J o - Diciembre 2013
i \ Volumen 11
' Numero 1

ISSN 1879 - 9532

RIEE&C

~ Revista publicada por el Depto. de Ing. Eléctrica y Electrénica del Instituto Tecnolégico de Sonora



ITSON — Instituto Tecnoldgico de Sonora
5 de Febrero 818 Sur. C.P. 85000
=] Ciudad Obregén, Sonora, México.

RIEE&C: Revista de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Computacion

Ano 9, Volumen 11, NUmero 1, Diciembre de 2013.
DERECHOS RESERVADOQS © 2013.
ISSN: 1870-9532

Publicacién semestral editada por ITSON a través del
Departamento de Eléctrica y Electronica.
Esta publicacion fue completada en Diciembre de 2013.

Editor en jefe: José Antonio Beristain Jiménez

Grupo editor ejecutivo: Jesis H. Hernandez L., Joaquin Cortez G., Gabriel Nufiez R.,
Javier Pérez R., Griselda Gonzalez D.C.

Editores asociados: Adolfo Espinoza R., Adolfo Soto C., Andrés O. Pizarro L., Armando
Ambrosio L., Armando Garcia B., Eduardo Romero A., Enrique Aragon M., Erica Ruiz I.,
Germén E. Dévora I., Ismael Murillo V., José M. Campoy S., Juan C. Murrieta L., Juan J.
Padilla Y., Luis A. Castro Q., Manuel Domitsu K., Miguel A. Bernal R., Moisés Rodriguez
E., Manuel Herrera S., Rafael Figueroa D., Rafael Ledén V., Raymundo Marquez B.,
Ricardo T. Solis G.

Disefio de portada: Itsel Gabriela Ramirez Escalante

Contacto: rieeandc@itson.edu.mx
Internet: http://www.itson.mx/rieeyc

Impreso en el taller del Instituto Tecnoldgico de Sonora. Fecha de Impresion Diciembre
2013. Tiraje de 100 ejemplares con 22 hojas.

El contenido de los articulos que se publican es responsabilidad de los autores.
Prohibida la reproduccion total o parcial del contenido de la revista,

en cualquier medio, sin previa autorizacion por escrito del editor.

Quedan reservados todos los derechos.



RIEE& C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 11 No. 1, DICIEMBRE 2013. 1

Diseilo y Evaluacion de la Confiabilidad de un
Convertidor de Potencia para un Sistemade
Generacion de Energia Basado en Celdasde

Combustible

Chan P. Freddy I., Escobedo H. Enrique, Smith Mascha A., Torres M. Emmanuel, Sanchez H. Victor M., Toral C.
Homero, Acosta O. Roberto

Design and Reliability Evaluation of a Power Converter for Energy Generating System
Based on a Fuel Cell (FC)

Abstract— DC-DC converter is one of the stages inside an
Energy Generating System based on a Fuel Cell (FC). In thiskind of
systems is required an energy conditioning system in order to
become useful the energy generated by it. The output voltage of a
FC isDC so that isnecessary turn it into AC voltage in order to feed
electronics loads such as cell phones, computers, digital cameras,
etc. Besides, the magnitude of the output voltage generated by a FC
is small, hence a power converter isrequired in order to amplify it
and then to be turned into AC voltage by a power inverter. In
addition, the operating point of the FC determines the output
voltage generated which it can be compensated by a power
conditioner converter. This work focuses on the design and
reliability evaluation of a boost converter either when it is operating
in fail conditionsor in load-variable conditions.

Keywords— Ener gy, Fuel Cell, DC-DC converters, reliability.

Resumen— Una de las etapas del sistema de alimentacion
basado en celdas de combustible es e convertidor CD-CD. Para
poder aprovechar la energia que proporcionan estas celdas, se
requiere implementar un sistema de acondicionamiento de energia,
esto debido a que las celdas de combustible producen voltaje de CD
gue requiere ser transformada en voltaje de corriente alterna (CA)
para alimentar aplicaciones tales como teléfonos celulares, camar as
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digitales, etc. El voltaje de CD producido por la celda de
combustible tiene niveles relativamente bajos, requiriendo de un
convertidor (acondicionador de potencia) que proporcione los
niveles necesarios para luego ser transformados por € inversor a
CA. Asimismo, e voltaje de CD generado por la celda de
combustible varia dependiendo de las condiciones de operacion,
caracteristicas que puede ser compensada de igual manera por un
convertidor acondicionador de potencia. Este trabajo se enfoca al
disefio y evaluacién de la confiabilidad de un convertidor de
potencia, ante diversas condiciones de falla. También se presenta su
compor tamiento ante variaciones de car ga.

Palabras clave— energia, celdas de combustible, convertidores
CD-CD, confiabilidad.

I. INTRODUCCION

CD-CD son circuitos electronicos
empleados para el acondicionamiento de energia, con
capacidades de elevar o reducir el voltaje. El convertidor
empleado para este caso de estudio es del tipo elevador (Boost),
cuyo esquema se presenta en la Figura 1.

El convertidor Boost es un convertidor CD a CD que obtiene
a su salida un voltaje mayor que a su entrada. Es una de fuente de
alimentacion conmutada que incluye al menos dos interruptores
semiconductores (MOS1 y D1) y al menos un elemento para
almacenar energia (Ld y C1). Frecuentemente se afiaden filtros
construidos con inductores y condensadores para mejorar el
rendimiento.

