay un cms accede al siguiente nodo c¢ (hijo de laraiz) y regresaa 3

Si en el paso 4 no se resuelven las inconsistencias se conserva la relacién inconsistente en C (la ontologia
resultante). Mas detalles sobre este algoritmo se explican en [2].
OM se sustenta en dos trabajos importantes:

El comparador COM [7], que toma un concepto c, en una ontologia A y halla el concepto mas
similar cg en una ontologia B.

La teoria de la confusion [6], que obtiene el grado de confusién de usar un concepto r en lugar de
otro concepto sy la confusion de usar s en lugar de r.
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Figura 1. Muestra dos ontologias diferentes A y B que describe Chichen Itza y su fusion en C (solo se presenta las partes importantes).
Las lineas discontinuas son las fronteras entre cada una de las parte de las tres ontologias. Las frases subrayadas son las indicaciones del
proceso de fusion por ejemplo. De la frase: Afiadiendo un nuevo concepto en la ontologia C salen tres flechas que apuntan a los

conceptos: Tolteca, Mérida y Cancun, significa que estos tres conceptos se han afiadido a la ontologia C resultante.

En la figura 1 se presenta el proceso de fusion en la que aparecen los siguientes casos. Existen mas ejemplos

en [2]:

1. Copia de particiones nuevas. Edificio es una particion en la ontologia A (representado con un circulo

pequefio) de Chichen Itza, lo cual es afiadido a la ontologia C.

2. Copiando nuevos conceptos. Los conceptos: Tolteca, Mérida y Cancun no estaban en A, aparecen en

B. por lo tanto, son copiados por OM a C.

3. Reorganizacion de relaciones. La relacion localizado en aparece dos veces en A pero con diferentes

valores, por lo tanto se fusiona en C en una sola relacion.

5 Conclusiones

Con la llegada de OM, es posible ahora fusionar dos ontologias de manera automatica, sin intervencion
humana. Las pruebas efectuadas muestran calidad en los resultados obtenidos por OM. OM detecta
inconsistencias y resuelve algunas, detecta sindnimos, homoénimos, informacion redundante y con diferente

grado de detalle o precision.

Hacen falta un convertidor de documentos en lenguaje natural a ontologias, y un razonador que responda

(usando la ontologia resultado de OM) preguntas complejas.
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Sistema de Computo Movil para el control de
la Diabetes Mellitus.

Juan J. Torres Manriquez., Ignacio Rios de la Torre, José Luis. Calderén Osorno.

Escuela Superior de Cémputo del IPN
Av. Juan de Dios Béatiz S/N Miguel Othdn de Mendizéabal Col. Lindavista Del. G. A. Madero.
México DF. CP 07738
jtorresm@ipn.mx, irios@ipn.mx, jcalderono@ipn.mx

Resumen

En este trabajo disefiamos un sistema computacional para el pre-diagnostico y control de la Diabetes Mellitus,
por medio de la inteligencia artificial a través de un dispositivo moévil (PDA). Este sistema registra datos
patoldgicos, clinicos y antecedentes familiares para generar como salida un pre-diagnoéstico, para que el
usuario esté informado si tiene la enfermedad, si no la tiene, si es propenso o esta en riesgo de tenerla en un
futuro. El sistema genera esta informacién por medio de tablas, graficas y estadisticas para un correcto
tratamiento y control de tal enfermedad con los avances tecnolégicos actuales y ademas proporciona
informacién acerca de dietas y recomendaciones.

Abstract.

In this paper we design a computer system for pre-diagnosis and control of Diabetes Mellitus, by means of
artificial intelligence through a mobile device (PDA). This data system records pathological, clinical and
family history to generate as output a pre-diagnosis, so that the user is informed if you have the disease, if it
does not, if you are prone or at risk of having it in the future. The system generates this information through
charts, graphs and statistics for treatment and control of the disease with current technological advances and
also provides information about diet and recommendations.

Introduccion.

Hoy en dia la diabetes mellitus es una enfermedad de interés nacional ya que esta afectando cada vez més a la
poblacion mexicana y es ya una de las principales causas de muerte en nuestro pais, es por ello la importancia
de tener conocimiento de esta enfermedad y mas aun saber del tratamiento adecuado para tener controlada
esta enfermedad. La poblacién mas afectada es la adulta mayor a los veinte afios de edad.

La diabetes es una enfermedad ocasionada por la incapacidad del cuerpo de generar insulina o el cuerpo la
utiliza incorrectamente, también ya se tiene clasificada la diabetes en tipos. En México el promedio de vida de
un diabético mal controlado es de 57 afios, es decir casi 20 afios del promedio de la poblacion general y
también se estima que cada 2 horas muere una persona por complicaciones de la diabetes, pero es importante
sefialar que esta enfermedad es controlable al 100% Yy por ello es necesario conocer cuéles son los factores de
riesgo que desarrolla la diabetes para Ilevar un tratamiento adecuado y tener un nivel de vida normal. La
poblacion que presenta esta tipo de enfermedad cambia drasticamente su nivel de vida y la de las personas
que la rodean, ya que tiene que estar al pendiente de los cuidados necesarios para llevar un control de la
enfermedad y tener un mejor nivel de vida.

Objetivo General.

*Disefiar e implementar un sistema de informacion el cual sirva para el pre diagnostico y control de la
diabetes Mellitus, por medio de la inteligencia artificial y dispositivo moévil (PDA).
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Objetivos Especificos.

*Disefiar un sistema experto que por medio de la introduccién de datos patoldgicos, clinicos y antecedentes
familiares genere como resultado un pre-diagnostico, es decir que el usuario conozca si tiene la enfermedad si
no la tiene, si es propenso o esta en riesgo de tenerla en un futuro

*Disefiar un sistema de control que a partir de los datos clinicos introducidos por el paciente en este caso las
medidas de las glucemias que arroja el glucémetro genere tablas, graficas y estadisticas para un mejor
tratamiento y control de la enfermedad.

*Disefiar un sistema que tenga informado al paciente acerca de la Diabetes Mellitus, con los avances
cientificos y tecnoldgicos para el control de la misma, informacion acerca de dietas, recomendaciones,
articulos, etc.

Métodos y Materiales.

Este sistema de informacion esta montado en un dispositivo movil para que el usuario en este caso el paciente
siempre tenga acceso a éste. El sistema contiene informacion actualizada acerca de la diabetes mellitus, asi
como cuales son los sintomas, consecuencias y como afecta al cuerpo en general. Este sistema es un sistema
experto que genera un pre- diagnostico utilizando los datos que el paciente introduzca. Ademas el sistema
lleva un control de los niveles de azlcar que el usuario registra y muestra esos datos en graficas cuando estos
sean requeridos por el paciente, también el sistema genera y muestra un tratamiento de acuerdo a los datos
que le sean solicitados al paciente, el tratamiento contiene una serie de consejos, asi como también una dieta
de alimentos que podria consumir. Un punto importante es que el sistema contiene un tipo de agenda que
muestra que medicamentos toca a cada hora y la cantidad y si el usuario lo desea este lo alertard en forma de
alarma para que no se le pase la hora que tiene programada para el suministro. Como la cantidad de
informacién a procesar en un periodo largo de tiempo es basta, el sistema se sincroniza con un servidor para
el almacenamiento de los datos y asi se tenga la informacion disponible cuando esta sea requerida. Una
opcidn que tiene el usuario del dispositivo movil, es que si asi lo desea, la informacién acerca de sus niveles
de azlcar, asi como informacidn relacionada con su tratamiento la pueda mandar a un correo electrénico que
sera el de su médico de cabecera o su médico que la da seguimiento a su enfermedad, ya que con esto
solucionamos el problema de que el paciente no puede asistir a citas por cuestiones de tiempo y como los
datos que se mandaran son de las mediciones diarias de azUcar que se hace el paciente (pensamos en 3 veces
al dia), es completa y muestra de mejor forma el comportamiento de la enfermedad y como el cuerpo esta
respondiendo a los medicamentos asignados.

