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Una estrategia de segmentacion de imagenes
digitales de huellas dactilares latentes

Ruiz E. Maria E., Morales S. Miguel y Hernandez M. Yahir

A Strategy for Digital Image Segmentation of Latent Fingerprints.

Abstract— Digital image segmentation is one of the most
important stages in the implementation of an Automatic Fingerprint
Identification System. This work describes a strategy for image
segmentation of latent fingerprints using a proper combination of
operators achieving better results than those reported in the
literature. Latent fingerprint image are low quality images making
more difficult the segmentation process. The segmentation proposed
strategy is based on the gradient magnitude of the image and
detection of regions. This strategy was implemented in Matlab and
Java, and was tested using fingerprint images of the Fingerprint
Verification Competition databases, such databases are commonly
used for these purposes. The results achieved show a significant
improvement compared with representative algorithms of literature,
such as those based on the variance of image.

Keywords— Gradient Image, Automatic
Fingerprint Identification System.

Segmentation,

Resumen— La segmentacion de imagenes digitales es una de
las etapas mas importantes en la implementacion de un sistema de
reconocimiento automatico de huellas dactilares. En este trabajo se
describe una estrategia para la segmentacion de imagenes digitales
que utiliza una combinacion adecuada de operadores a fin de
obtener mejores resultados que los reportados en el estado del arte
cuando las imagenes a segmentar son huellas dactilares latentes, es
decir, son imagenes de huellas dactilares con una mala calidad. La
estrategia de segmentacion propuesta estd basada en la magnitud
del gradiente de la imagen y en la deteccion de regiones. La
estrategia propuesta fue implementada en Matlab y Java, y fue
validada usando iméagenes de huellas dactilares de las bases de datos
de la Competencia de Verificacion de Huella Dactilar (Fingerprint
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Verification Competition), las cuales son cominmente utilizadas para
estos fines. Los resultados muestran una notable mejora en la
precision de la segmentacion comparada con algoritmos
representativos del estado del arte, tales como aquellos basados en la
varianza de la imagen.

Palabras clave— Gradiente de una Imagen, Segmentacion,
Sistema de Identificacion Automatica de Huellas Dactilares.

. INTRODUCCION

Los sistemas de identificacion automatica de huellas
dactilares han adquirido gran importancia en la actualidad debido
a que son de gran utilidad en cuestiones relacionadas con la
seguridad de diversos recursos como pueden ser recintos o
informacion, garantizando el control de acceso y uso eficiente de
los mismos.

La practicidad y eficacia del uso de huellas dactilares para la
identificacion de individuos las ha convertido en uno de los
rasgos biométricos mas usados en la actualidad, por lo que la
variedad de usos y aplicaciones de estos sistemas también va en
aumento.

En la figura 1, se pueden observar las tareas elementales
implicadas en la implementacion de un sistema de
reconocimiento automatico de huellas dactilares (SRAHD)[1]:
Captura de la imagen de la huella.

Procesamiento de la imagen.
Extraccion de caracteristicas.
Creacién de patrones o plantillas.
Preseleccién y matching.
Almacenamiento.

ocoukrwbdE

El procesamiento de la imagen es una de las tareas mas
importantes. Durante este proceso la imagen es tratada por varios
algoritmos, con el objetivo de mejorar la calidad de la imagen y
transformarla en una representacion adecuada para que pueda ser
usada por la siguiente etapa del proceso de reconocimiento, en la
que se realiza una extraccion de caracteristicas para obtener un
patrén, que posteriormente sera usado en la etapa de preseleccion
y matching.

Realizar un procesamiento adecuado de la huella dactilar es
una tarea relevante en el proceso de reconocimiento, ya que si no
se realiza un tratamiento correcto de la imagen durante esta etapa
existe una gran posibilidad de que durante la extraccién de
caracteristicas se detecten caracteristicas falsas de la huella
dactilar o se pierda informacion importante, lo que aumentaria en
gran medida la probabilidad de que el sistema realice una
identificacion erronea del individuo, es decir que el sistema falle.
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Imagen Conjunto de Pre-seleccié
Muestra e-seleccion
Procesada caracteristicas v Matching N Plantillas
- Base
Procesamiento Extraccion de de datos
Captura A
3 de la imagen Caracteristicas Identificador/
Individuo No Identificado

Fig. 1. Diagrama de blogues de un sistema de identificacion de huellas dactilares.

Uno de los algoritmos usados durante el procesamiento de la
imagen es el de segmentacion, el cual tiene como propdsito
seleccionar solo el area de interés en la imagen (huella dactilar) y
desechar lo indeseable como pueden ser manchas, sombras o
cualquier cosa que no forme parte de la huella dactilar y que
podria causar problemas en las etapas posteriores en el proceso
de reconocimiento. Actualmente, en el estado del arte existen
diversos algoritmos para resolver el problema de la segmentacién
de iméagenes de huellas dactilares. Después de realizar un analisis
de distintos algoritmos, se determiné una nueva estrategia basada
en el calculo del gradiente de la imagen y la deteccién de
regiones.

Los resultados de la estrategia propuesta mejoran los
resultados reportados en el estado del arte, ain cuando las
imagenes de huellas dactilares utilizadas sean de baja calidad,
siendo capaz de detectar eficientemente el area de interés en la
huella dactilar eliminando manchas, sombras, ruido, etc. y
adaptandose a las diferentes condiciones que puede presentar la
imagen de entrada del algoritmo. Otras ventajas que ofrece esta
propuesta es la utilizacion de herramientas de baja complejidad
que facilitan en gran medida su implementacion obteniendo
resultados con un alto grado de eficiencia, ademas de consumir
POCOS recursos.

El resto del articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la siguiente seccion se describen brevemente algunos
métodos de segmentacion mas utilizados del estado del arte, en la
seccion 3 se presenta una introduccidon a los conceptos y
herramientas mas  importantes  relacionadas con la
implementacion de la estrategia propuesta. En la seccién 4 se
describe el algoritmo propuesto listando las principales tareas a
realizar. En la seccion 5 se presentan los resultados obtenidos.

Finalmente en la seccién 6 se presentan las conclusiones de
este trabajo.

Il. TRABAJO RELACIONADO

Actualmente en la literatura existen varios enfoques que
proporcionan diversas estrategias a seguir para la segmentacion
de una imagen de huella dactilar, En [2], la imagen es
particionada en bloques de 16 x 16 pixeles. Entonces cada bloque
es clasificado de acuerdo a la distribucion del gradiente de la
escala de grises en cada bloque. En [3], este método se amplia
excluyendo bloques con una varianza de la escala de grises
menor que un umbral. En [4], la varianza de la escala de grises en
direccion ortogonal a la orientacion de las crestas en la imagen de
la huella dactilar es usada para clasificar cada bloque de 16 x 16
bloques. En [5], la segmentacion se basa en la coherencia, y la

morfologia se usa para detectar regiones. En [6], este método es
ampliado usando la coherencia, la media y la varianza, y un
clasificador lineal dptimo es preparado para clasificar cada pixel
en la imagen. En [7], se presenta un algoritmo adaptivo basado
en los Momentos de Gauss-Hermite, la energia de éstos y la
coherencia se usan para eliminar el fondo de una imagen adn
cuando éste no sea uniforme, es decir, que existan algunas
manchas, sombras, ruido, etc. en la imagen.

La mayoria de los algoritmos mencionados resultan poco
eficientes en imagenes borrosas o con ruido, ya que podrian
eliminar informacién importante del area de interés o por el
contrario, dejar informacion indeseable como parte de la imagen.
Por otra parte, los algoritmos propuestos en [5], [6] pueden
detectar zonas con ruido, sin embargo, resulta complicado
determinar un umbral generalizado 6ptimo para el calculo de la
coherencia. Diversos algoritmos de segmentacion hacen uso de
operaciones matematicas complejas que dificultan su
implementacién, como en el caso de [5][6][7]. En este trabajo, la
estrategia propuesta ofrece un nivel de eficiencia igual o mayor al
de los algoritmos [5][6][7], pero su implementacion es mas
rapida y menos compleja.

I1l. SEGMENTACION DE IMAGENES DE HUELLAS

DACTILARES
La estrategia de segmentacion propuesta esta basada en ideas
y procedimientos de diferentes algoritmos existentes en el estado
del arte, con el objetivo de obtener un algoritmo mas eficiente y
facil de implementar.

A. El Gradiente de una imagen

Una herramienta cominmente usada para la deteccion de
bordes en una imagen f en un punto (X,Y) es el gradiente,
denotado por Vf |,y definido como un vector bidimensional [8]:

of

9x | | ox
| of

EY

siendo un vector perpendicular al borde, donde el vector Vf

Vi =grad(f)= @

apunta en la direccion de variacion méxima de f en el punto
(X, y) por unidad de distancia.
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Fig. 2. Diagrama de las mascaras 1D usadas para implementar las
ecuaciones (4) y (5) respectivamente.

La magnitud (longitud) del vector Vf , denotada como
M (X, Y), se define como:

M (x,y) = mag(Vf) =./g; +g; @)

la cual representa la variacion en la direccion del vector VT . La

direccion del vector Vf esta dada por el angulo medido con
respecto al eje x, y se calcula como:

a(x,y)=tan™ 9y ©)

X

Para obtener el gradiente de una imagen es necesario calcular

. .0 of . :

las derivadas parciales 8_ y E en cada pixel de la imagen,
X

usando las siguientes ecuaciones:

= TOY - f i1y f(y) @
OX
g;%zf(x,yﬂ)—f(x,w ©

Estas dos ecuaciones pueden ser implementadas para todos
los valores de X, Y mediante una operacion de filtrado usando

las méascaras de la figura 2.

B. Etiquetado de Regiones

Los algoritmos de etiquetado permiten identificar zonas
formadas por pixeles interconectados en una imagen binaria.
Estas zonas pueden representar objetos de interés, son
identificadas mediante valores numéricos Unicos (etiquetas), lo
que permite separar los objetos presentes en la imagen. En este
trabajo se utilizo un algoritmo de etiquetado con el proposito de
identificar y separar el area de interés de regiones mas pequefias
que no cuentan con informacién trascendente para nuestra
aplicacion, este algoritmo toma como entrada una imagen binaria
en donde el fondo de la imagen es negro y las regiones de interés
son blancas. El proceso de etiquetado consiste en realizar un
analisis de conectividad, para determinar si dos 0 mas pixeles
estan unidos y por lo tanto pertenecen a un mismo objeto. Este
enfoque ya ha sido utilizado en otros trabajos y se presenta a
continuacion [9]:

1. Se prueba si el pixel actual no es parte del fondo. En caso
falso ir al paso 7.

2. Se verifica si el pixel es el primero de una nueva region.

3. Seevalla si alguno de los pixeles vecinos ha sido etiquetado.
En este punto, se evallan solo los pixeles sombreados que se
muestran en la figura 3(a), ya que los demas no han sido
analizados y por lo tanto no pueden estar etiquetados. El

=

@ (b)

Fig. 3. Diagrama de los Pixeles vecinos analizados.

----- Funcidn Sigmoide T
[ | = Derivada de la Funcidn Sigmoide J,’

Fig. 4. Diaglrama‘de uﬁa funlcién sligmo‘ide y su derivada.
algoritmo tomado como base para realizar la separacion de
objetos evalla los pixeles mostrados en la figura 3(b), es
decir se basa en 4-conectividad, lo cual puede causar que una
region sea tomada como varias. Este problema es resuelto
usando 8-conectividad.

4. Si existe mas de un pixel vecino etiquetado, se comparan los
valores de todos ellos. Si la etiqueta es la misma, se asigna
esta etiqueta al pixel que se esta evaluando.