La energia de entrada (Vin) también puede provenir de
fuentes CD como baterias, paneles solares, celdas de
combustible, rectificadores y generadores CD.

Como se puede observar en la Figura 1, el transistor MOS1
funciona como un interruptor electrénico con control en la
compuerta, siendo el dispositivo de conmutacion que requiere de
una sefial por modulaciéon de ancho de pulsos (PWM) para la
activacion y desactivacion.

El PWM es una técnica que modifica el ciclo de trabajo de
una sefial cuadrada de frecuencia constante. El convertidor
elevador tipo Boost tiene la caracteristica que eleva el voltaje de
entrada en relacién a la ecuacion (1):

Los convertidores
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Fig. 1 Diagrama electrénico del convertidor.
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Fig. 2 Relacion de ganancia del convertidor.
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Donde D es el ciclo de trabajo que se le aplica al convertidor,
Vy valor de voltaje de entrada y V, el voltaje de salida. La
respuesta de este tipo de convertidor se muestra en la Figura 2
[1].

Como se puede observar en la Figura 2, un convertidor
elevador de tipo Boost tiene un valor de ganancia inicial de 1
cuando no hay ciclo de trabajo, es decir, cuando el convertidor no
esta conmutando. Ademas, el convertidor de manera ideal tiende
a una ganancia infinita cuando el ciclo de trabajo se acerca al
100%. Sin embargo, a causa de algunos limites de los mismos
componentes electronicos usados en el convertidor, su
comportamiento real hace que exista un valor maximo de
ganancia después del cual, existe un decremento en su valor.

En términos de potencia, este decremento de ganancia se
debe al calentamiento de los componentes o incluso el fallo de
alguno, razéon por la cual la grafica que representa el
comportamiento real aparece en linea punteada. En la seccion III
se analiza brevemente el comportamiento térmico de los
componentes.

II. DISENO E IMPLEMENTACION DEL
ACONDICIONADOR DE POTENCIA

A. Celda de combustible (\Vd)

Fig. 3 Celda de combustible de membrana de intercambio proténico.
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Fig. 4 Curvas de desempefio del Sack.

Se empled como fuente de entrada una celda de combustible
tipo PEMFC (Celda de combustible de membrana de intercambio
protonico) fabricada en el Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan (CICY). El disefio de la celda se detalla en [2]. La
figura 3 muestra la celda fabricada.

La figura 4 muestra las Curvas de desempefio de dos stack’s.
Los dos pequefios stack’s conectados en serie proporcionan hasta
7.4 Volts y una corriente maxima de 0.8 A, sin embargo, el valor
de la corriente donde operan las cargas es entre 0.4 y 0.5 A (3.5
Volts).

B. Convertidor CD-CD

El objetivo es disefiar y construir un convertidor de CD-CD
del tipo Boost, que permita tener un voltaje constante de salida
(12 Volts) al interconectar en serie pequefias fuentes de voltaje
variable en la entrada (stack’s celdas de combustible tipo
PEMFC).

Una de las desventajas de los stack’s de celdas de
combustible, es la variacion de voltaje y corriente de salida de
estos dispositivos cuando operan durante largos intervalos de
tiempo siendo algunas de las causas la acumulacion de agua en el
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TABLA 1
ESPECIFICACIONES DE DISENO

Datos dela aplicacion Datos del Convertidor

-Motor reductor metalico e Vi= 3.5a 7 Volts
con relacion de engranaje e Vo=12 Volts

50:1 Frecuencia de operacion 100
-Rango de voltaje de kHz
operacion: (6-12) vdc Inductor 100pH
-Velocidad: 200 Rpm Mosfet (2SK1307) 100v y 20A
-Corriente sin carga: 300 Capacitor 47f a 50v
[gsc\)rriente méxima: 5 A Diodos de recuperacion réapida
Torque maximo: 12 kg.cm (HFA30TABOC) de 600 y 15 A

’ ' e Resistencia de la compuerta de

100 ohm

Vin Vout
2000

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Time (s)

Fig. 5 Curvasdel voltaje de entrada/salida del convertidor.

area activa, reduccion de la vida util de los ensambles, entre
otros. Otra desventaja de grandes stack’s es la complejidad del
armado y la dificultad para eliminar fugas de gases. El
interconectar pequefios stack’s en serie (bajo voltaje) asegura la
eficiencia entregada del sistema. La tabla I muestra las
especificaciones de disefio.

Con los datos del stack’s de celdas y la carga, se disefio la
etapa de potencia. El procedimiento de disefio se establece en [1,
2]. La figura 5 muestra las curvas del voltaje de salida y de
entrada obtenidas en la simulacion del convertidor.

En la figura 6 muestra el primer prototipo implementado. Se
observa solo la etapa de potencia

Se realizo6 una caracterizacion del convertidor para
determinar su relacion de ganancia. La figura 7 muestra el
comportamiento de ganancia de dicho convertidor ante las
variaciones del ciclo de trabajo. Se observa un deficiente
desempeiio del convertidor debido a diversas pérdidas en los
componentes.