Implementacion.

En la Figura.l. se muestra de forma general como funciona el sistema. El proceso comienza cuando el
paciente, proporciona sus datos generales, patoldgicos, clinicos y antecedentes. Al utilizarlo por primera vez,
el sistema proporciona un pre-diagndstico y de acuerdo a este le sugiere un tratamiento, dietas y
recomendaciones. Después el usuario solo ingresara sus niveles de glucosa y el sistema le proporcionara un
control y administracion de dichas medidas. Si el paciente llegara a presentar niveles de glucosa criticos estos
serdn enviados al médico de cabecera o a un familiar a través de un medio electrénico.
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Figura 1. Esquema general del Sistema.

Tratamiento

Medico

Modulos principales.

En los modulos que se muestran en la Figura 2, mostramos cuales son las principales funciones y que se
encarga cada médulo, cabe mencionar que los médulos en donde se hace uso de l6gica difusa es en pre-
diagnostico, control y la generacidn de tratamientos, dietas y recomendaciones, ya que tenemos los resultados
que nos haya arrojado el sistema experto pasamos a esos datos a otros médulos que se encargan de volver a
procesar esos datos y a guardarlos.

Adquisicion de datos
Patologicos.

. . Generar
Pre diagnostico ——» Tratamiento, Dietas —*
. y Recomendaciones.
Adquisicion de datos Generacion,
Clinicos. almacenamientoy
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electronico a medico

Fig. 2 Esquema general de los mddulos del sistema.

Bases de la Logica Difusa

En teoria clésica de conjuntos, un conjunto tiene unos limites nitidos (crisp). Pero, ¢cémo expresar las
vaguedades inherentes a los conceptos manejados por el ser humano? Lofti Zadeh, 1965 (considerado el
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Padre de la Logica Difusa), consider6 lo siguiente: La transicion desde “pertenecer a un conjunto” hasta “no
pertenecer a un conjunto” es gradual. [1].

Los sistemas difusos estan basados en la teoria de los conjuntos difusos, las reglas difusas y los sistemas de
razonamiento difusos.

En la estructura béasica de los sistemas difusos se encuentran los siguientes componentes:

Base de reglas

Mecanismo de razonamiento

Universos de Entrada/Salida (E/S)

Existen tres tipos de sistemas difusos, dependiendo de la forma de las entradas y las salidas, entre estas se
encuentran las siguientes:

Sistema Difuso tipo Mamdani

Sistema Difuso tipo Sugeno

Sistema Difuso tipo Tsukamoto

Fusificacion.

La Fusificacion es un proceso para la conversién de datos obtenidos del mundo real a un valor lingiistico
I6gico para lo cual se utilizan las funciones de membresia de las variables linguisticas para calcular el grado
de pertenencia para cada término en un conjunto. Este es el primer paso en difuso y debe de ser realizado para
cada variable de entrada, el resultado es utilizado como entrada al mecanismo de inferencia

Para realizar la fusificacion se debe de contar con las Funciones de Membresia (FM’s) de las variables de
entrada, estas representan graficamente, el grado para el cual el valor real de una de ellas se traduce a un valor
gue pertenecen a una variable linguistica.

Las funciones de membresia mas cominmente utilizadas en el disefio de controles difusos son: la FM
triangular, trapezoidal, campana y gaussiana.

Base de conocimiento ]

Entrada de datos Reglas Difusas. Salida de Datos
{conjuntos) Difusos. {Conjuntos) Difusos.

| | |

Fusificador ‘ Evaluacian ‘ Defusificador

de Reglas

Fig. 3 Diagrama de un Sistema Difuso.

Mecanismo de inferencia.

El mecanismo de inferencia o reglas de evaluacion permite interpretar y aplicar el conocimiento sobre como
controlar mejor el sistema. Las reglas de evaluacion son relaciones que se utilizan para expresar la relacion
existente entre los conceptos imprecisos y el comportamiento que gobierna al sistema que se quiere controlar,
el experto debe desarrollar todo un conjunto de estas reglas -tantas como sean necesarias- para lograr una
buena descripcidn del sistema a controlar. Cada regla tiene la forma de una declaracion IF — THEN. La parte
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IF de la regla contiene una o mas condiciones, llamadas antecedentes. La parte THEN de la regla contiene una
0 mas acciones, llamadas consecuencias. Los antecedentes de las reglas corresponden directamente al grado
de membresia (entrada difusa) calculada durante el proceso de fusificacion. La cantidad de reglas depende de
todas las posibles combinaciones que se puedan dar entre las funciones de membresia de la entrada y la salida.
Cada una de estas reglas cuentan con un grado de soporte o prioridad, el cual indica que regla contribuira en
mayor o menor parte a la salida generada por el sistema en determinado momento; la asignacién de estos
grados de soporte depende de la experiencia del disefiador en el proceso de control. El grado de soporte
permite no ser tan radical en la evaluacion de las reglas ya que permite tener una evaluacion parcial de las
mismas. Los antecedentes de cada una de las reglas generadas son relacionados con algun tipo de Operador
difuso. Generalmente en el disefio de controles difusos son utilizados como minimo 2 operadores: el operador
AND (interseccion) para el minimo, el operador OR (union) para el maximo; la seleccién del operador
depende en gran parte del sistema de inferencia a utilizar.

Defusificacion

El resultado final del sistema ldgico difuso es la determinacion de un valor de salida real que pueda ser
utilizado por la aplicacion o proceso de control. El valor difuso es convertido a un valor real en el proceso de
Defusificacion. Existen varios métodos diferentes de Defusificacion utilizados en los sistemas de logica
difusa. Cada método de Defusificacion utiliza una formula matemética para calcular la salida final basado en
la fuerza de todas las reglas légicas que han sido disparadas. Las variables en las férmulas son grados de
membresia de entrada y salida. Para realizar la Defusificacion se debe de contar con las funciones de
membresia de la variable de salida.

Conclusiones.

Con el andlisis hecho hasta el momento nos hemos dado cuenta que nuestros sistema tiene varias ventajas
sobre otros sistemas existententes ya que incluira un prediagnosticador. Hemos observado que nuestro sistema
es factible ya que los requerimientos han sido obtenidos de especialistas en este caso Médicos y personas con
Diabetes Mellitus (usuarios). Se encontré que existen diversas técnicas para el modelado y desarrollo de
algoritmos inteligentes el cual simulara al especialista en Diabetes Mellitus, nosotros proponemos utilizar
para el modelado y desarrollo 16gica difusa implementado “fuzzy logic”, sin embargo para la realizacion de
sistemas expertos también se puede usar “prolog”. La diferencia principal y por la que se decide usar Fuzzy es
que usa reglas difusas y “prolog” son simplemente reglas. Es importante sefialar que la sincronizacion de
datos se planea que sea via inalambrica pero cabe la posibilidad que se realice en forma alambrica, ya que no
siempre se dispone de una red inaldmbrica. Se pretende que el paciente pueda sincronizar sus datos en
cualquier lugar publico via Wi-Fi [4], sin embargo el alcance en costos y tiempo nos limita a probar la
sincronizacion alambrica. Nos hemos dado cuenta, que la modelacién de los sistemas expertos se basan
mucho en la experiencia de el experto al que estamos modelando y cuenta mucho la experiencia que el
experto tenga y de los casos que el mismo haya tratado.
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Resumen:

En el presente trabajo se muestra una parte de los resultados del proyecto de investigacidn que esta en proceso
de desarrollo en el Instituto Politécnico Nacional, estos resultados estdn enfocados al desarrollo de las
competencias de razonar, comunicar, resolver problemas y usar herramientas computacionales, mediante el
disefio y aplicacién de un software educativo de Probabilidad y Estadistica, debido a que se tiene como
antecedente que el 40 % de los estudiantes de una muestra de 517 alumnos que cursaban la unidad didactica
en el nivel superior, la reprobaron durante el ciclo escolar 2008-3009/I ademéas de las dificultades que
manifestaron tener en su aprendizaje. Se emplea la tecnologia como una competencia en si misma y se
encuentra que los estudiantes que resuelven problemas mediante el empleo de simulaciones, logran comunicar
sus ideas y emplear el software educativo como una herramienta practica.