5. Si la etiquetas son diferentes, se guarda el dato en una tabla
de equivalencias, es decir que ambos valores pertenecen a
una misma region para realizar la correccién después de
etiquetar toda la imagen.

6. Por dltimo, si el pixel no posee vecinos etiquetados, se
etiqueta con un nuevo valor.

7. Se procede a analizar otro pixel.

Después de etiquetar toda la imagen, se deben corregir las
etiquetas utilizando la tabla de equivalencias creada. Esta
correccién es necesaria porque en general un objeto puede estar
etiquetado con mas de un valor. La tabla de equivalencias posee
informacion sobre las etiquetas que pertenecen a un mismo
objeto. Por lo tanto esta tabla se utiliza para asignar a todos los
pixeles que pertenecen a una misma region, el valor de una de las
etiquetas. El valor asignado es el mayor.

IV. ESTRATEGIA PROPUESTA DE SEGMENTACION

DE LA IMAGEN DE HUELLA DACTILAR

Podemos detectar el area de la huella dactilar y desechar la
informacion innecesaria en la imagen haciendo uso de las
herramientas descritas en la seccion anterior. En un primer paso
se aproximan las derivadas parciales en las coordenadas de cada
pixel de la imagen, como se muestra en las ecuaciones (4) y (5).
Los cambios abruptos de intensidad se pueden modelar como una
funcion sigmoide como la que se puede observar en la figura 4.
El resultado de la derivada de una funcién sigmoide en &reas
donde existe mayor cambio de intensidad es una funcién en
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Calcular magnitud
de gradiente

- Normalizacién
Imagen Original

Binarizacion

Promedio Binarizacion

Imagen
Segmentada

Fig. 5. Diagrama de las etapas que conforman la estrategia de segmentacion propuesta.

forma de campana angosta semejante a la que aparece se muestra

en la figura 4. Por otro lado un cambio en la intensidad de los

pixeles minimo o nulo tiene como resultado una funcién con
valores cercanos a cero. Con estas aproximaciones de las
derivadas parciales se calcula la magnitud del gradiente.

La magnitud del gradiente serd grande en las areas donde
existan cambios abruptos de intensidad y pequefia en aquellas
que presenten cambios suaves, estos resultados posteriormente
son normalizados por lo que los valores de la magnitud del
gradiente en areas donde existan cambios de intensidad abruptos
se elevaran acercandose aun mas al nivel de intensidad maximo,
lo que facilita la binarizacion.

Debido a esta normalizacion, se puede utilizar como valor
umbral para la binarizacion la media de los valores de intensidad
de la magnitud del gradiente normalizado. El propésito de esta
primera binarizacién es hacer que los bordes detectados en la
imagen se vuelvan mas notables como se aprecia en la figura 5y
faciliten la deteccion del area de interés.

Enseguida, se utiliza un filtro de promediado con un tamafio
de méascara de 19 x 19 pixeles para obtener areas con una escala
de gris uniforme. Se observo en la imagen normalizada y
binarizada que existian areas con pixeles oscuros que tenian una
extension de alrededor de 10 pixeles cuadrados, por lo que una
mascara de promediado de 19 pixeles cuadrados permite cubrir y
combinar esas areas con pixeles blancos adyacentes para obtener
areas con un color grisdceo uniforme que evita la aparicion de
huecos dentro del area de interés al realizar la binarizacion final.
La imagen resultante de la Gltima binarizacion servird como
entrada del algoritmo de etiquetado. Por dltimo, en la imagen
filtrada y binarizada se guardara la region que tiene el mayor
nimero de pixeles conectados (etiquetado de regiones) y se
desechara el resto de las regiones con menos pixeles. Esta region
corresponderd a la region donde se encuentra la informacion mas
significativa de una huella dactilar.

A continuacién se listan a detalle las principales tareas del
algoritmo de segmentacién propuesto:

1) Dada una imagen de huella dactilar de tamafio N x M,
calcular el gradiente de la imagen filtrandola usando las
maéscaras de la figura 2 y posteriormente la magnitud del
gradiente usando la ecuacién (2).

2) Normalizar los valores de la imagen, para asegurarse de que
se encuentren en un rango de 0 a 255. Para esto, es
necesario:

i. Encontrar el valor minimo de intensidad en la imagen.

ii. Restar el valor minimo encontrado a cada uno de los

valores de la imagen.

iii. Encontrar el valor méximo de intensidad en los nuevos
valores de la imagen y dividirlo entre 255.

iv. Por ultimo, multiplicar cada uno de los valores de la
imagen por el resultado obtenido de la division en el
paso anterior.

3) Binarizar la imagen normalizada, utilizando como umbral el
calculo de la media de la imagen.

4) Aplicar un filtro de promediado a la imagen binarizada,
utilizando una maéscara de convolucion con coeficientes de
valor 1/fc, donde f representa el nimero de filas de la
méascara y ¢ representa el numero de columnas de la
maéscara.

5) Binarizar nuevamente la imagen filtrada, obteniendo
nuevamente la media de la imagen para que ésta sea usada
como umbral.

6) Obtener la matriz de etiquetas de la imagen binaria
utilizando algun algoritmo de etiquetado, en este trabajo se
utiliz6 el mismo algoritmo que en [9].

7) Encontrar la etiqueta con el mayor nimero de ocurrencias en
la matriz de etiquetas, esto descartando las pertenecientes al
fondo.

8) Detectar la regién mas grande y enviar al fondo todas las
regiones restantes  detectadas, rescatando asi solo la
informacion que pertenece a la huella dactilar.

En la figura 5, se pueden observar las distintas etapas de la
estrategia de segmentacion propuesta en este trabajo, en las que
se hace uso de herramientas sencillas y féciles de implementar
para eliminar informacion innecesaria de la imagen de la huella
dactilar.

V. RESULTADOS

Con el proposito de realizar un analisis comparativo se
realiz6 también la implementacién de uno de los algoritmos de
segmentacion mas representativos en el estado del arte. Bajo
dicho esquema, se calcula la varianza de la imagen dividida en
blogues. Cada bloque es considerado como parte del area de
interés si el resultado de su varianza es mayor que un umbral
predefinido, de otra manera es enviado al fondo. Se utilizaron
diversas imagenes con un tamafio de 328 por 364 pixeles (valores
N y M mencionados en el paso 1) propuesto) de las bases de
datos que fueron utilizadas en una de las ediciones de la
Competencia de Verificacién de Huella Dactilar [11] para
realizar pruebas y poder realizar una comparacion de los mismos
con los resultados de algoritmos propuestos en este trabajo. En la
tabla I podemos observar los resultados obtenidos con diferentes
imagenes por el algoritmo basado en la varianza y el algoritmo
propuesto.
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TABLAI.

RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Imagen N°

Imagen original

Imagen Segmentada
usando la varianza

[31[41(10]

Imagen segmentada
por el algoritmo
propuesto en este
trabajo

TABLA I
RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS
(CONTINUACION)

Imagen segmentada
por el algoritmo
propuesto en este
trabajo

Imagen Segmentada
usando la varianza

[31141[10]

Imagen original

Imagen N°

En la tabla | se puede apreciar como en los resultados del
algoritmo que hace uso de la varianza se puede perder
informacion importante de la huella dactilar o dejar informacion
que no es de interés como parte de la imagen. En las imagenes 1
y 3 de la tabla I se obtienen resultados parecidos, mientras que en
la imagen 2, el resultado de la segmentacion presenta mas errores
debido a que las condiciones de la imagen cambiaron, es decir, la
calidad de la imagen es baja, por lo que es mas dificil distinguir
el &rea de interés del fondo.

El algoritmo propuesto es capaz de adaptarse a las
condiciones de la imagen de entrada, por lo que no es necesario
el establecimiento de un umbral predefinido para obtener buenos
resultados. En la tabla | se puede observar que en todos los
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casos, la estrategia propuesta en este trabajo produce como
resultado una sola regién al segmentar solo el area de interés en
la imagen de huella dactilar latente y eliminar informacion
indeseable, a diferencia de las estrategias propuestas en
[31[4]1[10] que no eliminan completamente esta informacién de la
imagen. Se obtuvieron resultados favorables en la mayoria de las
muestras en las que fue probada la estrategia propuesta,
observandose que debe existir un contraste entre las crestas y los
valles que haga notar los bordes presentes en la imagen ya que si
el cambio en la intensidad entre ellos es minimo el area sera
eliminada como en el caso de las imagenes 4, 5, 6, 7y 9 de la
tabla I, donde se desecharon partes de la huella debido a que no
se detectaron cambios de intensidad importantes en esas areas y
que no seran de utilidad en la fase de extraccion de caracteristicas
y reconocimiento.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se pueden obtener buenos resultados de segmentacion de
huellas dactilares usando algoritmos basados en la varianza de la
imagen si la imagen que tenemos como entrada esta en buenas
condiciones, es decir, no esta borrosa, manchada o con presencia
de ruido. El algoritmo propuesto en este trabajo obtuvo mejores
resultados en la mayoria de las muestras de la base de datos que
fue utilizada para realizar pruebas. En algunas de las imagenes
existen areas en las que el cambio de intensidad entre las crestas
y los valles es minimo por lo que no fueron detectadas como
parte de la huella y se consideran como parte del fondo. En la
estrategia propuesta se utilizaron herramientas conocidas del
estado del arte como son la magnitud del gradiente con el
objetivo de detectar cambios abruptos de intensidad en la imagen
siendo que en el area de la huella es donde existe una mayor
concentracion de estos cambios. Al binarizar la imagen, el area
de la huella se hace alin méas notable lo que facilita su deteccion a
través de la aplicacién de un filtro de promediado para obtener
areas con una intensidad uniforme. La binarizacion permite que
se puedan detectar todas las areas que componen la imagen con
la ayuda de un algoritmo de etiquetado de regiones, por lo que se
desecharan todas las regiones pequefias rescatando solo la mas
grande que pertenece a la huella dactilar. El algoritmo propuesto
en este trabajo se desarroll6 como parte de las actividades de la
implementacién de un Sistema de ldentificacion Automatica de
Huellas Dactilares por lo que serd integrado en la pila de
procesos del sistema de reconocimiento, para que posteriormente
sea implementado en una tarjeta FPGA con la finalidad de
mejorar los tiempos de procesamiento.
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Redes neuronales artificiales para el procesamiento
de imagenes, una revision de la ultima década

Ramirez Q. Juan A. y Chacén M. Mario L.

Artificial neural networks for image processing, a review of the last decade

Abstract— The widespread use of Artificial Neural Networks in
the image processing field motivated a review of 200 papers. This
review documents the use of neural network architectures for
classification, recognition and segmentation in digital images. The
present review describes different neural networks architectures as
well as some of their modifications and applications on image
processing. Then new neural networks models including spiking
neurons are covered. An analysis of the literature reviewed
organized by the type of image processing achieved by the neurons
is described and finally the conclusion of this work are commented.
networks,

Keywords— Artificial Neural

Computational Intelligent.

Image Processing,

Resumen— El amplio uso de las redes neuronales en el campo
del procesamiento de imagenes, motiva a realizar una revision de
200 articulos donde se documentan algoritmos que utilizan alguna
arquitectura de redes neuronales para tareas de clasificacion,
reconocimiento o segmentacion en imagenes digitales. Esta revision
presenta los distintos modelos de redes asi como sus modificaciones
y aplicaciones en el procesamiento de imagenes. Luego se
documentan algunos aspectos de nuevas redes neuronales
incluyendo los modelos pulsantes, se presenta el andlisis de los
trabajos revisados organizado por el tipo de procesamiento que
hacen las redes neuronales y finalmente se comentan las
conclusiones del estudio realizado.