III. ANALISIS TERMICO DEL ACONDICIONADOR DE

POTENCIA
Durante el proceso de disefio de un sistema, normalmente se
seleccionan los elementos que ofrecen la mas alta confiabilidad
bajo las condiciones de operacion establecidas. En la seleccion de
los dispositivos inciden diversos factores: esfuerzos, ambiente de

i
)
i

Fig. 6 Prototipoinicial del convertidor Boost.
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Fig. 7 Relacién de ganancia del convertidor Boost.

operacion, factores de carga, y las temperaturas de operacion,
tanto para el sistema como para los componentes. Debido a que
la temperatura de operacion es especialmente critica en la
seleccion de los dispositivos, los modelos de prediccion deberan
considerar diferentes métodos para calcular las variaciones de
temperatura [3], [4].

En ocasiones, mediante mediciones, es posible conocer el
incremento de la temperatura (Ar) o la temperatura de union (Tj).
Otras veces ésta puede determinarse a partir de ciertos factores
del dispositivo (conocidos o proporcionados por el fabricante).
En las ocasiones en las que no se conoce nada acerca de la
temperatura de un componente, se debera usar un incremento de
temperatura estandarizado (ATgeu:). Emplear un  método
incorrecto para determinar la temperatura de union podria
conducir no solo a una temperatura de unién equivocada, sino
también a un analisis de confiabilidad del sistema incorrecto.

En el analisis de confiabilidad debera seleccionarse entonces
el método de calculo de temperatura apropiado, basandose en el
conocimiento de los factores de temperatura disponibles para
dicho componente.

Durante el proceso de caracterizacion se introdujeron algunas
situaciones de falla de manera intencional para observar cuales
producen mayor pérdidas en los componentes de la etapa de
potencia. Las siguientes figuras muestran las imagenes termo-
graficas del convertidor ante diversas situaciones de fallas. Se
indica el punto de mayor temperatura en cada imagen (en °C).

La Figura 8 muestra el sobrecalentamiento del capacitor ante
un sobre voltaje (83.1 °C).

| SSN 1870 - 9532
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Fig. 8 Imagen termo-grafica de etapa de potencia ante sobre voltaje en
capacitor.

y

Fig. 9 Imagen termo-grdfica de etapa de potencia ante falta de pulso en el
fransistor.

Fig. 10 Imagen termo-grdfica de etapa de potencia ante falla de pulso en
el transisior.

La figura 9 muestra el sobrecalentamiento del diodo ante una
condicion de falta de pulso en el interruptor. Notese que no es
excesivo el calentamiento en el dispositivo (45.1 °C)

La figura 10 muestra una falla del transistor ante un pulso de
CD en la compuerta, quedando conectado el interruptor. En este
caso el transistor es el dispositivo que sufre mayor esfuerzo sin
ser excesivo (36.9 °C).

La figura 11 muestra el comportamiento térmico ante un
ciclo de trabajo excesivo en el convertidor. En este caso se nota
un calentamiento excesivo tanto en el diodo como en el

Fig. 11 Imagen termo-grafica de etapa de potencia ante ciclo de trabajo
excesivo.

FACTORES DE ESFUERZO PARA TNgIIJA(]]g'lI:(I)ARIéS, TRANSISTORES Y CAPACITORES
Dispositivo Ty To T Ta Tc Ty T
Inductor/ . . .

Transformador

Transistor . . . °

Capacitor . . . . .
Diodo [ ° o °

transistor. De acuerdo a [5], el incremento de temperatura no solo
produce una eficiencia baja sino también una reduccion en la
confiabilidad y tiempo de vida util del convertidor.

IV. ESTIMACION DE LA CONFIABILIDAD

El estindar MIL-HDBK-217F [6] presenta los valores de la
tasa de fallo base A, para dispositivos electrénicos. Para estimar
la confiabilidad de un sistema electronico, es necesario calcular
primero la tasa de fallo real A¢ de los componentes involucrados.
El valor real se obtiene multiplicando el valor base de la tasa de
fallo A,, por los factores de ajuste m; que toman en cuenta los
esfuerzos. De acuerdo al modelo de Eyring, la tasa de fallo real
para un componente esta dada por:

Ac =4, Hﬂ-i )
izl

Doénde n es el numero de factores de ajuste 7' para un
dispositivo en particular.

Los esquemas de potencia estan constituidos principalmente
por transistores, diodos, capacitores e inductores. Los factores de
esfuerzos para estos dispositivos se listan en la Tabla II.

Doénde:
e = el factor ambiental
m, = el factor de aplicacion (potencia)
1o = el factor de calidad
ns = el factor de esfuerzo de voltaje del diodo
e = el factor de capacitancia
my = el factor de esfuerzo de tension del capacitor

El factor ny se relaciona con la temperatura. Puede calcularse
de acuerdo a las expresiones que se listan en la Tabla III.

I SSN 1870 - 9532
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TABLA 11I
FACTORES DE ESFUERZO TERMICOS [6]
Transistor 1 1
T =€exp -1925 ———
T, +273 298
Capacitor 035 1 1
8.617x107° (T, +273 298
Diodo 1 1
=expy—309
T +273 298
Inductor O 11 1 1
=eXpy—
8.617x107° | T,.c +273 298
Modelo d? la Ecuaciones de diseio para la
topologia obtencién de los componentes
r—"—"—"=—""—""—"—""" _____________I
| |
| |
: Estimacion de esfuerzos I | PSIM
1L ) | PowerEsim
: * : Melcosim
| | DirectFET
|
: Calculo de pérdidas |
| |
Y i
v Flomerics
Flotherm
Simulacion térmica Smartparts3D
I PowerEsim
> Relex
QuartPro
Prediccion de la Fullfit
confiabilidad Isograph
Lambda Predict

Fig. 12 Procedimiento para el calculo de la confiabilidad.