Abstract:

These work is a part of the results of the research project is under development at the National Polytechnic
Institute, these results are focused on developing the skills to reason, communicate, solve problems and use
computer tools, by design and implementation of educational software in Probability and Statistics, because it
is history that 40% of students in a sample of 517 students who attended the teaching unit on the upper level,
the failed during the school year 2008 - 3009 / | also reported having difficulties in their learning.
Technology is used as a competition in itself and is that students solve problems by using simulations, they
manage to communicate their ideas and use educational software as a practical tool.

1. Introduccién

La sociedad est4 reclamando nuevas competencias a los profesionales y a los ciudadanos en general, que
requieren el dominio de destrezas y habilidades especificas, de esta forma, surge un doble posicionamiento:
formar sobre esas competencias en el &mbito profesional o desarrollarlas en el &mbito académico previo al
laboral. Muchas universidades en diferentes paises estan redisefiando sus carreras a través de nuevos perfiles
académico-profesionales en los que incluyen una serie de competencias. Las competencias son factores de
superacion individual y grupal que permiten el desarrollo de los recursos personales para integrarlos en las
posibilidades del entorno y obtener asi, de esa complementariedad, el mayor beneficio mutuo.

El Modelo educativo de IPN contempla el énfasis en una educacion centrada en el aprendizaje con preferencia
a una educacion centrada en la ensefianza. Al contraponer ensefianza y aprendizaje se pretende resaltar la
importancia que en el nuevo paradigma educativo debe tener la educacion en términos de adquisicion por
parte del estudiante de capacidades, habilidades, competencias y valores que le permitan una progresiva
actualizacion de los conocimientos a lo largo de toda su vida.
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2. Competencias matematicas y uso de la Tecnologia

2.1 Antecedentes.

Dada la conciencia, cada dia mayor y mas extendida, del alto grado de provisionalidad de los conocimientos
adquiridos en un momento dado de nuestra vida, parece conveniente desplazar el acento desde una educacion
gue hasta ahora ha estado preferentemente centrada en la ensefianza de contenidos hacia una educacion
orientada al aprendizaje de competencias.
La educacion debera centrarse en la adquisicion de competencias por parte del alumno, por lo que el papel
fundamental del profesor debe ser el de ayudar al estudiante en el proceso de dicha adquisicién. EI concepto
de competencia pone el acento en los resultados del aprendizaje, en lo que el alumno es capaz de hacer al
término del proceso educativo y en los procedimientos que le permitiran continuar aprendiendo de forma
auténoma a lo largo de su vida.
Investigaciones realizadas en torno a competencias PISA (OECD, 2004) [1], Rico, L. (2005), [2], Villa, A.,
Poblete, A (2007) [3], Sanchez s., Fortes, I. (2008) [4]; sefialan que hay competencias genéricas o
transversales, (instrumentales, interpersonales y sistémicas) necesarias y las competencias especificas
(propias de cada profesion) con el proposito de capacitar a la persona sobre los conocimientos cientificos y
técnicos, su capacidad de aplicarlos en contextos diversos y complejos, integrandolos con sus propias
actitudes y valores en un modo propio de actuar personal y profesionalmente. Estas competencias habian sido
definidas inicialmente en el Marco Pedagdgico de la UD (2001) [5] y que ahora se explicitan con tres niveles,
varios indicadores y cinco descriptores para facilitar su desarrollo y evaluacion.
Las competencias o procesos generales elegidos por el proyecto PISA (OECD, 2004, p. 40), son:

e pensary razonar

e argumentar
comunicar
modelar
plantear y resolver problemas
representar
utilizar el lenguaje simbolico, formal y técnico y las operaciones
usar herramientas y recursos.

El presente articulo se enfoca a cuatro de las competencias sefialadas: razonar, comunicar, resolver problemas
y usar recursos y herramientas y se muestra como el disefio y aplicacion de un Software Educativo para la
Ensefianza de la Probabilidad y Estadistica; contribuy6 al desarrollo de dichas competencias. El empleo del
software se justifica porque la incorporacion de las nuevas tecnologias se aplica a todos los ambitos
universitarios: gestion, investigacion y ensefianza.

De forma mas especifica, una parte importante de la innovacion pedagdgica se apoya en el uso didactico y
pedagogico de estas tecnologias tanto por parte del profesorado como de sus alumnos. Esta utilizacién ayuda
a crear nuevos espacios virtuales que favorecen la autonomia de alumnos multiplican las posibilidades
educativas de interaccién y creacion.

2.2 Sobre el uso de la tecnologia

Una de las caracteristicas mas importantes del mundo actual es el enorme intercambio de informacién que se
da a diario entre millones de personas, asi como el desarrollo de la tecnologia adecuada para transmitir con
rapidez dicha informacién.

La presencia de las nuevas tecnologias de la informacién como valioso instrumento de apoyo dentro del
proceso de ensefianza-aprendizaje, la interaccién maestro-alumno en el aula debe continuar como eje de la
actividad educativa. Deberan disefiarse modelos pedagodgicos para usar eficientemente los recursos, nuevas
modalidades y espacios para aprender, asi como desarrollar nuevas habilidades y competencias en el
estudiante.
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2.3 Sobre las dificultades en la Probabilidad

Se considera que las dificultades para la correcta ensefianza de la probabilidad se deben a dos factores
importantes como lo sefiala Ruiz E. F: (2007) [6] y Ruiz, E.F (2009) [7], derivado del proyecto de
investigacidon con registro en la SIP 20090330. El primer factor es la falta de desarrollo de distintas
competencias en los estudiantes desde los niveles previos, y que son requeridos por el estudiante
competencias como razonamiento légico, resolucion de problemas, entre otras. El segundo es la actitud que
toman los alumnos ante los temas de la asignatura, como por ejemplo el desinterés y la inasistencia a clases.
Podria deducirse que de este Gltimo depende primordialmente la dificultad, ya que si los alumnos mostraran
una actitud positiva, seria mas facil impartir la materia.

Después de un estudio realizado Ruiz E. F. (2007 y 2009). Proyecto de investigacién 20090330, encontrd
que alrededor de un 40% de la poblacion de los estudiantes de la Escuela Superior de Computo del IPN, no
acreditan la materia, y presenta dificultades para comprender los temas sefialados por la academia en el
temario, por ello y debido al hecho de desarrollar la competencia del uso de la tecnologia en el estudiante es
que se genera un Software educativo de apoyo a los estudiantes con el contenido temético de la unidad
didéctica denominada Probabilidad y Estadistica.