Palabras clave— Redes Neuronales Artificiales, Procesamiento
de Imégenes, Computacion Inteligente.

I. INTRODUCCION

Durante las décadas pasadas, surgieron modelos de redes
neuronales artificiales (RNA) postuladas de diversas teorias del
funcionamiento de redes neuronales biologicas. Desde entonces,
han sido numerosos los trabajos propuestos donde se aplican
RNAs en diferentes areas de la ingenieria. Un area donde se
utilizan ampliamente dichas redes es la de procesamiento de
imagenes, donde existe una gran cantidad de trabajos propuestos
con RNAs. Esto ha motivado diversas revisiones acerca de la
contribucion de dichos trabajos. En 2002 Egmont-Petersen

Manuscrito recibido el 9 de junio de 2011. Este trabajo fue financiado por el
Fondo Mixto de Fomento a la Investigacion Cientifica y Tecnologica
CONACYT- Gobierno del Estado de Chihuahua, bajo el apoyo CHIH-2009-C02-
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Ave. Tecnologico 2909, Chihuahua Chih., C.P. 31310 México. Teléfono: +(52)
614-413-7474; fax: +(52) 614-413-5187. e-mail: jaramirez@itchihuahua.edu.mx,
mchacon@ieee.org
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Fig. 1. Niveles de procesamiento.

realizdO una revision de 200 articulos de redes neuronales
aplicadas al area de procesamiento de imagenes publicados en la
década de los noventas. El enfoque presentado fue en los
distintos tipos de redes feedforward, aunque hace referencia a
redes como la red de Kohonen (SOM), Hopfield, Red neuronal
celular (CNN), memorias asociativas y redes ART y su
contribucion en procesamiento de imagenes [1]. Misra en 2010
realiz6 un estudio de las implementaciones en hardware de las
RNAs en las ultimas dos décadas [2]. Wang, Ma y Cheng en
2010 publican una revision de trabajos relacionados con la red
pulso-acoplada (PCNN) y su aplicacion en la solucion de
problemas del area de procesamiento de imagenes [3]. Otros
estudios de RNAs se enfocan a distintas aplicaciones como
sistemas financieros, técnicas biométricas, criptosistemas, control
automatico, etc [4][5][6]. Con respecto a otras técnicas de
computacion inteligentes y procesamiento de imagenes, Naz en
2010 hace un estudio de las técnicas de segmentacién en
imagenes digitales con agrupamiento difuso con probabilidad
espacial y Fuzzy C Means (FCM) para procesamiento de
imagenes [7]. Senthilkumaran hace un resumen en 2009 donde
documenta varios tipos de algoritmos para segmentar imagenes
con técnicas de logica difusa, algoritmos genéticos y la SOM[8§].

Sin embargo, en la literatura analizada, no se reportan
revisiones de las distintas redes neuronales aplicadas a
procesamiento de imagenes de los ultimos afios. Por lo tanto, en
este trabajo se presenta una revision de 200 trabajos publicados
en los Ultimos diez afios enfocandose a documentar las distintas
modificaciones que han tenido las diferentes arquitecturas de
redes neuronales para mejorar su aplicacion en procesamiento de
imagenes. De estos trabajos, 167 documentan RNAs vy
procesamiento de imagenes, 18 trabajos tratan sobre nuevos
modelos de redes pulsantes y 15 son analisis de redes neuronales
y procesamiento de imagenes. Debido a restricciones de espacio
solo se documentan 77 de estas referencias. Los articulos
revisados, fueron seleccionados de varios trabajos con base al
prestigio de la revista o congreso que publica, el impacto que
tiene la publicacion en la contribucion al procesamiento de
imagenes y a la aplicacion dirigida.

La organizacion del articulo es la siguiente. En la Seccion 11
se da una introduccion a la taxonomia de los niveles del
procesamiento de imagenes. En la Seccion III se estudian las
RNAs aplicadas a procesamiento imagenes y sus modificaciones,
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en la Seccion IV se documentan los resultados y en la Seccion V
las conclusiones.

II. TAXONOMIA DEL PROCESAMIENTO DE

IMAGENES

Las técnicas para analizar una imagen digital se agrupan en
un area llamada Procesamiento Digital de Imagenes. Estas
herramientas se organizan segun el nivel de procesamiento que se
desea realizar para analizar la informacion contenida en una
imagen digital. Estos niveles forman una cadena de
procesamiento como la que se ve en la figura 1[1]. A
continuacion se describen brevemente:

1) Pre-procesamiento. Operaciones para adaptar la informacion
de una imagen y tener mejor analisis en pasos posteriores.
Ejemplos de procesamiento son las operaciones de brillo y
contraste.

2) Segmentacion. Operaciones para hacer una particién de la
imagen en varias regiones que representen la informacion
necesaria para el problema a resolver.

3) Deteccion de objetos y clasificacion. Determinacion y
clasificacion de los objetos contenidos en la imagen.

4) Andlisis de imagen. Obtener informacién de alto nivel acerca
de lo que la imagen muestra.

Por su potencial para reconocer patrones de informacion las
RNA han sido desde hace décadas herramientas para resolver
problemas en cualquiera de los niveles del procesamiento de
imagenes. Esto debido a que las imagenes digitales contienen
mucha informacion dificil de interpretar por una maquina. En la
literatura analizada, la mayoria de las aplicaciones de las RNAs
en imagenes digitales fueron para tareas de segmentacion y
clasificacion (CL). Para desglosar la informacion, la parte de
segmentacion se separo de la siguiente manera:

1) Segmentacion de forma (SS). Se refiere a generar una nueva
imagen binarizada donde el resultado son regiones
representativas de la informacion que se desea analizar.

2) Deteccion de bordes (CS). Extraccion de altas frecuencias en
la imagen que representen contornos y limites de objetos en
la imagen.

3) Segmentacion de color (CrS). Particién de la imagen en
regiones que agrupan colores similares.

4) Segmentacion de Textura (TS).Particion de una imagen con
base a los patrones de variacion espacial de las intensidades
de grises y color.

5) Segmentacion de movimiento (VS).Deteccion de objetos
dinamicos en una secuencia de imagenes.

También se reportaron trabajos para eliminaciéon de ruido
(NR), agrupamiento de datos para aplicaciones especificas (Ct) y
comparacion entre RNAs (VR).

III. REDES NEURONALES Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

A. Breve historia de las RNAs

El sistema nervioso de los animales se estructura con
neuronas que forman redes para el procesamiento de informacion
generada por los diversos estimulos de entrada de los sistemas
sensoriales. Dichas redes, han servido también de inspiracion

X1
X2

n j > y=f()

Fig. 2. Modelo de neurona artificial con salida binaria[9].

Xn
b
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para modelar las redes neuronales artificiales (RNA), las cuales
son interconexiones de neuronas artificiales. Estas redes
surgieron a partir de las ideas en la publicacion de McCulloch y
Pitts, donde se postula que las neuronas funcionan como
dispositivos boléanos. Este postulado fue criticado como teoria
bioldgica, pero permitid generar una neurona como un modelo
lineal seguido de una funcidén activacion booleana. Aqui, la
funcioén lineal representa la sinapsis (union entre neuronas) y la
agregacion de la informacion, mientras que la funcion no lineal
representa el procesamiento que hace la neurona. Esto resultd en
un modelo que se ilustra en la figura 2, donde la funcion lineal se
ve en la ecuacion (1).

rzzn"xiwi +b M

i=1

Aqui, X;son los datos de entrada, W, son los pesos

sinapticos y D un factor de polarizacién. El resultado de I, es
procesado por una funcion binaria que da un uno o un cero a la
salida segun el valor de r [10].

El perceptron fue el primer modelo de red neuronal, el cual
utiliza la neurona artificial de la figura 2, ademas de que tenia su
arquitectura en tres capas y un algoritmo de aprendizaje. Este fue
probado como un detector de caracteres Opticos, por lo que el
campo de redes neuronales se inicio como una forma de procesar
imagenes [10].

Luego del perceptron y otras redes con neuronas binarias,
surgen otros modelos que también han sido utilizadas en el area
de procesamiento de imagenes. Como las redes con funciones de
activacion continuas, tales como las sigmoidales o las funciones

de base radial, definidas en las ecuaciones (2) y (3)
respectivamente.
1
f(r)=———— )
() 1+exp(—ar)
f(x,c)=f(|x—c]) 3)

Donde & es un parametro que caracteriza la inclinacion de la
funcién, Ces un punto llamado centro. En la figura 3 se observan
ejemplos de las funciones sigmoidal y radial con respecto a la
agregacion I'. En general, los modelos clasicos de estas redes
tienen la caracteristica de ser supervisados, es decir, necesitan
una referencia en un proceso de entrenamiento para obtener una
salida deseada a una entrada determinada. También se han
generado modelos con caracteristicas no supervisadas como los
mapas auto-organizados de Kohonen (SOM) y la Teoria de
Resonancia Adaptiva (ART). Ademas han surgido otros modelos
como las Redes Neuronales Recurrentes, y las que se basan en
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Fig. 3. (a) Funcion sigmoidal. (b) Funcion de base radial.

modelos probabilisticos que han sido por varios afios muy utiles
en el area del procesamiento de imagenes [1].

En los ultimos 10 afios, han sido varias las arquitecturas de
redes neuronales utilizadas para procesamiento de imagenes. De
la literatura analizada se reportan trabajos relacionados a
procesamiento de imagenes con la teoria de resonancia adaptiva
(ART), red neuronal celular (CNN), perceptron multicapa
(MLP), redes neuronales oscilatorias (ONN), red neuronal
pulsoacoplada (PCNN), redes neuronales recurrentes (RNN),
redes neuronales basadas en modelos probabilisticos (RPNN),
red neuronal de funciones radiales (RBFNN) y los mapas auto-
organizados de kohonen (SOM). A continuaciéon se presentan
estos casos.

B. Teoria de Resonancia adaptiva (ART)

Es un modelo dered neuronal artificial que basa su
funcionamiento en la forma en cémo el cerebro procesa
informacion [11][12]. Esta arquitectura puede ser supervisada y
no supervisada. Dicha red se basa en el dilema plasticidad-
estabilidad del aprendizaje y se implementa en tres arquitecturas,
la ART1 para entradas binarias, ART2 para valores continuos y
escalas de grises y ARTMAP que combina ART1 y ART2
formando una estructura de aprendizaje supervisado. La forma
basica de ART es un modulo de comparacion, un parametro de
vigilancia y un modulo de reinicio. El modulo de comparacion
toma un vector de entrada y lo agrupa en alguna clase conocida
por la red. El pardmetro de vigilancia se encarga de indicar el
grado de pertenencia de la entrada a alguna clase dada. Si la
entrada no pertenece a ninguna clase, se crea una clase nueva.
Esta red es muy til por su capacidad para agrupar datos segin su
informacion, siendo una técnica de reconocimiento de patrones.

En la busqueda de articulos relacionados con el modelo
ART, se observo que ART]1 se ha utilizado para reconocimiento
de huellas digitales y de caracteres. Mientras que ART2 y
ARTMAP se utilizan como clasificadores de patrones o para
agrupamiento de datos en distintas aplicaciones. ARTMAP
aparecio en todos los trabajos en su modelo difuso Fuzzy
ARTMAP (FAM). Dentro de las modificaciones de ART, se
encontrd una utilizada por Liu quien publica ART MMAP (ART
Mixture MAP), la cual consiste en una red neuronal ART basada
en un mixure model (modelo de mezcla estadistica) para la
clasificacion de subpixeles de regiones en imagenes
satelitales[13]. Poh Tan presenta en [14] un modelo de ARTMAP
modular (MARTMAP), la cual es una variacion de ARTMAP
enfocada al reconocimiento de patrones multiclases por medio de
modulos. Simplified FAM (SFAM) es una variante de ART

simplificada en dos capas una de entrada y otra de salida y se
utiliza en reconocimiento de caracteres en [15].