En el caso de los transistores y diodos, el término T; se
refiere a la temperatura de unién. Para el caso de inductores y
capacitores, el término Tyg se refiere a la temperatura del
denominado punto caliente (hot-spot). Las mediciones térmicas
nos proporcionan estos valores para la estimacion de la vida util
(MTBF).

La figura 12 resume el procedimiento para la estimacion de
la confiabilidad.

Una vez conocidos los tipos y valores de los componentes, el
valor de A, puede obtenerse de manera rapida en el MIL-HDBK-
217F; sin embargo, los factores de esfuerzos deben calcularse
para aplicaciones particulares. Esos factores dependen de los
maximos valores de voltaje y corriente en los dispositivos.
Dichos parametros se pueden obtener a través de simulaciones de
la etapa de potencia realizadas en PSIM© u otro similar.

8]
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Fig. 13 Relacion de ganancia en convertidor modificado.

E.E[I
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Fig. 14 Voltajey corriente de salida de la celda de combustible.

A partir de los datos de voltajes y corrientes maximos, y de
la potencia disipada, el software RELEX® [7] calcula los
factores de esfuerzo en cada componente. Se calculan y grafican
los parametros de confiabilidad tales como la tasa de fallo, el
MTBF y sus comportamientos contra temperatura o tiempo. Los
calculos se enfocan exclusivamente a los dispositivos de la etapa
de potencia y no incluyen los circuitos de control, impulsores
(drivers), ni otros periféricos.

Existen diversas técnicas para optimizar el tiempo de vida
atil en los convertidores de potencia [8,9].

Se observa que seleccionando el derating adecuado en el
voltaje del capacitor y limitando el ciclo de trabajo, se puede
incidir en las pérdidas ya que fueron las condiciones donde se
produjo mayor disipacion de potencia.

Optimizando el diseflo, considerando el manejo térmico, la
eleccion adecuada de disipadores, el derating del capacitor y la
distribucion de componentes, se puede obtener un mejor
desempeiio del convertidor.

Tomando en cuenta esas consideraciones, se rediseia el
convertidor y se caracterizd de nuevo. En la figura 13 se muestra
la repuesta de la ganancia ante las variaciones del ciclo de
trabajo.

| SSN 1870 - 9532
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Pogly 2°

Fig. 15 Voltajey corriente de salida del convertidor Boost.

Hi—E["]U 4|].|]m5 HOLD

Fig. 16 Medicion del tiempo de recuperacion del Voltaje de salida y ciclo de
trabajo del convertidor Boost.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La figura 14 muestra el voltaje de salida de la celda de
combustible alimentando a una carga de un motor de CD. La
curva A muestra el voltaje de salida, se observan las
perturbaciones (excesivas) en el voltaje de salida. La curva B
muestra la corriente de salida, se observa ciertas oscilaciones en
la corriente de salida.

La figura 15 muestra el voltaje de salida (curva A) vy la
corriente de salida (curva B) empleando el convertidor Boost
entre la celda de combustible y el motor de CD. Se puede
observar que en el voltaje de salida se eliminan las
perturbaciones (sobre-impulsos) y en la corriente de salida ya no
existe la oscilacion, esto debido a la regulacion del convertidor
Boost.

El ancho de banda de un lazo de control es determinado
generalmente por la frecuencia de corte del filtro de salida. Por lo

Be E4E U HIEHIE’EE HD

Fig. 17 Medicién del pico de Voltaje de salida y ciclo de trabajo del
convertidor Boost.

tanto, las frecuencias altas de operacion permiten lograr una
rapida respuesta dinamica a los rapidos cambios en la corriente
de carga y/o la tension de entrada.

Las figuras 16 y 17 se presentan la respuesta del convertidor
ante variaciones de carga. La curva A (en ambas figuras) muestra
el ciclo de trabajo “D” en la sefial de control del transistor
MOSI1. Se puede apreciar el ajuste automatico del ciclo de
trabajo para compensar la nueva condicion de carga. La curva B
(ambas figuras) muestra el voltaje de salida ante una perturbacion
en la carga.

El tiempo de recuperacion en el voltaje de salida ante un
incremento de carga fue de 300 ms y el tiempo de recuperacion
ante un decremento de carga fue de 440 ms (Fig. 16 curva B).

El voltaje méaximo instantaneo en la salida fue de 4.8 Volts
ante un incremento de carga, pero ante el decremento de carga se
obtuvo hasta 29.6 Volts lo cual resulta excesivo (Fig. 17 curva
B).