3.0 Aspectos Tebricos

3.1 Sobre el uso de las TIC’s como una competencia

El empleo de las tecnologias de la Informacion y Comunicacién también es considerada en si como una
competencia Sanchez S., Fortes, 1. (2008), [4] la cual se relaciona con la gestién de la informacion y de la
comunicacion apoyada en las amplias tecnologias a las que da acceso el ordenador personal.

En conjunto se trata de alcanzar una situacion en la que la persona se desenvuelve con acierto y cierta soltura
ante un ordenador personal; al menos en relacion con las aplicaciones y tareas mas comunes en la gran
mayoria de &mbitos de utilizaciéon. La Computadora es un elemento casi omnipresente en los escenarios de
trabajo académico y profesional. Cualquier estudiante o profesional se ve en la necesidad de adaptarse a este
nuevo aspecto del entorno, y a los que puedan provenir en el futuro desde la misma direccién.

Por otro lado, si el alumno quiere alcanzar un alto nivel de dominio en el uso del ordenador, precisara
igualmente de competencia para la innovacion y la orientacion al aprendizaje. Para poder obtener cierta
eficacia y eficiencia no basta con limitarse a utilizar la herramienta informatica a un nivel muy béasico o
siempre de la manera en que se realiza en un principio, sino que la competencia de innovacién conduce a
nuevos modos de utilizacion del ordenador, los cuales podran repercutir en un mejor desempefio académico o
profesional o, al menos, lo facilitaran.

La comunicacion escrita también esta relacionada con ella. El usuario del ordenador muestra continuamente
su grado de competencia para comunicarse adecuadamente, de modo que un buen dominio técnico con una
mala capacidad comunicativa da como resultado una mala utilizacién del medio.

4.0 Planteamiento de la Problematica

Después de un estudio realizado Ruiz E. F. (2007 y 2009). Proyecto de investigacion 20090330, encontrd
que alrededor de un 40% de la poblacién de los estudiantes de la Escuela Superior de Computo del IPN, no
acreditan la materia, y presenta dificultades para comprender los temas sefialados por la academia en el
temario, por ello y debido al hecho de desarrollar la competencia del uso de la tecnologia en el estudiante es
gue se genera un Software educativo de apoyo a los estudiantes con el contenido tematico de la unidad
didéctica denominada Probabilidad y Estadistica.
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5.0 Aspectos Metodolégicos

5.1 Aplicacion de una encuesta

Se aplicé una encuesta a 517 estudiantes que cursaban la unidad didactica de Probabilidad y Estadistica que
forma parte del tronco comun de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales en el tercer semestre y
se obtuvo lo siguiente: en el primer periodo de evaluacién de una muestra de 517 alumnos el 43% no lo
aprohd, en el segundo departamental, observamos un aumento en este indice, pues llegé a un 46%, tomando
en cuenta que el tercer periodo, es el de recuperacion el porcentaje de reprobacion disminuy6 a 40.6% sin
embargo las muestras de alumnos que no acreditan la materia es casi la mitad de la poblacion.

En la primera oportunidad de recuperacion, de 149 que realizaron el extraordinario un 38% la acredito, sigue
siendo una tasa baja de aprobacion, lo que confirma la necesidad de un apoyo al profesor y al estudiante, para
la ensefianza de la probabilidad, a través de un Software que tenga los topicos vistos en la materia.

Tomando en cuenta el indice de reprobacion de la Escuela Superior de Cémputo en el ciclo escolar 2008-
2009/1, para la materia de Probabilidad y Estadistica, se considerd importante no solo reforzar los
conocimientos del alumnado a nivel superior. Sino de desarrollar las competencias de comunicar, razonar y
resolver problemas, asi como usar herramientas y recursos.

5.2 Disefio del Software Educativo

En la colaboracion de tres estudiantes de la carrera de Sistemas Computacionales de la ESCOM se realizaron
aportaciones en formato HTML, provenientes de los apuntes e investigaciones de Ruiz E. F. (2008) [8], y los
temas especificados en el temario de la academia.

La primera etapa fue el disefio en papel y electronico del contenido intelectual, es decir, de los temas
explicitos y resoluciones a problemas comunes.

Se procedi6 a disefar la estructura, igualmente verificada y corregida por Ruiz E. F. y miembros del grupo,
que concluy6 en dejarlo separado por unidades temas teoria ejercicios resueltos ejercicios para resolver
(evaluaciones) herramientas adicionales

Concluyendo la estructura se llevo a codigo HTML a través de diversas herramientas, como Macromedia y
ahi se le agregaron imagenes, sonidos, animaciones flash, y combinaciones de colores adecuadas para los
estudiantes de nivel superior

Para concluir con el disefio adecuado de este libro electronico, a lo largo de 6 meses se le han hecho mejoras,
para el beneficio del mismo, gracias a la supervision y ejecucion de diferentes alumnos.

5.3 Funcionamiento del Software

El Software educativo funciona como apoyo para la Ensefianza de la Probabilidad y Estadistica a Nivel
Superior el cual propone abordar los temas de la asignatura de Probabilidad y Estadistica.
El Libro Electrdnico se presenta por medio de un CD el cual contiene todas las indicaciones y
especificaciones para el mayor aprovechamiento de este.
Para poder utilizar el software educativo se siguen los siguientes pasos:
1.-Introduce el disco en la unidad de CD-ROM.
El disco automéaticamente se activa y muestra una ventana de bienvenida como se ve en la figura 1.
Posteriormente aparece el Menu Principal (ver figura 2), en el cual encontraremos:
e El manual de uso: aqui encontraras toda la informacién necesaria de coémo usar el libro electrénico
educativo.
e Libro electronico: Aqui se encuentra el software Educativo para la ensefianza de probabilidad y
estadisticas a nivel superior.
e Herramientas de disefio: Aqui se encuentra concentrada toda la informacion técnica del software
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Entrada al Software Educativo Figura 2. Men principal

2. El software educativo se encuentra en un ambiente HTML, asi que puede ser visto desde cualquier
explorador web con que cuente el alumno.

Al darle clic en el boton entrar, se muestra la pantalla principal con todos los médulos contenidos en el libro.
En la figura 3 se encuentra el mend el cual contiene cada uno de los aspectos béasicos del curso de
Probabilidad y estadistica. Las primeras opciones (que se muestran con color marrén) son elementos
complementarios al curso. En la pantalla principal también se puede acceder a las unidades en las cuales se
divide el temario de Probabilidad y Estadistica. (\Ver figura 4).

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO

—
Bienvenidos al Libro Electronico Educativo como apoyo
Ensen robabilidad y Estadistica a Nivel Superior,

Figuras 3y 4.
Ejemplo de pantallas para acceder a los temas
Al darle doble clic al boton de alguna unidad, el alumno sera re-direccionado a los temas que se ven en ésta, y
podré ir navegando en cada uno de ellos sin problema.
Cada Unidad consta de teoria, ejemplos y ejercicios propuestos, ver figuras 5y 6, con los cuales el alumno
podré aprovechar el curso y valorar los conocimientos adquiridos con este libro educativo.

DEPENDENCIA ESTADISTICA

de tiempo. Para 1
ma temperatura T MENU UNIDAD 4
A i6n se somete ol 7\
le Y. 1

Si f(x/y) no depeaden de ¥ , entonces [ (x/y) cs iual a g(x) y f(x/y) es iguala g(x)
B hoy).s pler @ les d
71 o continuas son estadisticamcnte independicnies,

£ Y s e Y T
8 049 049 20 042 042 32 041 040 - EJEMPLO: iene 3 jas, 2 ¥ 3 plitanos,
043 frutas. $i x jasy ¥ el
10 048 047 22 041 041 34 040
048 047 040

de manzanas en la muestra, encuentre:

4)La distribucidn de probabilidad conjunta de X v ¥.