C. Red Neuronal Celular (CNN)

Basada en la teoria de los automatas celulares, esta red
permite la interaccion de los vecinos de cada unidad en la red.
Contiene una cantidad fija de unidades llamadas células, las
cuales son sistemas no lineales, dindmicos donde la informacién
de entrada es codificada para conocer su comportamiento. Cada
célula esta localmente interconectadas con multiples entradas que
vienen de otras células. La dindmica puede ser continua (CT-
CNN) 6 discreta (DT-CNN).

Con respecto a la CNN, la mayoria de los trabajos revisados
se enfocan a deteccion de bordes, segmentacion de formas y
algunos trabajos en deteccion de movimiento. En [16], Kawahara
utiliza una CNN con plantilla dinamica (DCNN) que actualiza
ciertos valores de aprendizaje en iteraciones y se utilizd para
deteccion de movimiento. Strzelecki hace un método de
segmentacion de texturas en [17] basado en una red de
oscilaciones sincronizadas con la CNN (SON) y al comparar el
método con la clasica MLP obtuvo un mejor desempefio. En [18],
Babatunde modifica el modelo de la CNN para mejorar la
deteccion de bordes con respecto a otros métodos como canny.
Kang en 2009 propone un algoritmo para segmentacion de huella
digital utilizando l6gica difusa para obtener un umbral y a partir
de ahi se utiliza una Threshold CNN (TCNN) para agrupar
pixeles [19]. Corinto presenta una modificacion de la CNN
basado en aproximaciones polinomiales (PoOCNN) probada en
segmentacion de regiones y se pruecba su comportamiento
dinamico [20]. En 2006 se desarrolld una arquitectura de CNN
difuso (FCNN) para obtener segmentacion de forma y bordes
[21]. Una variante interesante es la DTCNN (CNN de tiempo
discreto), la cual se vio en trabajos enfocados a segmentacion de
bordes [22]. Un aspecto interesante de la CNN ademas de sus
variantes, es que es muy propicia para implementaciones en
hardware. Por lo cual fue comun encontrar diversas
implementaciones de algoritmos CNN en chips o en GPUs
(Unidades de procesamiento grafico)[22][23]. Otro aspecto es
que la CNN mostré en esta busqueda es la capacidad en
deteccion de bordes, ya que tal como en [18], fue comun que los
resultados con métodos clasicos de procesamiento de imagenes
fueran comparados con la CNN en diversos trabajos, teniendo
siempre una mayor capacidad para delimitar contornos con poca
cantidad de ruido.

D. Perceptrén multicapa (MLP) y Backpropagation (BP)

Esta parte se refiere a redes perceptron multicapa con
funciones de activacion sigmoidales que son entrenadas mediante
algoritmos de aprendizaje BP. Debido a que MLP fue de los
primeros modelos de redes neuronales, se plantean en muchos
trabajos para comparar el desempefio entre un modelo propuesto
y un perceptron o un algoritmo de entrenamiento con BP. Otros
autores como Narasimha han utilizado MLP para validar el
desarrollo de algoritmos de optimizacion de RNAs[24].

De los resultados de las busquedas, Crespo hace una
modificaciéon donde propone una MLP con funcién de activacion
sigmoidal y pesos como funciones gaussianas entrenados con una
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variante de BP para ajuste de pesos gaussianos y tuvo buen
desempefio en imagenes multiespectrales[25]. Shiblee sugiere
una variante de red con activacion sigmoidal pero las
agregaciones de los vectores de pesos y entradas, se basan en el
algoritmo de la media ponderada generalizada (GMP) [26].
Rajini en 2010 publica una evaluacion del desempefio de
algoritmos de entrenamiento de redes neuronales para
reconocimiento de objetos. Para ellos, se utilizaron diferentes
algoritmos de entrenamiento basados en BP. Las variaciones
estudiadas son BPmom (variacion de momentum), Through Time,
Resilen y Quick. De estos, el algoritmo que logré converger mas
rapido fue el BPmom. Para probar los algoritmos se utilizaron
varias imagenes [27]. El resto de los trabajos estudiados, se
enfocan en aplicaciones de clasificacion donde se auxilia la red
de técnicas como transformada de Hough, FCM y Transformada
del coseno.

E. Red Neuronal Oscilatoria (ONN)

La teoria de las redes oscilatorias se basa en los estimulos
con oscilaciones periddicas sincronizadas en forma de grupos en
la corteza visual y es posible que sirvan para detectar
caracteristicas en una escena visual. A partir de esto, se modelan
redes con caracteristicas oscilatorias que se van sincronizando
segun el patron de entrada.

En la literatura se reportaron diferentes ejemplos de redes
oscilatorias, pero lo mas comun fue el modelo LEGION (locally
excitatory globally inhibitory oscillator network) en el cual la
oscilacion se genera a partir de la retroalimentacion de un
vecindario de unidades excitables y un inhibidor global. Aqui
cada unidad excitable es estimulada de forma proporcional a
cada entrada formando una retroalimentacion con el inhibidor y
se crea una oscilacion cuya forma depende del estimulo de
entrada. De esta manera, se va generando una serie de
oscilaciones que representan cada patrén de formas que tiene una
imagen [28].

De esta red se revisaron algunos trabajos, todos enfocados a
segmentacion de objetos y texturas. También fue comun
encontrar implementaciones en hardware con las redes
oscilatorias. Fernandez implementa el modelo LEGION en un
FPGA en [29] para segmentacion de caracter e implementa el
mismo modelo en un circuito CMOS [30].

F. Red Neuronal Pulso-Acoplada (PCNN)

Esta red es utilizada para preprocesamiento y desarrollada
por Eckhorn, a partir de la corteza visual del cerebro del gato. La
PCNN se implementa en un modelo de una neurona por pixel y
su arquitectura tiene tres modulos principales: el mddulo
dendritas, el moédulo de encadenamiento y el generador de
pulsos. En el arbol de dendritas recibe la informacion del
vecindario y se procesa en el mddulo de encadenamiento y el
feeding, otra parte de la red que también contiene la entrada. El
generador de pulsos tiene un umbral dindmico que se basa en el
proceso interno que tiene la neurona en el feeding y el modulo de
encadenamiento [3].

Wang en 2010 publica un repaso de la PCNN donde se hace
una investigacion del uso de este modelo en 10 afios, y se
documentan modificaciones que se han publicado para

simplificar el modelo en funcion de mejorar el tiempo de
computo o ampliar las aplicaciones que puede tener la PCNN.
Dentro de los modelos que se reportan, esta la red de Kinser que
se le conoce como intersecting cortical model (ICM), se trata de
una PCNN simplificada con menos ecuaciones y disefiada
especificamente para procesamiento de imagenes. Un modelo
distinto es la PCNN con encadenamiento unitario (unit linking),
que se hace a partir de la reduccion de parametros en la neurona
y haciendo la parte del encadenamiento como una sola unidad de
entrada. Otro es la PCNN multiespectral y se trata de una PCNN
multicanal que consiste en un conjunto de PCNNs en paralelo de
canales separados. En el trabajo de revision de Wang también se
hace referencia a la contribucién que tienen los modelos de la
PCNN en 4areas del procesamiento de imagenes como
segmentacion, eliminaciéon de ruido, deteccion de objetos y
extraccion de caracteristicas debido su capacidad de
preprocesamiento [3].

G. Redes neuronales Recurrentes (RNN)

Son redes neuronales que tienen conexiones formando un
ciclo directo. Esto permite comportamientos dinamicos pero
consumen mas memoria que las redes directas. Los ejemplos
clasicos de las redes recurrentes son las redes de Hopfield, la
RNN bidireccional o la RNN de tiempo continuo. El uso de las
RNN es muy variado tanto en procesamiento como en aplicacion
y tiene un gran potencial en agrupamiento de datos como ART.

De los articulos revisados con la RNN, la mayoria se enfoca
a segmentacion de formas y movimiento. Aunque también se
dieron algunos modelos de clasificacion y agrupamiento de
datos. Chatterjee en [31] propone el uso de una RNN de Elman y
Jordan para generar escalas de grises en imagenes de medio tono.
Zheng propone en [32] una capa de modo competitivo con una
Lotka Volterra RNN para extraer y segmentar objetos en
imagenes digitales. Zhou plantea un modo competitivo similar a
Zheg pero es una RNN con neuronas de tiempo discreto para
segmentar imagenes médicas [33]. Guanzhong sugiere una RNN
de ciclo dinamico (DCRNN) basada en la red de Elman para
segmentacion de texturas [34]. Nishide propone una RNN con
parametro de polarizacion (RNNBP) para extraer objetos
dindmicos basados en la perspectiva del sensado activo de un
robot [35]. Bianchini desarrolla un algoritmo de localizacion de
objetos donde una RNN de entrada-salida (IO RNN) se usa para
procesar graficas posicionales aciclicas y generar funciones en
espacios euclidianos [36]. Reiter en [37] hace un modelo de
segmentacion y reconocimiento de movimiento con una red de
neuronas para memorias recurrentes (LSTM RNN) y cadenas de
Markov. En la literatura revisada solo se encontrd un trabajo
relacionado con la red original de Hopfield, propuesto por
Morikawu para reduccion de ruido [38].

H. Red Neuronal con Funciones de Base Radial (RBFNN)

Las RBFNN son redes que contienen funciones de activacion
de base radial que cumplen con el criterio que se ve en la
ecuacion (3). Generalmente estas funciones de activacion son de
tipo gaussiano. Las RBFNN, consisten tipicamente de una red de
tres capas; la de entrada, la oculta que contiene funciones de base
radial no lineal y la capa de salida. Las RBFNN son muy
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utilizadas en aplicaciones especificas como segmentacion de
tejidos en imagenes médicas, inspeccion de calidad en procesos
industriales, reconocimiento de rostros y gestos.

De los articulos revisados que documentan procesamiento de
imagenes con RBFNN, la mitad se enfocan a trabajos de
clasificacion, el resto utilizan la RBFNN principalmente para
segmentacion de formas. Veera hace una comparacion en el
funcionamiento de una RBFNN y una MLP para tareas de
categorizacion y recuperacion de datos [39]. Kumar en [40]
utiliza una RBFNN para reducir tiempos de computacion en
algoritmos de segmentacion de formas basado en agrupamiento
difuso para imagenes médicas. Sing desarrolld un algoritmo de
segmentacion de imagenes del cerebro donde utiliz6 una RBFNN
autoadaptiva que emplea una funcion para hacer un espacio de
caracteristicas separables no lineales y simular el proceso del
cerebro en tratar con una situaciéon nueva [41]. Benamrane
propone el uso de una RBFNN con un algoritmo genético que
calcula el niimero de neuronas con funciones de activacion
gaussianas para segmentacion de imagenes para deteccion de
bordes en imagenes médicas del cerebro [42].