VI. CONCLUSIONES

Los convertidores de potencia son empleados como
acondicionadores de energia en sistemas basados en fuentes
renovables (por ejemplo las celdas de combustible). Este trabajo
present6 el disefio y analisis de la confiabilidad de un convertidor
elevador utilizado para acondicionar el voltaje de una Celda de
combustible de membrana de intercambio proténico. Se analizd
el desempefio del convertidor. Se presentaron las pruebas ante
condiciones de falla y su impacto en las pérdidas de los
componentes. Se requirié optimizar el disefio para mejorar el
desempefio del convertidor y la estimacion de su vida util.
También se presentaron algunas pruebas de la respuesta del
convertidor ante variaciones de carga. Aunque el sistema logra
regular ante perturbaciones en el voltaje de entrada y en la
variacion de carga, su repuesta es un poco deficiente ya que
presentd un sobre impulso excesivo en su voltaje de salida
(300%) durante unos 200 milisegundos.
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Disefio de un Sistema de Gener acion Basado en
Fuentes Renovables e Hidrogeno

Sanchez H. Victor, Chan P. Freddy I., Torres M. Emmanuel, Acosta O. Roberto, Ramirez A. Juan M.

System Design Based on Renewable Generation and Hydrogen

Abstract— The possibility of reducing the manufacturing
costs of photovoltaic modules and wind generators in small and
medium size power offers, on a short-term basis, a competitive and
economic solution for electrical loads isolated of the grid. On the
other hand, the use of hydrogen technology, as an energy storage
vector in generation systems that use renewable energy, will provide
a sustainable source supply. However, the design and configuration
of these generation systems, based on renewable sources, depend
greatly on thelocal weather conditions.

Usually, this kind of generation system is over-dimensioned
with the aim of satisfying the electrical load connected to them,
which implies a reduction in the efficiency and an increase in the
costs of investment, maintenance and operation. On this way, this
work presents the design of a wind-solar-hydrogen generating
system based on Particle Swarm Optimization (PSO). The main aim
of the design in this study is to reduce the costs of the renewable
generating system which will satisfy the requests of electricity.

Keywords— Renewable energy, photovoltaic modules, wind
turbines, fud cell, electrolyzer, PSO.

Resumen— La reduccion en los costos de producciéon de
madulos fotovoltaicos y generadores edlicos de pequefia y mediana
potencia abrela posibilidad en el corto plazo de ofrecer una solucién
econémicamente competitiva para cargas eléctricas que estén
aisladas delared eléctrica. Por otra parte, € uso de la tecnologia del
hidr 6geno como vector de almacenamiento de energia en sistemas de
generacion con fuentes renovables permitird disponer de un
suministro de energia de forma sustentable. Sin embargo, € disefioy
configuracion de estos sistemas de generacion basados en fuentes
renovables dependen de forma importante de las condiciones
climaticas locales. Usualmente esta clase de sistema de generacion
se sobre-dimensionan con la finalidad de poder satisfacer la carga
eléctrica conectada a €llos, lo que implica un reduccién de su
eficiencia asi como también eleva los costos de inversion,
mantenimiento y operacién. De esta forma, en este articulo se
presenta el diseflo de un sistema de generacion edlico-solar-
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hidrogeno basado en un optimizador de enjambre de particulas
(PSO por sus siglas en inglés) y en € que se emplea como objetivo
de disefio la reduccion de los costos del sissema de generacion
renovable que satisfaga la energia demandada por la carga
eléctrica.

Palabras clave— Energia renovable, mddulos fotovoltaicos,
generador es edlicos, celda de combustible, electrolizador, PSO.

NOMENCLATURA

v energiaedlica

s energia solar

elec electrolizador

FC celda de combustible

th tangue de almacenamiento de hidrégeno

As Area de paneles fotovoltaicos

Civv Costos de inversion

Com Costos de operacion y mantenimiento

NH Tiempo de vida del electrolizador y celda de
combustible (afios)

Np Tiempo de vida del proyecto (afios)

Pbest Mejor poblacién

Gbest Mejor posicion global

G Irradianza

LPSP Probabilidad de pérdida del suministro de energia

LPS Pérdida de suministro de energia

n ndmero de particulas del PSO

iter iteracion actual

C.C, coeficientes positivos de aceleracion

(R) rand variables aleatorias

w peso inercial

EFC Energia de la celda de combustible

E, Energia en € tanque de amacenamiento de
hidrégeno

CcI Condicioninicia

I SSN 1870 - 9532



RIEE& C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Val. 11 No. 1, DICIEMBRE 2013.