12 046 046 24 042 040 36 04] 038 b)P(x.y) € A: A s la region dada por [(x.y)|x +y < 2.
045 043 040

14 045 043 26 041 040 38 040 040
043 041

16 044 043 28 041 040 40 039
043

TCTEE |

[T e [Iae—r—

Figura 5. Pantalla como ejemplo Figura 6. Ejemplo de actividad
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gue contiene ejercicios

5.4 Ensayo del Software

Tomando como factor para comprobar la efectividad de la creacion del software educativo, se realizé un
piloteo con 5 alumnos de tercer semestre de la Escuela Superior de Cémputo, a los cuales se les proporciono
una copia de evaluacién del software durante todo el semestre que cursaron la materia de probabilidad y
estadistica.

Posteriormente el libro electrénico de probabilidad y estadistica fue empleado con un grupo de 35 estudiantes
durante el semestre del ciclo escolar 2008-2009/2 de la siguiente manera.

La Unidad tematica de Probabilidad y Estadistica estd conformada por 7 unidades.

Aqui se muestra como se trabajo la unidad 1.

Al estudiante se le plantea el problema que dio origen a la probabilidad y para que desarrolle la competencia
de razonar y resolver el problema se le pide que revise la parte de video que viene en el libro electrénico, que
es un fragmento de la pelicula cinematografica denominada “21”, se le formulan preguntas para ayudarlo a
resolver la situacion.

Una vez que logra razonar lo que reviso en la pelicula, y lo comunica a sus comparieros entonces se le pide
resolver el problema planteado en un inicio. Cuando logra resolver este problema el estudiante puede avanzar
en los siguientes temas de la unidad 1.

Para trabajar los problemas de combinaciones y permutaciones hay una herramienta llamada diagrama de
arbol, el estudiante puede hacer uso de ésta. Los problemas cambian de valores de manera aleatoria para que
no se convierta en algo mecanico al aprenderse de memoria la respuesta correcta.

Aparecen simulaciones para ayudar al estudiante a comprender la resoluciéon de algunos problemas que se
plantean.

Resultados y Conclusiones

Los primeros resultados arrojados fueron que los alumnos encontraron una manera méas facil y viable de
checar alguna duda que tuvieran sobre algin tema o férmula en especifico.

Debido a que cada unidad temaética traia consigo ejemplos y ejercicios, los alumnos podian ver la solucién de
distintos problemas y resolver alguno de los propuestos.

Mostraron mejores resultados tanto en clase como en calificaciones y esto debido a que el Software Educativo
también cuenta con un apartado de examenes por unidad, asi que los estudiantes realizaron pequefios
cuestionarios acerca de los temas aprendidos por unidad.

Finalmente los estudiantes externaron su agrado al software, al revisar el apartado de extras donde se
encontraban todas las tablas de distribuciones de probabilidad necesarias durante todo el curso.

El software educativo por su disefio permite al estudiante realizar experimentos que en fisico consume mucho
tiempo y/o algunas veces no son factibles de realizarse en el sal6n de clases, como el lanzamiento de dados
arriba de 100 veces, o el lanzamiento de una pelota a una canasta, por ello el empleo de simulaciones permite
al estudiante efectuar esos experimentos y poder resolver las situaciones que se presenten.

También el software tiene programas para la obtencién de distintas distribuciones de probabilidad que se
requieren al resolver un problema.

El software educativo es de gran utilidad como apoyo para que el estudiante logre desarrollar competencias
que en lapiz y papel llevan mas tiempo.
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Resumen

Este articulo presenta ecuaciones de forma cerrada para filtros wavelet FIR (Finite Impulse Response). En
primer lugar, muestran que el apoyo del filtro FIR es el mismo que la funcion wavelet correspondiente. Las
ecuaciones de forma cerrada se obtienen mediante el uso de un filtro FIR auxiliares de aplanamiento méximo.
Soélo tenemos en cuenta el filtro FIR baja resolucion de los casos, tanto ortogonales y biorthogonales.

Abstract

This paper presents closed form equations for wavelet FIR (Finite Impulse Response) filters. We first show
that the support of the FIR filter is the same as the corresponding wavelet function. The closed form
equations are obtained by using a maximally flat auxiliary FIR filter. We only consider low order FIR filter
for both orthogonal and biorthogonal cases.

1 Introduction

Wavelet theory is a unification theory of different ideas. For example, multiresolution signal
processing used in computer vision, subband filtering techniques for speech, audio coding and image
compression, and wavelet series expansions [1-4].

Most of the wavelet functions come from multirate filter banks for orthogonal case as well as
biorthogonal case. In this way, the design of filter banks, which generate wavelet functions, have been
proposed in the literature [2,5].

Figure 1 shows a multirate two band filter bank, where hy(n) and h, (n) are the analysis filter

while gO(n) and gl(n) are the synthesis filters. Additionally, the signals x(n) and y(n) stand for the
input and output of the system, respectively.

x(n)

ho(n) = "7 —~ - "7 = w0(h)

) 2 = =142 ] o (2)

Figure 1: Multirate two band filter bank.

The corresponding Z -transforms of hO(n), hl(n) 9o () and g,(n) are denoted by HO(Z),
H,(2) Go(2) 1y Gu(2)
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To satisfy perfect reconstruction (PR) condition, i.e., y(n) = X(n), the filters HO(Z), Hl(z),

G,(2) G,(2)

and are chosen properly, that is,

H, (H,(-2) + Ho(-2)H,(2) =1,
Hy (2)H,(2) + Ho(-2)H,(~2) = 0.

According to the multiresolution analysis, the two-scale relations are defined as follows
(1) = /2 h, (g2t —n),
w(t) =-/2 h(n)g2t-n),

where 40) and y(t) are, respectively, the scaling function and wavelet function. To obtain a

bounded function 40) , the filter Hy (@) has as many zeros as possible at Z = -1 [2].
Our goal in this paper is to introduce a closed form equations for low order Wavelet FIR filters

h° (n) and hl(n) . The approach is based on a maximally flat half band filter.
The rest of the paper is organized as follows. Section 2 demonstrates that FIR filters result in
compact support wavelet. Closed form equations for low order wavelet FIR filter is discussed in Section 3.

2 Compact Support Wavelets

The case where (1) and h(n) have compact support is very important in most applications. In this
section, we show that FIR filters result in compact support wavelets.

Here we demonstrate that the supports of (1) and h(n) are the same.
h(n) ., [0.N-1] 4 [N1,N2]

Suppose that the support of #(t) and are

using the two-scale difference equation, we have

, respectively. Now by

40 = > h(nyg(2t—n),

n=N;

where the support of the right hand side is [N./2,(N ~1+ NZ)/2]. Because the supports in both
side of the equation must be the same, we arrive at N, =0 and N, =N .
Consequently, the design of FIR filters gives compact support basis in the multiresolution analysis.

3 Orthogonal and Biorthogonal FIR Filters

The design of PR two channel filter banks is reduced to the design of a half-band filter S(2) [4], where
S(2) = H,(2)Gy(2)

. Since we are particularly interested in the orthogonal case and linear phase
biorthogonal filters, the half band filter has linear phase property and its length is 4k "‘3, for K an integer
[4].