I. Redes Neuronales probabilisticas (RPNN)

En la literatura analizada se encontraron tres tipos de redes
probabilisticas, la red neuronal probabilistica (PNN), el algoritmo
de mezclas gaussianas (GMM) y la red neuronal aleatoria. La
PNN es una RNA semi-supervisada basada en las redes de
decision bayesiana. La arquitectura consta de cuatro capas. La
primera capa recibe el vector de entrada. La segunda capa tiene
un conjunto de neuronas totalmente conectadas con las neuronas
de la primera capa con funciones de activacion dada por:

¢Jk(X)=®exp[—TLZ(x—mjﬁ ) @

Donde d es el tamaiio del vector, X es la entrada, m*, es la media

del j-ésimo vector de referencia, K es la clase correspondiente y
O es un parametro de suavizado. La tercera clase es la capa de
suma que complete la estimacion de probabilidad. La tltima capa
clasifica la entrada de acuerdo a la decision bayesiana[43]. Esta
red es muy utilizada para clasificacion y reconocimiento de
patrones en aplicaciones especificas. Las PNN encontradas en la
revision se utilizan para segmentacion de formas y texturas.
Dentro de las modificaciones encontradas, esta la PNN
ponderada (WPNN), la cual resuelve algunas limitantes de la
PNN clasica por una matriz de covarianza que remplaza los
factores de suavizado singular y agrega ponderaciones a la capa
de suma. Estos factores ponderados indican la probabilidad de
que un vector de referencia pertenezca a una clase. La WPNN se
utiliz6 para segmentacion de formas en imagenes del cerebro y se
probd con una SOM previa al procesamiento de la red [44][45].
Otra variante presentada es la Background Neural Network
(BNN), la cual sirve como modelo estadistico de los antecedentes
de cada posicion de un pixel en una secuencia de video [46]. Otro
modelo de interés que se encontré fue una RNAs aleatoria, la
cual se trata de una representacion matematica de neuronas que
intercambian sefiales pulsantes. Cada neurona es representada por
un entero cuyo valor se incrementan cuando la célula recibe un

pulso que la inhibe ¢ habilita, de manera que los impulsos se
asocian con 1 y -1. De los articulos revisados solo se encontr6
una red neuronal aleatoria, que realiza segmentacion de texturas
utilizando también un filtro Gabor [47].

Un algoritmo también probabilistico, es el modelo de
mezclas gaussianas (GMM) y es una herramienta muy 1til para
agrupacion en poblaciones de datos. Este método es una funcion
de densidad de probabilidad paramétrica representada como la
suma ponderada de densidades gaussianas [48]. Esta funcion de
probabilidad es tomada como una red neuronal probabilistica
[49]. Es muy utilizada para clasificar patrones de voz y en
segmentacion de imagenes digitales. Fueron cuatro los articulos
donde se utilizaba GMM, en el caso de Meur, Chevet en [50] se
enfoca a hacer un algoritmo basado en la GMM para obtener la
parte mas sobresaliente de la imagen, mientras que Faiza en [49]
y Blekas en [51] se enfocan en segmentacion de texturas y en
2009 Petialver presenta un modelo del GMM para segmentacion
del color con base a la entropia de datos [52].

J. Mapa Auto-Organizado de Kohonen (SOM)

La SOM es una red no supervisada que se basa en un proceso
competitivo donde cada neurona en una red neuronal se vuelve
sensitiva a las categorias de los patrones de entrada.
Generalmente tiene una arquitectura bidimensional y utiliza el
aprendizaje competitivo para que las neuronas sin una
distribucion de datos especifica se vayan aproximando a la
distribucion de los datos de entrada. Esta red se ha utilizado
mucho en reconocimiento de patrones para aplicaciones y en
analisis de texto [53][54].

De los articulos seleccionados de la SOM, varias
aplicaciones se enfocan a segmentacion de formas geométricas,
color, movimiento y un poco de segmentacion de contornos. La
SOM se encontré6 combinada con agrupamiento difuso, PCA y
algoritmos genéticos. Un punto interesante es que se encontraron
varios algoritmos que utilizan SOFM para procesar color, por
ejemplo Zhang en 2007 plantea la SOFM para segmentar color
donde wuna técnica wavelet mejora su eficiencia [55].
Christodoulou, Michaelides sugieren en [56] un algoritmo donde
la técnica K-nearest neighbor y la SOFM agrupen pixeles que
generen clases de nubes. Otra variante presentada es la SOM
paramétrica (PSOM), la cual es un conjunto variado de bases no
lineales para hacer mapeos topologicamente ordenados con
vectores de referencia y fue utilizada por Nolker y Ritter en [57]
para calcular la posicion de distintos puntos a través de los
angulos entre ellos, con el objetivo de ver la posicion de los
dedos en una imagen digital. Wu desarrolla una variante que la
denomina SASOM (SOM estructura adaptiva) y se trata de un
algoritmo que encuentra el numero correcto de neuronas para una
aplicacion, que en el caso de [58] se utiliza para reconocimiento
de gestos. Otra estrategia es un método propuesto basado en
mecanismos de atencion visual denominado SOBS (Self
Organization Background Substraction), y es un algoritmo
basado en diferencias de fondo pero auto-organizado para evitar
ruidos en la deteccion de movimiento [59]. SOTM (Self
Organization Tree Map) es otra estrategia como una SOM con
caracteristicas similares al modelo ART que Kyan y Jarrah
presentan haciendo diversas pruebas y variantes para
procesamiento de multimedia [60]. Salhi en 2009 hace una
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revision de varios modelos inspirados en la forma y la dinamica
de SOM [61]. Una estrategia comun fue la de combinar la SOM
con otros modelos de soft computing, muestra de esto es la
combinacion realizada por Awad en [62] que combina la SOM
con un algoritmo genético haciendo un sistema neurogenético.
Otra combinacion son los mapas auto-organizados con técnicas
de logica difusa, un ejemplo de esto es el modelo FCNN (Fuzzy
Clustering Neural Network) el cual es un clasificador que se
utiliz6 en agrupamiento de pixeles para segmentar movimiento
[63]. La SOTFN-SV es una red difusa con inferencia Sugeno
auto-organizadas para segmentacion de color [64].

En estas modificaciones que fueron los modelos con mejores
resultados de la SOM, se puede observar un marcado uso de la
para deteccion de patrones de color y movimiento.

K. Redes Pulsantes (SNN)

Conforme se van generando mas conocimiento en la forma
en como funciona el sistema nervioso de los animales, nuevos
modelos de RNAs surgen. Un esquema que ha tomado mucho
auge en los ultimos afios es el de las RNAs pulsantes (SNN).
Estas redes se inspiran a partir de que las células del sistema
nervioso generan una serie de potenciales de accién que se
pueden analizar como sefiales en el dominio del tiempo. En la
figura 4, se puede observar que estas sefiales van generando una
serie de picos o espigas cuya frecuencia entre pulsos y forma
contiene la informacion necesaria para la percepcion y
procesamiento de la informacion [65].

Este esquema es muy distinto del modelo inicial de
McCulloch y Pitts, ya que implica que la informacion que
codifica una neurona va mas alld de una constante binaria.
Algunos autores consideran que las SNNs se pueden considerar
como una tercera generacion de RNAs; la primera generacion
son las RNAs basadas en el modelo binario de la figura 2 y la
segunda generacion las neuronas con funciones de activacion
continuas [66][67]. La mayoria de estos modelos se establecen
como ecuaciones diferenciales que definen la dindmica de una
neurona bioldgica como por ejemplo el modelo de Hodgkin—
Huxley el cual esta dado por:

% =0.04v> +5v+140-u+1
du ®)
—=a(bv-u
con un reinicio de espiga cuando V> 30mV, se obtiene:
V<« (-65mV)
(6)
U<«u+2

donde U,V son variables dimensionales, a y b son parametros
dimensionales, t es tiempo. A partir de estas ecuaciones se
disefian neuronas pulsantes con salidas similares a las de la figura
4[68].

La teoria de neuronas pulsantes se inspira de cualquier parte
del sistema nervioso, por lo que existen modelos basados en la
parte del cerebro dedicada a procesar la informacion visual.
Actualmente varios autores han propuesto distintas arquitecturas

Potencial de membrana (mV)
A

Potencial de membrana (mV)

_ _ .

~—"Tiempo Fns) |

Tiempo (ms)

@ (b)
Fig. 4. Potenciales de accién [66]. (a) Espiga o pulso en sinapsis. (b) tren
de pulsos (espigas) a la salida de neurona.

de SNNss, pero en la literatura analizada no se reporté un modelo
mas general. Sin embargo, existen algoritmos de aprendizaje
como el STDP (Spike Time Dependet Plasticity) y en [69] se
propone la Regla de Plasticidad de Actividad Sinaptica (SAPR)
para aprendizaje de SNNs. La SAPR se prob6 con neuronas
pulsantes que hacen procesamiento de segmentacion y
clasificacion en imagenes de tejidos biologicos. Otras pruebas
realizadas en procesamiento de imagenes con las SNNs se ven en
[70]{71] donde se utilizan las SNN para deteccion de caracteres y
lineas. En [72] se propone un modelo con SNN basado en
atencion selectiva y detalles sobresalientes de objetos.

L. Otras arquitecturas

También se dieron diversos casos donde las redes no se
pudieron clasificar en una categoria en especifico. Zhao en [73]
propone una red cadtica de mapas para segmentacion de escenas
y en [74] utiliza sistemas cadticos para agrupacion de datos. Lee
en 2004 utiliza oscilaciones de Lee en el modelo TCAN,
(Transient Autoassoiative Network) para segmentacion de escena
[75]. Shen, Chang en 2005 presenta un modelo de segmentacion
de imdagenes del cerebro basada en agrupamiento de FCM
optimizado con una RNA [76]. Lin y Chang desarrollan un
modelo de RNA difusa (FNN) con inferencia de Sugeno,
distribuida en cinco capas, donde la capa dos tiene las variables
lingiiisticas con funciones de mezclas gaussianas, la tercer capa
tiene las reglas difusas y se prueba en segmentacion de texturas y
caracteres [77]. Rasche en [78] presenta un modelo para
deteccion de bordes y movimiento bidimensional de neuronas
pulsantes que le llama membrana excitable. Mignotte en 2011
desarrolla para segmentacion no linear de color un sistema
basado en agrupamiento difuso con SVM [79]. Juang propone
dos arquitecturas neurodifusas de cuatro y seis capas para
clasificar posturas del cuerpo y diagndstico de dispositivos en
imagenes térmicas [80][81]. La red de cuatro etapas tiene una
capa de variables lingiiistica, otra de inferencia y otra de salida,
mientras que la de seis tiene una capa intermedia de
normalizacion. Yang en [82] desarrolla un algoritmo para
reconocimiento de gestos con una TDNN, (Time Delay Neural
Network) la cual es una red directa que hace ventaneos de tiempo
en cada capa para hacer analisis de sefiales en el dominio del
tiempo y clasificar gestos con manos.

IV. ESTADISTICAS Y RESULTADOS DE LA REVISION
En esta seccidn se presenta un concentrado de la revision de
los trabajos analizados. En la Tabla I se pueden observar las
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TABLA |. TIPO DE PROCESAMIENTO REALIZADO POR LAS RNA.