CF Condicién final

FRC Factor de recuperacion de capital

ir Tasade interés anual

PF Panel es fotovoltaicos

Prom Potencia nominal

Pv(1) Potencia producida por el generador edlico

Ps(t) Potencia producida por e arreglo de paneles
fotovoltai cos

Aeol Areade barrido del generador edlico

Cp Eficienciadel generador edlico

Nelec Eficienciadel eectrolizador

Nrc Eficienciade la celda de combustible

Wiy Eficienciadel inversor

7y Eficiencia de paneles fotovoltaicos

p Densidad del aire

|. INTRODUCCION

La energia eléctrica es vital para €l desarrollo de un pais ya
gque permite el acceso a servicios como salud, educacion los
cuales elevan € nivel de vida de la poblacion. El uso de los
combustibles fésiles parala generacion de energia eléctrica es un
esguema no sustentable debido en primer lugar, a que su
disponibilidad alargo plazo no esta asegurada ya que las reservas
de petroleo probadas se estén agotando y que como consecuencia
elevan los costos de los energéticos, en segundo lugar €l efecto
negativo en el ambiente debido alas emisiones de gases de efecto
invernadero que contribuyen a cambio climético del planeta.
Ante este escenario las fuentes de energias renovables se han
convertido en una opcién viable para reducir la quema de
combustibles fésiles y reducir las emisiones de contaminantes a
la atmosfera. La energia edlica y la energia solar son las
tecnologias mas empleadas a nivel mundial parala generacion de
energia eléctrica, sin embargo, debido a que su disponibilidad es
incierta debido a dias con poco viento, dias nublados o Iluviosos
se requiere de un sistema de almacenamiento de energia. En los
sistemas con fuentes renovables se ha empleado diferentes tipos
de baterias para amacenar la energia y emplearla cuando se
requiera, sin embargo, las baterias tiene una densidad de energia
baja. Unaopcién en el almacenamiento de energia son las celdas
de combustible las cuales tienen una densidad de potencia mayor
al de las baterias. La tecnologia del hidrogeno en conjunto con
las celdas de combustible permite almacenar mayor cantidad de
energia en una bateria ademas que pueden operar por periodos de
tiempo més largos con gran durabilidad incluso en ambientes
dificiles. Para lograr almacenar hidrogeno se requiere de equipo
adicional al sistema de energia como lo son €l electrolizador, la
celda de combustible y €l tanque de almacenamiento. A pesar de
gue los costos de los paneles fotovoltaicos y generadores edlicos
se han reducido a lo largo de los afios aln son costosos
comparados con la energia convencional, a precio total se le
suma el costo del electrolizador y las celdas de combustible y se
incrementa. Debido a esto un punto importante en el disefio de

9

un sistema de generacion de energia hibrido solar-edlico-celda
de combustible optimizar cada uno de los equipos que lo
integran.

El dimensionamiento éptimo de un sistema de generacién
hibrido utilizando como medio de amacenamiento €l hidrégeno
ha tratado de resolverse bgo diferentes técnicas de
optimizacion. Santarelli y Pellegrino [1] utilizaron € método
simplex para €l dimensionamiento y € andlisis de costos de un
sistema fotovoltaico-microhidroeléctrica [1]. Nelson et. a [2]
presentan una evaluacién econémica de un sistema hibrido
eolico-fotovoltaico-celda de combustible y presentan un andlisis
de los costos de electricidad mediante una aplicacion
computacional [2]. Samaniego et. al. [3] presentd un estudio
técnico-econdmico de un sistema edlico-celda de combustible
basado en el software TRNSY S153. Asimismo, existen también
algunos trabgjos sobre € dimensionamiento de un sistema de
generacion  hibrido basado en métodos heuristicos de
optimizacion. Asi es como Lagorse et. a. [4] proponen la
solucion para un sistema de generacion hibrido, optimizado
mediante algoritmos genéticos. Dufo-LOpez et. al. [5] presentan
una optimizacion en la estrategia de control para un sistema
aislado de generacion renovable de energia mediante algoritmos
genéticos. Hakimi y Tafreshi [6] utilizan la técnica de
optimizacion PSO para € dimensionamiento éptimo de un
sistema de generacién. Emplean un equipo de generacion edlico-
reformador de metano-celda de combustible para e suministro
de energia de un poblado de 2000 personas. Sin embargo, no se
presenta el perfil de demanda de energia de la carga €léctrica,
ademés de que asumen un suministro constante de hidrégeno
desde un reformador de metano.

En e presente trabgjo se propone € disefio éptimo de un
sistema de generacion renovable hibrido edlico-solar con
almacenamiento de hidrégeno optimizado mediante la técnica
PSO. En la formulacién, se incluyen los conceptos de la
probabilidad de pérdida del suministro de energia (L PSP por sus
siglas en inglés, “loss of power supply probability”) asi como
los costos anualizados del sistema. El proceso de optimizacion
tiene como objetivo determinar la mejor configuracion del
sistema de generacion renovable de energia que satisfaga el
compromiso entre la confiabilidad del suministro de energia
(LPSP) y los costos del mismo.

II. DESARROLLOY CONDICIONES
EXPERIMENTALES

A. Optimizador de Enjambre de particulas.

El PSO es una técnica de optimizacion estocastica, adaptiva,
basada en poblaciones, e introducida por Kennedy y Eberhart
como una alternativa a los algoritmos genéticos [7 - 9]. PSO es
un método de optimizacidn en el que el espacio de blsqueda se
puede extender alas N dimensiones del problema a optimizar, y
donde cada particula se identifica como una potencial solucion
al problema. Cada particula del PSO es caracterizada por un
vector velocidad y un vector posicion, ambos en N dimensiones.
Las particulas se mueven arededor del espacio de busqueda
multidimensional hasta que encuentran la solucion dptima. El
PSO primero produce una poblacion inicial, cuyos miembros
representan una posible solucion a problema de optimizacion;
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esta tiene su propia posicién y velocidad inicid. En cada
iteracién, cada particula memoriza y sigue €l rastro de su mejor
poblacién (Pbest), y € vector con la megor posicion global
(Gbest) para actualizar la velocidad. La mejor poblacion (Pbest)
es laposicion con €l mejor valor de aptitud que se ha encontrado.
La mejor posicion global (Gbest), es la megjor posicion de entre
todas las particulas de la megjor poblacion (Pbest). Conociendo
estas dos mejores posiciones, las particulas pueden modificar
velocidades y posiciones usando las ecuaciones (1) y (2)
respectivamente. Las variables rand() y Rand(), son variables
aleatorias uniformemente distribuidas en e rango [0, 1] cuyo
objetivo es emular & comportamiento estocastico que exhibe la
poblacién de particulas; w, es conocido como €l peso inercial, y
cumple la funcion de balancear la bisgueda local y la basqueda
global [10].