Now consider the filter S(2) defined as,

€]
O]

@)

(4)

®)
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S(z) = ;-l- ;ism (sz+1 + z‘zm‘l)
= ®)

The following transformation help us in the factorization of HO(Z) and FO(Z) :

4
Z = ;(1— ”22 j
@)

Moreover, the half-band filter is now given by

2k+1

S,(Z)=2+)0,Z".
m=0 ®)

Note that a simple zero of S (2) at Z=1 corresponds a double zero of S(2) at Z=-1,

3.1 Haar wavelets

The simple case is the Haar system and is obtained from S, (Z) =2(1—Z). Consequently, the
resulting half-band filter S(z) has two zeros at Z =—1 and ¢(t) is discontinuous at t = 0.5.
To improve the Haar case, S, (z) must have as many zeros as possible.

3.2 Two zerosat Z=-1

Suppose that we wish two zeros at Z =1 Therefore, the filter S; (2) becomes
S,(2)=2(1-2)*(1+aZ),

where & s a real constant. However to maintain PR condition, we have to ensure that all terms in

even power of Z are zero. Therefore, the value of & is 2 and the corresponding filter S(2) is

S(2) = 2°(1+ 2 )2 (1+2)2(4—(z+27Y))

Observe that the resulting filter S(2) has four zerosat Z =—1,
Now the problem is the selection of the filters H,(2) and GO(Z). At first note that we can

factorize S; (2) in different ways. Particularly, the minimum phase and orthogonal filter is

1++/3 3+-/3_, 3-43_, 1_\52_3

H(2)=z2G,(z%) = + 27+ 272+ ,
() () 42 42 4.2 4.2

©)

(10)

(11)
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where the number of zeros of HO(Z) at Z=-1 js two. The resulting scaling function (1) and

wavelet function y(t) are called Db4 (due to the length of the filter is four and was designed by Daubechies
[2]) and are illustrated in Fig. 2.

Mot wi(t)

(a) (b)

Figure 2: Scaling function and wavelet function Db4.

Another factorization is as follows

1 _
H,(2) :ﬁ(1+z H2, (12)

Gy(2) = i(—1+ 2771 +627°+22° - 77*) (13)

4.2

In this case both filters have two zeros at Z = —1. Moreover, H(z) and F,(z) have linear phase. The set
of filters is well known as LeGall 3/5 [6]. The resulting wavelet functions are sketched in Fig. 3.

b %
y(t)

(a) (b)

Figure 3: LeGall wavelet and dual wavelet functions.

Table 1 shows all the spectral factorization of (9), and illustrates the orthogonal case as well as the
biorthogonal cases. All biorthogonal filters have linear phase.
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S,(2) 2(1-2)*(1+22)
Zeros of S, (Z) Z,,=1and Z, = 1
S(z) 24 (1+ 21?1+ 2)*(4—(z+2Y)
Zeros of S(z) Z, ,=-1,2,=2+-/3,and z,=2--/3
Daubechies filter o1

Orthogonal H,(z) = = FCHZ_I) (1-(2--/3)z")

Symmetric filters — k-5,-1 ~ak(g 1
Biorthogonal Go(2) =+/22°z (1+27") (4 (z+12 ))
H,(2)=-/227%(1+zh)*, k=123

Table 1: Espectral factorization of (9).

3.3 Three zerosat z=-1

Now, we consider the case where the filter S, (Z) has three zeros at Z =1, that is,
S,(2)=2(1-2)*(1+aZ + BZ%), (14)

where o and [ are real constants. To preserve the PR condition, the values of & and [ are, respectively,

3and 6.
From (14), it follows that

S(2)=2°(1+2 1) (1+2)*(38-18(z+ 2 1) +3(2% +2 %)) (15)

Accordingly, the coefficients of the orthogonal filter Db6, which give a minimum phase filter, are
given by

16-/2h,(0) =1+ /10 ++/5+2-/10,16+/2h, (1) = 5+-/10 +3/5+2+/10,
16-/2h,(2) =10—2+/10 + 2+/5+2+/10,16-/2h,(3) =10—-2./10 —2+/5+2-/10,
16+/2h,(4) =5+-/10 —3+/5+2./10,16+/2h,(5) =1+ /10 —+/5+2-/10. (16)

The corresponding filter HO(Z) is 3-regular and has six coefficients, justifying the name Db6. The scaling
function and wavelet, obtained from the coefficients (16), are illustrated in Fig. 4.
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Table 2 shows the spectral factorizations of (14) for the orthogonal and biorthogonal case obtained
from (14).

Vi

N

Figure 4: Scaling function and wavelet function Db6.

S,(2) 2(1-2)*(1+3Z +62?)
Zeros of
.1 15
S,(2) Z, ;=1 2,=1; :_4+J4\g
S(2) 28(1+2Y)°(1+ 2)3(38—18(2 +2Y+3(22 +27))

Zeros of S(z)

et Fo{ 5]
st ]

Orthogonal
Daubechies
filter

Ho)= 22 723 (1+z‘1) (1+azt+a,z?)
\f\/ Hes
101/4
a, = 3+3 10 - ( 27+27\F 5— 5\FJ

Biorthogonal
symmetric
filters

Go(z) = +22°272(1+ 27%)**(38-18(z+ 21 +3(z2 + 2°2))
Ho(2) =-/227%(1+zY)*, k=1,...,5

Table 2: Spectral factorizations of (14).

3.4 Four zerosat z=-1

Finally, if we wish four zeros of S(Z) at Z =1, then the filter S(Z) is given by
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S(2)=2(1-2)'(A+aZ + pZ° +1Z?), 17

where the values of the constants &, [, and y are, respectively, 4, 10, and 20. Consequently, the
following relation holds,

S(2) = 21+ 2Y)* (1+2)*(208—131(z + 2 %) +40(2% + 2 2) —5(z° + %)) (18)

Observe that S(z) has eight zeros at Z = —1. Besides the term (1+2)°, S(z) has a linear
phase term, which gives six additional zeros; three zeros inside the unit circle and three outside the unit circle.
This means that we can obtain two different orthogonal filters. The first one is a minimum phase filter or Db8
and the second one is a mixed phase filter, which is called Symlet filter [2].

Unfortunately, there are not available closed form equations to compute the filter coefficients in the
orthogonal cases. Figures 5 illustrates the resulting scaling function and wavelet D8 along with scaling
function and wavelet Symlet 8.

— ~/\\/ V“‘v

{a) Scaling function Db8 ib) Wavelet Db8

e —

A~ S M\/Vﬂ:r

(c) Scaling function Symlet 8 (d) Wavelet Symlet 8

Figure 5: Scaling functions and wavelets Db8 and Symlet 8.

An interesting biorthogonal case is called Daubechies 9/7, where the corresponding filters HO(Z)

and G, (z) are given by [7]

\/5276272
3—p+16/5p

64

H,(2) = (1+ zl)“(2+—2(4—,0)(z+zl)+z2 +ZZJ. (19)
Sp
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G,(2) = *21 A+zH*(z+271-2p), (20)

2275771
-p

where

4 1 |7
p= §+ 33\/;(3{/10+3x/]3 _%/3\/]3—10) (21)

Like the orthogonal case, these filters have 4 zerosat z=-1."
The corresponding scaling functions and wavelets are sketched in Fig 6.

) Wy ) 1 \j \/ T t

(a) ()

&) wit)

Figure 6: Daubechies 9/7 scaling functions and wavelets.

Table 3 shows others biorthogonal filters.
3.5 General case

In a similar way, we can obtain high order filters for both orthogonal (including minimum phase
Daubechies filters and mixed phase Symlet filters?) and biorthogonal cases. The closed form equation for

S;(2) is[8]

l.]pegZOOO has been approved as an international standard for the compression of still digital images. This new standard uses LeGall 5/3
as well as Daubechies 9/7 wavelet filters.