Proc/Red ART CNN MLP,BP ONN RNN PRNN RBFNN SOM OTRAS TOTAL
N R 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
TS 0 2 0 1 1 4 0 1 1 10
VS 1 2 0 0 0 0 0 3 2 8
CS 0 8 0 0 1 1 1 1 1 13
SS 2 6 10 9 4 5 7 5 5 53
Ct 9 0 0 0 2 0 1 2 1 15
CrS 2 1 1 0 0 0 1 7 1 13
CL 15 0 5 2 3 5 10 1 2 43
VR 1 0 0 0 2 0 0 0 0 3
OTROS 2 1 0 1 0 0 2 2 8
TOTAL 30 21 17 12 15 15 20 22 15 167
TABLA 1. RNA Y SUS VARIANTES ENCONTRADAS
ART CNN ONN PCNN RNN PRNN RBF NN SOM OTRAS MLP, BP
ART MMAP  DCNN LEGION ICM Elman PNN Autoadaptiva SOFM Cadticas
Jordan
MARTMAP SON PCNN Lotka WPNN FCM RBFNN  PSOM Neurodifusas MLP GMP
multicanal Volterra
RNN
SFAM TCNN Encadenamiento DCRNN GMM NeuroRBFNN  FCNN TCAN MLP pesos
unitario gaussianos
PoCNN RNNBP RNA aleatoria SOTFN TDNN
CTCNN 10 RNN SASOM FNN
LSTM RNN SOBS Membrana
excitable
Hopfield SOTM

cantidades de articulos organizados por redes y tipo de
procesamiento que se realiza en la imagen. La PCNN no se
agrego en la Tabla I debido a que se tom6 como base el estudio
de Wang en [3], donde se documenta el potencial de la red y las
aplicaciones a tareas de segmentacidén, reconocimiento de
patrones y objetos. Tampoco se toma las SNN debido a que los
trabajos analizados no reportan una red concreta. Se puede ver en
la Tabla I que las aplicaciones mas comunes son segmentacion de
formas y clasificacion. Referente a segmentacion de formas, las
redes que reportaron mas resultados fueron RBFNN, MLP con
funciones de activacion gaussianas, las ONN y las redes cadticas.
Mientras que las redes que actuan mas como clasificadoras son
ART, PNN y RBFNN. La tercera forma de procesamiento mas
comun es Ct, para lo cual fueron redes ART las mas utilizadas
aunque las RNN y la SOM reportaron trabajos. En segmentacion
de bordes, el modelo mas utilizado en la literatura analizada fue
CNN, mientras que en segmentacion de color fue la SOM. Para
segmentacion de texturas el GMM, las redes aleatorias y PNN
fueron los algoritmos més comunes. Un aspecto que se ve es que
se reporta un resultado de eliminacion de ruido, este se tomo
como una categoria aparte por que fue la Uinica aplicacion en
tareas e pre-procesamiento. Finalmente deteccion de movimiento
aunque no gener6é muchos resultados, fue SOM y CNN los que
reportaron trabajos con buenos resultados.

También se puede en la Tabla I ver que las redes con mas
resultados son ART, CNN y SOM. ART mostré mas resultados
para agrupamiento de datos y clasificacion, CNN muestra mas
resultados para deteccion de bordes y segmentacion de formas,
mientras que SOM muestra mas resultados para segmentacion de

color. Ademas se puede observar también que CNN y SOM
reportaron resultados en todas las formas de segmentacion.

Dentro de las aplicaciones mas comunes, resalta que se
obtuvieron varios resultados en fueron procesamiento de
imagenes médicas, sensado remoto, reconocimiento de caracteres
y reconocimiento de placas de automovil.

En la Tabla II se observa un resumen de las RNAs y
modificaciones de redes que resultaron los modelos mas exitosos
reportados en el analisis de los 167 articulos y fueron descritos en
la seccion 3. En el caso de ART, sus variantes muestran que
puede servir en tareas de segmentacion de formas y objetos. Para
CNN, las modificaciones fueron muy variadas en aplicaciones,
ya que fueron utiles en tareas de deteccion de movimiento,
texturas en imagenes medicas, segmentacion de huella digital,
formas y bordes. Ademas se presentan aplicaciones en hardware.
Referente a LEGION, este fue un modelo documentado en varios
trabajos de manera exitosa para segmentacion de formas e
implementaciones en hardware. Las modificaciones de la PCNN
se enfocaron mas en perfeccionar el modelo para procesamiento
de imagenes y en el caso de la PCNN multicanal para
aplicaciones de fusion de imagenes. Las redes recurrentes que se
muestran en la Tabla II, tuvieron buenos resultados para
aplicaciones especificas en movimiento y deteccion de objetos.
El resto de las variantes de RNN obtuvieron buenos resultados en
simulacion. En el caso de las variantes de RBFNN, fue usual
encontrarla con algoritmos genéticos y difusos para aplicaciones
a reconocimiento de rostros y segmentacion de imagenes del
cerebro. Referente a los modelos de la categoria RPNN, se
observo el marcado uso en segmentacion y deteccion de texturas
con GMM, ademas WPNN fue exitosa en segmentacion de
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imagenes del cerebro y PNN para deteccion de placas en
automoviles. Para la SOM, las variantes SOMF, PSOM, SOFT
NN, SASOM muestran muy Buenos resultados en procesamiento
de color, mientras que SOBS, FCNN utiles para deteccion de
movimiento.

V. CONCLUSIONES

De la revision de los 167 articulos, se pudo observar que las
RNAs tuvieron un uso muy marcado para tareas de
segmentacion. De manera mas especifica, son muy utilizadas
para segmentacion de formas, color, textura, movimiento y
bordes.

De acuerdo al andlisis de esta revision de articulos,
segmentacion de forma fue la aplicacion mas comun de varias
arquitecturas de RNA, ya que es dificil extraer con métodos
clasicos de procesamiento de imagenes formas irregulares que no
tienen un patréon tan repetible, tales como tejidos bioldgicos,
regiones en sensado remoto, patrones biométricos, inspeccion de
producto, etc.

Referente a procesamiento de color, los mejores resultados
en este andlisis fueron SOFM, PSOM, SOFT NN, SASOM. Para
textura en este analisis fue GMM y la SON. Para segmentacion
de movimiento SOBS, FCNN, DTCNN y la TDNN han sido los
modelos mas exitosos de acuerdo con la literatura analizada y
segmentacion de bordes ha sido mas estudiado por varios
modelos basados en la CNN. Para tareas de clasificacion las
redes ART, MLP, RBFNN y PNN han sido las mas utilizadas.

La PCNN aunque no se documento en este trabajo, se puede
constatar mediante el estudio en [3] que es un modelo muy apto
para segmentacion de imagenes. Un detalle interesante es que la
SOM ha sido documentada antes como un modelo muy flexible y
en esta revision resulto util en todas las tareas de segmentacion
de imagenes. Otro detalle es que las ONN aparte de ser modelos
exitosos para segmentacion, también se documenta su
flexibilidad en implementaciones en hardware. Ademas, CNN es
documentada con una capacidad mayor que algoritmos clasicos
en deteccion de bordes y segmentacion de formas. En los tltimos
cuatro tipos de redes mencionados, se pudo observar su
flexibilidad para hacer modificaciones y nuevos modelos, ademas
de que generan resultados estables y consistentes en trabajos
propuestos recientemente, por lo que se asume que se puede
trabajar por varios afios con estas redes. Sin embargo, durante la
revision de SNNs, se pudo notar que existen muchos laboratorios
y universidades que aiin proponen sus SNNs. La mayoria de las
SNNs se basan en investigaciones recientes de los potenciales de
accion del sistema nervioso, por lo que conforme vayan
surgiendo nuevos conocimiento acerca del funcionamiento de la
corteza visual, vendran modelos de RNAs que funcionen de
manera similar a la vision de los animales.
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Analisis en estado dinamico de la coordinaciéon de
relevadores de sobrecorriente

Marines C. Victor G. y Conde E. Arturo

Dynamic state analysis of the overcurrent relay coordination

Abstract- This paper presents the analysis of the overcurrent
relay operation using computational resources. Through the
application proposal is possible to analyze the dynamic operation of
the relay for the purpose of validating the relay trip times or to
provide educational items related to learning electrical protection.
The analysis of coordination between overcurrent devices, either
relays, fuses and reclosers and the impact of introducing non-
conventional time curves is described by developing examples of the
application.

Keywords— overcurrent-relay, dynamic
programming, human resource training.

state, graphical

Resumen— En este articulo se presenta el andlisis de la
operacion de relevadores de sobrecorriente utilizando recursos
computacionales. Mediante la aplicacion propuesta es posible
analizar la operacion dindmica del relevador para efectos de validar
los tiempos de disparo de relevadores en campo o para proporcionar
elementos didéacticos relacionados con el aprendizaje de protecciones
eléctricas. El andlisis de la coordinacion entre dispositivos de
sobrecorriente, ya sea relevadores, fusibles o restauradores y el
impacto de introducir curvas de tiempo no convencionales es
descrito mediante el desarrollo de ejemplos de la aplicacion.

indices— Relevador de sobrecorriente, estado dinamico,
programacion gréfica, formacion de recursos humanos.

I. INTRODUCCION

La comprension del funcionamiento y limitaciones de los
sistemas de proteccion es una parte importante en la formacion
de ingenieros eléctricos. La ensefianza en clase por parte de
académicos es limitada en muchas ocasiones por carecer de
elementos demostrativos que permitan evaluar las diferentes
condiciones de operacién de los sistemas eléctricos de potencia,
dificultando, en lo particular, la capacidad de transmision del
conocimiento de las protecciones eléctricas. Por otra parte, las

Manuscrito recibido el 1 de Abril de 2011. Este trabajo fue respaldado por la
universidad tecnol6gica de Santa Catarina y la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon.
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actividades en un laboratorio en muchas ocasiones son limitadas
por la falta de recursos para el andlisis de los eventos y medios de
visualizacion de las diversas condiciones de operacion. Los
paquetes profesionales de protecciones ademas de tener un costo
prohibitivo para muchos centros educativos se centran en la
componente de aplicacion méas que en la componente didactica.

En [1] se puntualiza la importancia del disefio de cursos de
ingenieria de sistemas de potencia con una urgente necesidad de
identificar y desarrollar los materiales necesarios para la
educacion y la formacion de los ingenieros de la proteccion
futura, este trabajo esta orientado en esta direccion.

En la bisqueda de materiales que ofrezcan recursos
didacticos adecuados, se han adecuado laboratorios para ofrecer
una componente de ensefianza del sistema eléctrico de potencia.
En [2] se describe la conformacién de un laboratorio de
simulacion de sistemas de potencia a escala de un sistema
trifasico para mejorar las actividades de investigacién y
ensefianza de protecciones. En [3] se presenta un recurso grafico
para el analisis y disefio de sistemas de potencia la cual provee de
herramientas para facilitar la creacion y modificacion de
aplicaciones de analisis de sistemas de potencia. En [4] se
describe un software interactivo para el apoyo del proceso de
aprendizaje en clase, laboratorio y auto-aprendizaje.

La directriz en los recursos didacticos para el aprendizaje de
sistemas de potencia y particularmente en protecciones ha sido en
aportar recursos graficos [3,4,5-9], esto es debido a que la
evaluacion del desempefio de la proteccion se realiza por medio
de la comparacion gréfica de las condiciones de operacion del
sistema eléctrico con la curva del relevador. Mediante esta
comparacion se evalla y determinan las condiciones particulares
que pueden comprometer el desempefio de la proteccion. Debido
al incremento y factibilidad de comunicaciones en los sistemas
eléctricos, la proteccion pasa de ser un dispositivo de control
independiente del sistema a un elemento integral de la operacién
de la red; la evaluacion dinamica de la operacidn de la proteccion
debe ser analizada ante diferentes condiciones operativas,
dificilmente cubiertas en una sola plataforma de simulacion.