vt =yt +c, “rand()" (pbest-X;)+C, Rand() “(gbest-X;) (1)

parai=1,2..., NIND; j=1.2,..., NVAR
iter +1 _ it iter +1
Xil.jer — Xil,jer + Vil,jer

@

B. Formulacion del problema

El principal objetivo del dimensionamiento del sistema
hibrido es minimizar los costos totales, los cuales incluyen los
costos de inversion, operacién y mantenimiento. En este trabajo
se utilizé & método de costos anualizados para € calculo de los
costos del sistema hibrido. El costo anualizado del sistema esta
formado por los costos anuaizados de capital y de operacion y
mantenimiento de cada componente del sistema. En e caso del
electrolizador y celda de combustible se tienen que incluir los
costos de su reemplazo ya que tienen un tiempo de vida menor al
del proyecto. Lafuncion objetivo es descrita por la ecuacion (3).

(Ceac,, + Com,, ) +

m=v,s,elec, FC,tk

F"b’=mm{ CREMPn}

n=elec ,FC

©)

C. Costos de capital y mantenimiento anualizado

El costo de capital anualizado de cada elemento del sistema
se calcula a partir de la ecuacion (4). El costo de mantenimiento
y operacion se considera constante durante € transcurso del
tiempo de vida del proyecto, €l cua seintegraa costo anual total
del sistema.

i (1+ i)

Ceac = Cinv-FRC(ir, N,) = A+ —1 @

D. Costos de reemplazo anualizado

La celda de combustible y el electrolizador tienen un tiempo
de vida menor a tiempo de vida del proyecto, por lo que se debe
considerar € costo anualizado de su reemplazo. El costo
anualizado del reemplazo del €lectrolizador y la celda de
combustible esta descrito por la ecuacion (5).

E. Restriccion 1: Confiabilidad (LPSP)

LPSP es la probabilidad de que tanto e sistema de
generacion como de almacenamiento de energia dge sin
suministro de energia a la carga por un periodo de tiempo y es
un indicador de la confiabilidad del sistema. La técnica de
LPSP se utiliz6 para dimensionar la cantidad de energia
equivalente en hidrégeno que debe amacenarse para satisfacer
la demanda de la carga. En este trabagjo se utiliza un valor de
LPSP de 0.0003 que equivae a la pérdida en e suministro de
energia de un dia en un periodo de 10 afios [11, 12]. El valor de
LPSP se calcula a partir de la ecuacion (6). La condicion de
LPS(¥) se presenta cuando la energia generada y almacenada es
insuficiente para satisfacer la demanda en el tiempo z.

T

_. LPS(t (6)
LPSP = opo ©
t=1 Ecarga (t)

LPS(t) = Ecarga (t) - (Egen (t) + E (t - 1)-77FC) (7)

Egen(?) es la energia producida por el generador edlico y
arreglo de paneles fotovoltaicos en la hora particular ¢, y puesto
que € andlisis se redliza en intervalos de una hora, se considera
gue la energia es equivaente a la potencia el éctrica de acuerdo
con la ecuacion (8).

Egen ) = Fyen ) =R @)+ A(®) ®)

F. Restriccion 2: Energia almacenada en el tanque de
hidrogeno

Esta restriccién tiene que ver con que a final de un periodo
de 24 h de funcionamiento del sistema hibrido la energia
almacenada en € tanque en forma de hidrégeno no sea cero,
para con ello permitir que €l sistema hibrido pueda repetir otro
periodo de operacion de 24 h. Esta restriccion mantendra el
nivel promedio de energia almacenada como hidrégeno cercano
al nivel de energiainicia en el tanque.

G. Descripcion de los componentes del sistema de generacion
renovable

El sistema de generacidn renovable esta compuesto por una
turbina edlica y paneles fotovoltaicos como medios de
generacion de energia, y emplea un sistema de almacenamiento
de energia €electrolizador-tanque-celda de combustible, como se
muestraen lafigura 1.

H. Generador edlico
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Fig. 1 Diagrama a bloques del sistema hibrido de generacion con
almacenamiento de hidrogeno.

La generacion de energia edlica esta en funcion de la
velocidad del viento v() (9). Se considera que la potencia
nominal del generador edlico es de 4 kW. En donde, Veo es la
velocidad del viento maxima que soporta € generador edlico
antes de que se protegja para no dafiarse, Vei velocidad del viento
minimaen que el generador edlico comienza a generar energia.

Pv(t) = Pnom' Vnom < U(t) < V;o
1
P,(t) = EpAuva(tf.
P‘l}(t) = 0’

Vci < U(t) < Vnom
v(®) <V, v() > Voo (g)

1. Modulos fotovoltaicos

La conversion de la energia proveniente de los datos de
insolacion por € arreglo de paneles fotovoltaicos se obtiene a
partir de (10). Se consideran paneles fotovoltaicos de 120 watts
pico.