“Itis worthy to highlight that to obtain the orthogonal Symlet filter the zeros of S (Z) are selected such that the resulting filter

H 0 (Z) is nearly symmetric, justifying the name Symlet.
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S,(2) | 2(1-2)*(1+4Z +10Z2 +20Z°)

Zeros of 1 1 [7
S, (2) Z.=(1-p)2= rars 25(%/10+3\E —%/S\E—lo)
Z, ,=1,2,=2;= _é+é3\ 275(ejd33\/10+3\/ﬁ—ejd33\/3x/]3—10)
1 1 [20p° -51p+48
= 2-1)-1=
5 (P2=1)- ] \/ 20,
S(z) 2 1(1+271) (1+2)*(208—131(z + 2 1) +40(z* + 2 2) ~5(z° + 2°*))
Z f
Seérzo)s ° Zy10=pE \/m

) =g, T =122+ (1-22,)" -1
" 2, =2, =1-2Z,—.[(1-22,)* -1

Biorthogonal 1-10 -2
symmetric | H,(z) = @—Z(H 77! (2+ 64 _ 24-p)(z+2 )+ 2%+ z‘ZJ
filtres, case | 3—-p+16/5p 5p

11,1
GO(Z):(2122(1+z‘1)'(z+z‘1—2p), 1=1,...7
-p

Biorthogonal — k-12,-3 -1\8-k _ -1 2, -2y _E(53, -3
symmetric Ho(z) = /2227 (1+ 27")"*(208-131(z + 2 *) +40(2° +27?) -5(2° + %))

filtres, case | G,(z) = S22+ 2, k=1,...7
I

Table 3: Spectral factorization of (18).

K1, —
S,(2)= 2(1—z)KZ(K +kk 1jzk, (22)
k=0

where K is a positive integer, which indicates the number of zeros of the orthogonal filter HO(Z) at

Z = -1, and the binomial coefficient is given by [9]

N) N ,
[nJ_n!(N—n)!' #)

Furthermore, there exits a closed form equation for the filter S(z), that is,

Kk
S(z) =1+ s, (2" +2"™), (24)
m=0

where the corresponding coefficients S, are expressed by

2(k+1)

D™ T (k-i+372)
S, =2 =1 . (25)
(k —m)!(k +m+1)1(2m +1)
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It is worth to note that the amplitude response of S(z) is maximally flat at the points @ =0 and

@ = 7 because it has a maximum number of zeros at Z = —1. Figure 7 illustrates the amplitude responses
of S(z) for k=1,...,4.

Amplitude responses of S(edwy

=4

1
q
Normalized frequency

b=

Figure 7: Amplitude response of S(z) for different values of K .

4 Conclusions
We have derived closed form equation for low order wavelet FIR filter for orthogonal case as well as
biorthogonal case. This approach is based on the construction of a maximally flat half band filter. The number

of zeros at Z=—1 of the corresponding half band filter considered in this paper is 1,2,3 and 4. Closed form
equations for the maximally flat half band filter are also provided.
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Resumen:
En el presente articulo se describe una técnica de compresion fractal basada en quadtree, asi como pruebas
fundamentales de calidad de una imagen compresa de hasta una razén de 1:60.

Abstract:
This article describes a compression technique based on quadtree fractal and fundamental tests of quality of
an image to compress a ratio of 1:60.

Palabras clave: Compresion fractal de imagenes, compresion de iméagenes, quadtree.
Keywords: fractal image compression, image compression, quadtree.
Introduccion

Actualmente, los algoritmos de compresién de imagenes y video son un problema abierto. La compresion de
imagen es necesaria por cuestiones de espacio fisico, y transferencia remota tanto el los sistemas de computo
como en los dispositivos méviles que poseen bajos recursos en hardware.

Para el caso de las imagenes se usan formatos con compresién JPG, GIF y PNG, entre otros. El JPG tiene una
razén de compresiones de hasta 1:20 con pérdidas de informacién y por tanto pérdidas de la calidad de la
imagen. Los formatos GIF y PNG no tienen pérdidas en las imégenes y su compresion es limitada pero
adecuados para imagenes con un pequefio nimero de colores [1].

Una posibilidad factible de compresion de imagenes es la que se basa en la teoria de los fractales, como la de
sistemas de funciones iteradas (IFS). Este tipo de algoritmo tiene una razén de proporcion de hasta 1:10000
pero tiene la necesidad de que el usuario a su criterio decida valores diferentes de pardmetros de una imagen a
otra [2]. Existe un algoritmo totalmente automéatico de compresion y que se basa en la auto-similitud de los
elementos de una imagen con una razén de compresion cercana a 1:60, [3].

La investigacion después de los algoritmos de auto-similitud se ha enfocado principalmente en los siguientes
aspectos [4]:

- Reduccion de los tiempos de blsqueda de dominios. Esta es una de las areas mas investigadas en la
compresion fractal, ya que es la que es mas intensiva computacionalmente. Entre las investigaciones que se ha
desarrollado se encuentran la blUsqueda de dominios por el vecino mas cercano, la blsqueda en varias
dimensiones del vecino més cercano, el descarte de dominios por medio de los valores de varianza, e incluso
se ha propuesto el uso de redes neuronales para la clasificacion de los dominios.

- Particion de rangos. Dado que la compresién fractal utiliza la informacion de los rangos para la basqueda de
los dominios, se han propuesto varios esquemas de particion, entre los mas conocidos se encuentra el quadtree
y el HV, sin embargo existen otros métodos como son la particién binaria, la particién adaptativa, la particion
por triangulos, etc.

- Mejoramiento de la calidad de imagen y reduccién de tamafio de la imagen compresa. Todos los métodos
buscan de forma directa o indirecta el mejoramiento de la calidad y la disminucién del tamafio de la imagen
compresa, ya que es en si son una medida de la calidad del método que se esta investigando.

El presente trabajo trata los resultados de un algoritmo fractal de compresion de imagen basado en quadtree y
auto-similitudes. Se analizan os resultados para diferentes tipos de imagen con caracteristicas generales.
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Implementacidn de compresor de imagen

El algoritmo de compresién de imagenes que utiliza quadtree consiste basicamente en que a una imagen se le
particiona en cuadros o rangos y se buscan similitudes de formasbasicas, si no se encuentran se realizan
transforaciones de cada cuadro, si no se encuentran similitudes, cada cuadro se particiona nuevamente en
cuadros de la mitad de tamafio que los originales y se vuelven a buscar similitudes en todos los cuadros
resultantes [5, 6, 7]. Este proceso basico de busqueda de similitudes se realiza recursivamente. La informacion
de similitudes o dominios se almacena y se dice que una forma de la imagen se repite un nimero de veces, en
posiciones especificas de la imagen y con transformaciones especificas y esta informacion es la que se
almacena en el archivo comprimido, Figura 1.
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Figura 1. Imagen Lena donde se aplica las particiones o rangos con quadtree.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de casos de uso para la compresiéon de una imagen.El diagrama de
estados del caso de uso compresion consta de cuatro estados, los cuales son:

Estado Compresion. Este estado es el que inicia el proceso de compresién de imagenes, su Unico objetivo es
el cargar la imagen y el inicio de la compresion en si.

Estado Particion de Rangos. Este estado tiene como funcidn el particionamiento de la imagen y el llamado de
la funcion de basqueda de dominios, cuando haya terminado de particionar la imagen procederd al estado de
guardado de la imagen.