La evaluacién del desempefio de un relevador de
sobrecorriente esta en funcion de su capacidad de detectar fallas
dentro de su zona de protecciéon. Sin embargo la sefial de
corriente es la Unica variable eléctrica medida, la cual es sensible
a la condicion de operacion del sistema y de la conexién en el
punto de falla, por tanto la determinacién de la ubicacion de la
falla es dificil ya que su zona de proteccion es dinamica y muy
sensible a las condiciones de operacion del sistema eléctrico. En
los demas principios de proteccion tal como el diferencial y
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piloto su caracteristica es constante e insensible al estado
operativo de la red eléctrica, Unicamente el relevador de distancia
presenta una dindmica limitada debido a la polarizacién. Es por
esa razon que el analisis post mortem de la operacién de un
relevador de sobrecorriente es complicado debido a que no se
conoce el tiempo en que la proteccion deberia operar ya que este
depende de la dinamica de la corriente de falla. Es una practica
comun realizar una reconstruccion de la operacion del relevador
inyectandole los registros de eventos a un relevador similar en
condiciones de laboratorio para validar el tiempo de operacion de
la proteccion.

Se han presentado diversos desarrollos educativos de
relevadores de sobrecorriente en hardware. En [2] se describe el
disefio de un relevador electronico- analégico de sobrecorriente
de tiempo inverso con funciones direccionales e instantaneo, el
relevador propuesto es destinado para aplicaciones de
laboratorio. El desarrollo de relevadores por parte de
instituciones educativas es una labor complicada y de una
inversion de tiempo considerable principalmente por el
acondicionamiento de la sefial y la estabilidad del hardware; la
evaluacion de la operacion de un relevador mediante esta
alternativa no es recomendable. Otra alternativa es la evaluacion
mediante un recurso computacional en donde de forma similar se
inyecten las sefiales de los eventos y se evalle la operacién del
relevador. Esta segunda alternativa es la propuesta en este
trabajo.

Este articulo esta orientado hacia el analisis de la operacion
de los relevadores ante diferentes condiciones operativas. El
andlisis del comportamiento del relevador ante diversos
escenarios es cubierto en forma tedrica de manera adecuada, sin
embargo la reproducibilidad de tales escenarios en laboratorio es
deseable y aconsejable para la formacidn de futuros ingenieros en
protecciones [1], este aspecto puede ser cubierto de manera
satisfactoria con una herramienta computacional que permita la
reproducibilidad de diferentes escenarios y la visualizacion de la
operacion del relevador. La herramienta computacional propuesta
permite simplificar y profundizar en la ensefianza de protecciones
de alumnos de pregrado y postgrado en un espectro amplio de
topicos y escenarios dinamicos de operacion de la proteccion; es
factible la realizacion de diversas actividades didacticas y de
andlisis de la operacién de relevadores. En esta herramienta
computacional no se evalla la funcion direccional del relevador,
se asume que esta funcidn esta presente y que opera de manera
satisfactoria.

Il. ESTRUCTURA FUNCIONAL

La estructura funcional para el acondicionamiento de la sefial
de entrada y el algoritmo del relevador es mostrado en la figura
1. La sefal eléctrica de entrada al relevador proveniente del
secundario de los transformadores de corriente, esta compuesta
de sefiales que si bien son representativas del fendmeno eléctrico,
no son requeridas para determinar el criterio de operacion del
relevador debido a que presentan un caracter aleatorio que
imposibilita la determinacion de condicion de falla, el
procesamiento digital debe eliminar las cantidades no deseadas y
retener las cantidades de interés [10]. La operacion del relevador
de sobrecorriente debe ser establecida Unicamente con la
componente de la sefial a la frecuencia nominal debido a que esta

ol

-
Filtrado | Butterworth
Analégico Ordenlod
9 | Frecuencia de corte 360 Hz
A]O _J Frecuencia de muestreo (Hz)
1 960,1020, 3840
Filtrado | Fittro FIR
Digital % Fourier, Coseno
Fasor
I

Algoritmo del
relevador de
sobrecorriente

Fig. 1. Estructura para el procesamiento de las sefiales para propdsitos de
proteccién.

componente de la sefial es afectada proporcionalmente por la
ubicacion de la falla.

Por otra parte, la presencia de componentes no filtradas
representan un error en la operacion del relevador, esta condicion
si es critica para relevadores de distancia por ejemplo, no lo es
tanto para relevadores de sobrecorriente ya que los tiempos de
operacion son mayores; asi el porcentaje de tiempo debido al
error es diluido en el tiempo total del relevador. EI mismo
razonamiento se aplica en lo referente al retardo debido a la
ventana de datos.

La saturacion de los transformadores de corriente (TC)
[11][12] aun cuando impacta en el desempefio de los relevadores,
generalmente estd presente en condiciones muy especificas de
operacion y de falla; estando directamente asociada al
dimensionamiento del transformador de corriente su efecto puede
reducirse significativamente. La no linealidad de la respuesta de
los transformadores de instrumentos no es simulada en la
herramienta propuesta; es decir, no se disponen de los modelos
matematicos de los transformadores, el efecto de la saturacion en
los relevadores puede ser analizado introduciendo sefiales
saturadas generadas en algin paquete académico o comercial.

Para la obtencién del fasor fue necesario incorporar dos
etapas de filtrado, un filtro analégico y otro digital para eliminar
las componentes frecuenciales indeseadas. Generalmente el filtro
analdgico utilizado es el filtro Butterworth, este filtro es preferido
por tener respuestas planas en la banda de paso y monotonica
decreciente en la banda de parada [13]. Posterior a la etapa de
filtrado analdgico se realizé el proceso de digitalizacién de la
sefial analdgica, el incremento en la frecuencia de muestreo
permite lograr un incremento sustancial en la resolucién de la
sefial, pero incrementa la carga del procesador. Debe
considerarse la operacion del esquema completo de proteccién de
linea es decir los elementos de fase y tierra operados ante una
falla para la estimacion de la carga del procesador. La reduccion
del efecto de “aliasing”, fue obtenida mediante una sintonizacion
entre el filtrado analdgico y el filtrado digital permitiendo un
traslape de las frecuencias de filtrado; es posible eliminar el
filtrado analégico mediante el sobremuestreo de la sefial [14]. El
filtrado digital se realizé con filtros tipo FIR, ya que no hay
recursién. Ademas que los filtros IIR producen en general
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Fig. 2. Diagrama funcional de un relevador de sobrecorriente de tiempo

Inverso.

distorsién de fase, contrario a los FIR que son de fase lineal. Esta
condicién permite que su respuesta a la frecuencia tenga ceros
naturales en las frecuencias armdnicas permitiendo un rechazo de
estas componentes. Es utilizado el filtro tipo coseno por tener un
mejor rechazo a la componente en directa.

Teniendo el fasor de la sefial de corriente de la frecuencia
fundamental, se puede modelar los algoritmos digitales del
relevador de sobrecorriente.

I11. ALGORITMO DIGITAL DE UN RELEVADOR DE

SOBRECORRIENTE
El modelo béasico y los criterios para la implementacion
digital de un relevador de sobrecorriente son presentados en [15].
En la figura 2 se presenta el diagrama funcional de la
implementacion del relevador realizada en este trabajo. El
relevador digital recibe como entrada la magnitud del fasor de la

componente fundamental de la corriente Ikr y el valor de
ajuste lpicp- La caracteristica de tiempo inverso T(l,) estd en
funcién de la corriente de operacion I, =1, / pickup €S €Valuada

en el tiempo. El valor acumulado del integrador G, (magnitud y
signo) depende de Iy (ver figura 2).

La representacion del valor acumulado del integrador para la
zona de operacion (To) y para la zona de reposicion (Tg) es:

Ati I, 21 Zonade Operacion
T (L)
AG, =
Ati 0<1I, <1 Zona de Reposicion
ni) ’
donde: G, =G, +AG, @

At periodo de muestreo

La representacion del valor acumulado del integrador (Gy) o,
analégicamente la posicion del disco de induccién en un
relevador electromecénico en cualquier instante de tiempo es
establecido por (1). En la zona de operacién, la integracion de la
funcién TO(Ik) es positiva, incrementando el valor del

acumulador en el integrador (recorrido del disco hacia el cierre
de contactos); de otra forma, en la zona de reposicion la
integracion de la funcion TR(Ik) es negativa y decrementa el

valor del acumulado del integrador (retorno del disco a la
posicion de accionamiento). Ambas funciones son definidas en
[16].

00.000 00305 00811 ns17 .22

0
151952550 151852 655 151953161 16:1953 467 15:1853.772 1851

o 00504 4% 15:19:53.7
Fig. 3. Registro de un evento real en una red de distribucion de 34.5-kV en
una aplicacién comercial.
El valor de la funcién generada T()(Ik) 0T, (Ik) depende de la

magnitud del fasor cuando la muestra k es procesada; por lo

tanto, la expresion descrita en (1) considera el comportamiento

dindmico del relevador de sobrecorriente ante corrientes de falla
variables.

La condicién de operacion y reposicion es satisfecha cuando:

G, =K 2)

donde:
=k, At

op

{1 el tiempo de operacion es obtenido como T,

0 el tiempo de reposicion es obtenido como T, =k, At

res

Kop ¥ Kres SON el intervalo de muestras entre el arranque del
relevador y el cumplimiento de la condicion de operacion y
reposicion respectivamente.

IV. EJEMPLOS DE APLICACION

A. Validacion de tiempo de operacion

El tiempo de operacion de un relevador de sobrecorriente
esta definido por la dinamica de la corriente de falla, en muchos
eventos existe incertidumbre respecto a si el tiempo de operacion
es el correcto. En esta seccion se presenta la validacion de la
operacién de un relevador de sobrecorriente de tierra a partir del
registro del evento real capturado por un registrador de eventos.
En la figura 3 se presenta el registro de un evento real desplegado
en una aplicacion comercial correspondiente a una falla
monofésica en una linea de distribucién de 34.5 kV. Se muestra
el voltaje y la corriente del neutro del evento de falla registrado y
el estado del contacto de disparo del relevador direccional de
sobrecorriente de tierra 67N. La validacion del tiempo en el cual
opera el relevador puede ser realizado de dos formas, mediante la
inyeccion de la sefial a un relevador similar con un equipo de
pruebas de relevadores, o efectuando la emulacion algoritmica de
la operacion del relevador. Esta segunda opcion es la presentada
en esta seccion auxiliandose de la herramienta computacional
propuesta.
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Fig. 4. Registro del evento real obtenido por la aplicacion propuesta.

Los ajustes del 67N de campo son:

Ipickup:92 A
Curva Moderadamente inversa ¢ Dial=0.2

Los ajustes del relevador se definen en la herramienta
presentada, se reproduce la operacion del relevador y se registra
el tiempo de operacion resultante. Se muestran resultados de las
diferentes secciones de la herramienta computacional propuesta.
El tiempo de operacion de la protecciéon es muy aproximado
(menor a un ciclo) con el registrado (figura 4), el tiempo obtenido
fue de:

Tiempo=0.59s0
35.4 ciclos (f=60hz).

En la figura 4 se muestran algunas rutinas de la herramienta
computacional propuesta, en la seccion de caracteristica tiempo-
corriente se define el modelo estandarizado del relevador,
adicionalmente esta rutina permite la edicion de curvas por
medio de la definicién de su expresiones analiticas propuestas.
En el integrador se emula el recorrido del disco de induccion del
relevador, asi cuando el indicador de nivel se llena se tienen el
cumplimiento de la condicién de operacion. Se dispone de salidas
graficas donde es posible visualizar la sefial de entrada, su
espectro frecuencia antes y después del filtrado digital, la
magnitud del fasor y ajuste para visualizar el arranque del
algoritmo de integracion, por Gltimo se presenta la curva de
tiempo del relevador.

El objetivo de presentar este andlisis es para mostrar el
procedimiento de validacion de la operacion de los relevadores
de campo mediante el uso de herramientas computacionales.
Ademés la aplicacion de esta herramienta en la educacion
permitira fortalecer las actividades de andlisis de eventos y la
evaluacién de la respuesta de la operacion de los relevadores
empleando sefiales de eventos reales, sefiales generadas en
diversos paquetes comerciales de simulacion o utilizando el
maédulo de generacion interna de sefiales de la aplicacion.

B. Coordinacion

La coordinacion entre dispositivos de proteccion de
sobrecorriente debe satisfacer la expresion (3) para la corriente de
falla méxima vista por ambas protecciones [17].

| Respaldo | Primario I
@ | 0= I_D YN 222004 [
\l/ cc— \1/
1L, =80A 1.,=8C

Fig. 5. Sistema radial, caso base.
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IEEE Std £37.112-1996
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|EEE Std C37.112-19098
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Fig. 6. Simulacion de caso base en la aplicacion propuesta. (a)

Definicion de parametros de ajuste en la aplicacion, (b) visualizacion de
curvas de operacion.

’Trexpaldo (I l:espalda)= T;)rimurio (I II: ’imari0)+ CTI (3)
donde:
Zespa,do(l,:””’d”) es el tiempo de la proteccion de respaldo.

T, rimmio(],f”""“”’”) es el tiempo de la proteccion primaria.
CTI es el intervalo de coordinacion (0.2-0.4 s).
I e [ es la corriente de operacion en la muestra k para

la proteccion primaria y de respaldo respectivamente.
La corriente de operacion es determinada por el cociente

entre la corriente de falla del sistema ;" y la corriente de
primario respaldo
arranque del relevador 1 vickup 1 pickup

C. Coordinacion relevador-relevador.

La coordinacion fue realizada en el sistema mostrado en la
figura 5 considerando el valor maximo posible de la corriente de
cortocircuito. Los parametros de ajuste fueron definidos en la
aplicacion. En la figura 6 se muestran los parametros definidos y
la carta de coordinacion. La corriente de ajuste del relevador
primario y de respaldo es establecida en esta rutina, se definen las
corrientes de coordinacion y la relacion de transformacion. Los
tiempos de operacion de los relevadores reflejados en la carta de
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v

b
Fig. 7. Registro de tiempos de opergic)ién con sefial dinamica de falla. (a)
Sefial de falla real, (b) registro de los tiempos de operacién de los
relevadores con ajuste similar al caso base.
coordinacion se cumplen si la corriente de falla es una sefial
escalon, para valores dinamicos y efectos de resistencia de arco y
resistencia de falla los tiempos de operacion seran diferentes.

Las curvas de los relevadores fueron definidas como muy
inversas [16] y los ajustes fueron calculados segln se recomienda
en [17] con un CTI (time coordination interval) de 0.3.

La evaluacién en estado dinamico de la coordinacién se
muestra en la figura 7. Se muestra la posicién de los integradores
o discos de induccién del relevador primario y respaldo, ademas
del tiempo de operacién y el tiempo de reposicion. Con esta
informacién es posible verificar la coordinacion en estado
dindmico. La sefial de falla utilizada fue obtenida de un evento
real. Se observa que los tiempos de operacion de los relevadores
son mucho mayores que los establecidos en la coordinacion
debido a que se define un escenario pesimista en el cual la
corriente de falla se mantiene en su valor méaximo, esta
consideracion es adecuada para el proceso de ajuste. Sin embargo
el tiempo real de operacion cominmente serd mayor impactando
directamente a la calidad de voltaje del sistema.

D. Coordinacién fusible y rele. Caso 1.

La herramienta propuesta cuenta con un editor de ecuaciones
donde es posible representar curvas de relevadores, fusibles o
restauradores, esta opcion es Gtil para la evaluacion de nuevas
curvas o de curvas ajustadas obtenidas de los modelos
propuestos. Las curvas de tiempo de los fusibles no estan
definidas en forma analitica. Los valores se obtuvieron de la
informacion proporcionada por los fabricantes. Para la obtencion
de la expresion analitica se utilizan criterios similares a los de los
relevadores [18] utilizando parejas de valores tiempo corriente
igualmente espaciados pero en el doble de nimero que el de los

T=C A MA-HHAT 2 My B sy

Error (ciclos - B0hz)

Primarie

100

1 | 1 |
65 1 1000 00

Fig. 9 Coordinacion entre fusible y relevador. Caso 1.
relevadores (20 puntos), debido a que en los fusibles no hay
ninguna region critica para ajuste de curvas, todo el rango es
considerado; ademas la forma de la curva de tiempo tiene mas
diversidad que en los relevadores.

Se realiz6 el ajuste de la curva de méaximo tiempo de
liberacion de un fusible Tipo K de 240V y 200 A. La expresion
empirica obtenida utilizando el modelo propuesto por Heiber [19]
fue:

441307

T =395.08
* (1-11.294+ 172 )%

I 0.00093 (4)
—~1394.65 —
9 65(50)

El error del ajuste, aunque es independiente de la aplicacion
propuesta, fue el mostrado en la figura 8.

En la figura 9 se muestra la coordinacion entre el fusible
(primario) y el relevador (respaldo), la expresion analitica del
fusible fue obtenida por algoritmos de regresion no lineal y la
expresion introducida en la aplicacion generd la curva del fusible.
El sistema eléctrico mostrado en la Fig. 5 fue utilizado para
determinar los ajustes de los dispositivos de proteccion. El
relevador 1 fue definido como un relevador con curva
extremadamente inversa segun [16] con una palanca de tiempo de
0.8.

E. Coordinacion fusible y rele. Caso 2.
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Fig. 10. Coordinacion entre fusible y relevador. Caso 2.
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Fig. 11. Error de ajuste de la curva de tiempo.

La curva de tiempo de los relevadores de sobrecorriente es
definida segun los modelos establecidos en los estandares. Otros
dispositivos de proteccion tales como fusibles y restauradores
presentan curvas diferentes, la coordinacion es complicada. Una
posibilidad de ajuste es que el relevador tenga modelos con
mayor flexibilidad tal que permitan emular con mayor detalle la
curva de fusibles o restauradores. En la figura 10 se presenta este
escenario, se ajusta un fusible de 5kV y 200 A, utilizando el
modelo de la IEEE los coeficientes A, b y n son parametros de
ajuste [16]. EI modelo obtenido es:

_(9655.406] 1201 -

El relevador 2 es definido con la misma expresion
matematica, la coordinacién resultante se muestra en la figura 10.
En la figura 11 se muestra el error del modelo obtenido del
proceso de ajuste de curvas del fusible, esta informacién es
incluida para darle factibilidad al proceso de coordinacion
descrito.

La evaluacion del comportamiento ante corrientes de falla
dinamicas es posible asignando un comportamiento dinamico del
fusible similar al del relevador, el modelo dindmico del fusible

7% _1

no estd definido en la aplicacion, sin embargo este escenario es
muy aproximado a la realidad.

Los casos presentados muestran la posibilidad de analisis que
es posible realizar con la aplicacion propuesta, la exactitud de los
modelos de fusibles o restauradores obtenidos es ajeno a la
aplicacion desarrollada, sin embargo la posibilidad de
visualizacion y andlisis con sefiales simuladas o de eventos reales
es factible.

V. CONCLUSIONES

El uso de herramientas computacionales para el apoyo en la
formacidn de futuros ingenieros representa una alternativa viable
para permitir un incremento en el conocimiento de la operacion
de los relevadores en estado dinamico y el funcionamiento de los
diferentes esquemas de proteccidn. Ademas la programacion de
las funciones de proteccién en una herramienta computacional
independiente, permite una mejor interaccion con diversas
arquitecturas de software incrementando la diversidad de
condiciones operativas posibles de realizar.
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INVITACION A FORMAR PARTE DEL COMITE REVISOR

El Instituto Tecnoldgico de Sonora a través del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica pone en
marcha la Revista RIEE&C (ISSN: 1870-9532) con el fin de coadyuvar a la difusion cientifica y cultural en
el pais en las areas de Electrénica, Eléctrica y Sistemas Computacionales. RIEE&C es un espacio donde se
pueden publicar resultados cientificos y de desarrollo tecnoldgico tanto para investigadores como para
estudiantes de nivel superior.

En esta revista se publican articulos de investigacion con resultados originales y deseamos que dichos
articulos estén sujetos a un estricto arbitraje realizado por investigadores lideres en su especialidad, adscritos
a instituciones nacionales y extranjeras. Lo anterior con el objetivo de ser incluida en el indice de revistas
reconocidas por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT.

Por lo anterior le hacemos una cordial invitacion para que forme parte del grupo de revisores de la revista
RIEE&C. En busca de indexarse, RIEE&C crea un expediente de cada uno de sus revisores, por lo que en
caso de aceptar la invitacion, se le solicita envie su curriculum vitae asi como una copia de la cédula
profesional o copia del titulo del maximo grado académico obtenido. Es importante que su curriculum
contenga datos como:

Numero de cédula profesional.

Grado académico.

Areas de interés.

Centro de trabajo.

Estos datos deberan ser enviados a la direccion de correo electronico rieeandc@itson.edu.mx. También le
invitamos a conocer nuestra pagina electronica en la direccion http://www.itson.mx/rieeandc.

Atentamente

José Antonio Beristain Jiménez
Editor en Jefe de la RIEE&C
Instituto Tecnoldgico de Sonora
Departamento de Ing. Eléctrica y Electronica
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En el Instituto Tecnolégico de
Sonora ofrecemos la Maestria en
Ciencias de la Ingenieria, opcion:
Energia Eléctrica.

Objetivo del programa:

Formar recurso humano capaz de generar
conocimiento y tecnologia relacionados con
energia para el desarrollo regional sustentable a
través de proyectos innovadores en alianzas
estratégicas con los sectores productivo y
social.

Lineas de generacion y aplicacion del
conocimiento:

¢ Calidad de la energia eléctrica.
* Generacion y uso eficiente de la energia
~eléctrica.

Podra desempenarse en
areas:

las siguientes

iones alternativas de generacion de

a energ ia eléctrica.

Para ingresar al posgrado se debera contar con
licenciatura  afin, _razonamiento verbal y
numeérico, pensamiento légico estructurado,
capacidad “para trabajar-en eqmpo y el
autoaprendizaje, aptitud para la investigacion
cientifica, habilidad para identificar y resolver.
problemas, espiritu emprendedory creativo.

L-ﬂ Contacto: —
Responsable de Programa Educativo
Unidad Obregén / Campus Nainari
Centro de Atencién Docente (CAD)
4109000 ext. 1758

grado @it
ittp: WwWw. nss:r?r;n:foiertafmmee ITSON

Educar para
Tctl"gscender
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

RIEE&C, Revista de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Computacion (ISSN: 1870-9532)
se publica semestralmente. Se aceptan articulos originales en aplicaciones de la ciencia,
desarrollo de nueva tecnologia o soluciones eficientes de ingenieria, siempre y cuando no
hayan sido publicados o estén bajo consideracion para publicarse en alguna otra revista.

Todos los documentos deberan enviarse al editor en jefe de RIEE&C, José Antonio
Beristain Jiménez, por e-mail a: rieeandc@itson.edu.mx

Los articulos se revisaran por especialistas en el area y dictaminaran si el articulo es
apropiado para su publicacion. No se deberan enviar manuscritos directamente a los
editores asociados.

Los manuscritos enviados por los autores deberan seguir el formato que muestra la guia
para el autor, la cual se encuentra en la pagina de internet http://www.itson.mx/rieeandc.
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