Estado Busqueda de Dominios: Este estado es el que se encargard de la blusqueda de dominio y de la
obtencién de la informacion del IFS, regresa al estad de particionamiento de rangos cuando encuentra un
dominio viable.

Estado de Guardado de Imagen: Este estado es el que se encarga del guardado de la informacion al archivo.

Inicio de\compresion

Guardado Imagen guardada\{.>

p - de imagen
Compresion L J )
- Dominio n rmin
‘ Imagen no particionada totalmente ominio no determinado
Imagen particionada totalmente N

Imagen Cargad

P
‘ Particion de Rango determinado ‘ Busqueda de

dominios
Rangos Dominio Encontrado
~

Figura 2. Diagrama de estados de caso de uso de la compresion de una imagen.
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Para encontrar las similitudes o dominios en las secciones de cuadros o rangos es necesario que se realicen
transformaciones contractiva de rotacion, de escalamiento, y de translacion. La expresion basica de estas
transformaciones es [8]:

‘X fa Byx\y [e
L) 0
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donde w es la transformacion en una imagen;X, y son las coordenadas de cada pixel en una imagen, a, b, ¢, y
d, son los valores para realizar una transformacién determinada; y, e yf, son los valores para desplazamientos
en los ejes x y y respectivamente. Con valores de
[ a b (':. 0
oodl 08
donde S es un nimero real, la imagen original se escalara, reduciéndose en tamafio o0 aumentando su tamafio.
Para realizar una rotacion se utilizan los valores de
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donde 0 es el angulo de rotacion de la imagen.
Para una transformacion contractiva se utiliza
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donde S es un nimero real de escalamiento.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de estados decaso de uso de la descompresion que consta de tres
estados:

Estado de descompresion. Este estado se encarga de la lectura del archivo y del guardado de los coeficientes
de las transformaciones de dominios, después de haber guardado todas las transformaciones a memoria pasara
al estado de Realizando Descompresion.

Estado Ejecutando Descompresion. Este estado efectuard las iteraciones de las transformaciones, cada
transformacion es un punto fijo con la cual se reconstruye la imagen.

Punto fijo no encontrado

o

QWQM / i Imagen Mostj
Decompres Archivo Leido[  Ejecutando Punto Fijo Encontradp Misualizacion de
ion H decompresion %r imagen

Figura 3. Diagrama de estados de uso de la descompresion de una imagen.

Con el software implementado se realizan pruebas de compresién a diferentes razones evaluando sus
caracteristicas y ventajas.

Pruebas y resultados

Las pruebas realizadas con el algoritmo de compresion fractal se hacen con imagenes de 512X512 pixeles en
formato BMP en escala de grises con 255 niveles. Para cada imagen se realizan diferentes razones de
compresion y se mide la calidad de la imagen comprimida con respecto a la imagen original.

La calidad de la imagen compresa se mide con el Peak toSignaINoise Ratio (PSNR) dado en decibel [9]:
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donde I(i,j) es el pixeli-j de la imagen original, K(i,j) es el pixeli-j de la imagen compresa, M, N son las
dimensiones de la imagen, MSE es el error cuadratico medio de dos imagenes, y MAX es el valor maximo de
la escala de grises de un pixel, para una escala de grises es el valor de 255.

sz!abimagen original Lena se rlluestra en la Figura 4.

F £

Figura 4 Imagen original ena en escala de grises y tamafio de 512X512 pixeles.

El algoritmo de compresion busca similitudes de dominios como se muestra en la Figura 5, estas similitudes
pueden ser a un maximo detalle que es a nivel de 2X2 pixeles o en el caso minimo de 256X256 pixeles.

Figura 5 Imagen de Lena donde se resaltan las similitudes o dominios que se buscan para la compresién de la
imagen en diferentes transformaciones.

En la Figura 6 se muestran las imagenes con la particion maxima para la imagen original Lena y la imagen
descomprimida de esta. Las particiones se realizan hasta el limite posible que depende del tamafio de la
imagen, en este caso se encuentran todos los dominios posibles de la imagen original. La minima calidad para
la imagen descomprimida se muestra en la Figura 7, donde en a) se muestra las particiones Unicamente para
las zonas donde existen variaciones de valores en los pixeles, y consecuentemente la imagen descomprimida
presenta considerables pérdidas de informacion y que se refleja en su calidad.
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a) b)
Figura 6. Imagen Lena con maxima calidad PSNR de 35.18dB y con razén de compresion de 1:14. a) maxima
particion en la busqueda de dominios y b) imagen Lena descomprimida.
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Figura 7Imagen Lena con minima calidad PSNR de 30.48dB y con razén de compresion de 1:61. a) minima
particion en la busqueda de dominios y b) imagen Lena descomprimida.

En la gréfica de la Figura 8 se muestra la relacion que existe entre la calidad de la imagen PSNR con respecto
a la razén de compresion para el algoritmo de compresién basado en quadtree de la imagen Lena y también se
incluye la compresion en un formato JPG. La imagen original contiene zonas donde no hay variacion de
valores en los pixeles y zonas con una gran cantidad de informacion de elementos como son las plumas del
sombrero y pelo de la modelo.

La figura 9 muestra un aumento en la zona derecha superior del sombrero de la imagen Lena. A) muestra la
descompresion de la imagen la cual fue construida a partir de dominios comunes en la imagen y b) la imagen
original en formato BMP.
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Figura 8. Calidad de la imagen Lena a diferentes razones de compresién.

Figura 9. Acercamiento de la imagen Lena. a) acercamiento de la imagen descomprimida reconstruida a partir
de dominios comunes en la imagen, y b) acercamiento de la imagen original Lena.

Una segunda prueba es con la imagen Barco en escala de grises con un tamafio de 512X512 pixeles, y en la
Figura 10a se muestra. Esta imagen presenta una mayor cantidad de elementos y detalles que con la imagen
Lena. La figura 10b se muestra la maxima compresion en la cual se pierden detalles y calidad de la imagen.
En la Figura 11 se muestra la grafica de calidad de la imagen con respecto a razén de compresion, tanto para
una compresién fractal como para la compresion del formato JPG.

Tanto para la Figura 8 como para la 11 se observa que el formato JPG posee una mayor calidad de imagen
compresa, pero una menor razén de compresion con respecto a la compresién fractal. Por otro lado, para
ambas Figuras, la razén minima para la compresién fractal esta en el intervalo para una calidad adecuada de
imagen.
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a) b)
Figura 10. Imagen Bote, a) imagen original y b) imagen con méaxima compresion.
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Figura 11. Calidad de la imagen Bote a diferentes razones de compresion.

Conclusiones

Los datos obtenidos de las pruebas realizadas a la compresion fractal muestran un desempefio pobre en lo que
se refiere a calidad de la imagen, pero un desempefio excelente en cuanto a la compresion, ya que supera al
estandar JPG. Las medidas del PSNR para la compresion fractal estan dentro del intevaloaceptabe para una
imagen, entonces este tipo de compresion puede ser utilizado para cuando se tienen aplicaciones que se
requieran archivos de imagen pequefios, como lo puede ser en las aplicaciones con dispositivos moviles.

La razén de compresion fractal de una imagen depende de las caracteristicas de esta, si la imagen contiene
una gran cantidad de elementos y detalles, el algoritmo puede particionarla hasta el méaximo posible y esto
resulta en una alta calidad de la imagen.

La imagen recuperada de la compresién fractal no se pixela al realizarle acercamientos, esto debido a que la
reconstruccidn se realiza con dominios de la imagen.

Las pruebas fueron realizadas con imagenes es escala de grises y para imagenes a color es el mismo
procedimiento pero para cada canal del modelo de color.
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