Rs(t) = G(t)-As- Ns (10)

J. Celda de combustible

El modelo de la celda de combustible supone que trabaja en
un mismo punto de operacion con lo que la conversion de la
energia quimica del hidrogeno contenida en los tanques de
amacenamiento se reduce a una ganancia como se describe en la
ecuacion (11).

Epc(t) = npc. (Ecarga ®/Minw — Egen )

(11)

K. Electrolizador

El hidrégeno producido por e electrolizador se considera
proporcional a su eficiencia, considerando al igual que en la
celda de combustible, que trabaja en un punto de operacion
constante (12).

Etk (t) = Nelec - (Egen (t) - Ecarga (t)/ninv) (12)

INICIO

Datos de entrada:
recurso eolico, solar; especificaciones de los
elementos del sistema, costos inciales , costos
0&M

L7

Genera poblacion aleatoria inicial
i=1,2,...,n

i}
‘ Evaluacién de los n sistemas hibridos ‘

v

‘ Célculo de la funcién de aptitud ‘

v

‘ Calcula pbest y gbest ‘

Actualizacién de posicion y velocidad de
particulas con (1)-(2)

¢ Otra generacion?

FIN

(a)

Calculo de la energia producida por el
generado e6lico

[
¥

Dimensionamiento del sistema hibrido por el

N|
+

Simulacién de los n sistemas en cada hora

¢ Sobreproduccion ?

NO

Consumir energia
excedente en carga auxiliar

¢Tanque lleno ?

NO

Uso del electrolizador para
almacenar energia excedente
en hidrégeno en el tanque

ZEnergia NO

tanque > 0?

LPS(t)

Uso de la celda de combustible para
satisfacer la demanda

¢Demanda satisfecha?

¢Funcion aptitud

NO

‘ Dimensionamiento 6ptimo alcanzado

FIN
(b)

Fig. 2 Proceso de optimizacion propuesto. (a) Diagrama de flujo.
(b) Diagrama de flujo de la evaluacion del sistema.

No se consideran las fugas de hidrégeno que pudiesen
existir en e tanque de amacenamiento. En todo momento se
debe cumplir larestriccion especificada en (13):

0< Etk (t) < Etk max (13)

L. Solucion propuesta

El diagrama de flujo del proceso de optimizacion propuesto
se muestra en lafigura 2(a). Los principal es pasos del método de
optimizacién propuesto se describen a continuacion.
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Fig. 3 (a) Datos del recurso edlico y solar disponible en el sitio.
(b) Demanda eléctrica promedio.

M. Datos de entrada y poblacion inicial del PSO

L os datos de entrada para la optimizacion del sistema hibrido
con e PSO corresponden a los costos iniciales, costos de
operacién y mantenimiento de cada uno de los componentes del
sistema. Deigual forma, se introducen las eficienciasy tiempo de
vida de cada elemento, asi como del recurso edlico y solar
disponible en € sitio ademas de la demanda de energia en cada
hora por un periodo de 24 h. El PSO determina el nimero de
paneles del arreglo fotovoltaico asi como la energia inicia de
almacenamiento de hidrogeno necesario en €l tanque para
satisfacer la demanda de energia de la cargay satisfacer € LPSP
deseado. Para €llo, el optimizador genera dos vectores con n
particulas (en este trabajo se utilizaron »=50 particulas) cada uno,
donde un vector representa e nimero de paneles fotovoltaicos y
otro corresponde a la energia inicial de almacenamiento de
hidrégeno en € tanque, obteniendo asi n» combinaciones
diferentes de madulos fotovoltaicos y energia almacenada inicia
de combustible como la energia complementaria. Cada uno de los
n sistemas es evaluado durante un periodo de 24 h a partir de la
estrategia de operacion que muestra € diagrama de flujo de la
figura 2(b).

N. Evaluacion de la estrategia de operacion del sistema de
generacion hibrido

La estrategia de operacién del sistema de generacion
renovable es una analogia de la operacion de un sistema de
generacion convencional, en que los medios de generacion més
econdémicos son utilizados como generacién base y los més
costosos en los momentos de mayor demanda de energia. En este

ghest val.

i i i i ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

epoch

Fig. 4 Convergencia del PSO en el proceso de optimizacion.

trabgo se utiliza la generacion del generador eblico como
generacion base y la energia de los mddulos fotovoltaicos y la
celda. En la evauaciéon de la operacion de cada sistema de
generacion hibrido se consideran los casos de sobreproduccion y
sobredemanda, |os cual es se describen a continuacidn

0. Sobreproduccion

En este caso, la energia generada por € generador edlico y
los madulos fotovoltaicos es mayor a la energia demandada por
la carga, por lo que la energia excedente es enviada d
electrolizador para almacenarla en el tanque como hidrégeno. La
ecuacion (14) describe la energia equivalente almacenada en el
tanque hidrégeno.

E@®)=E({-1D+ (Egen () — Ecarga (t)) Nelec (14)

P. Sobredemanda

En este caso la energia demandada es mayor a la energia
generada por e generador edlico y e arreglo de mddulos
fotovoltaicos, por lo que la diferencia de energia debe ser
suministrada por la celda de combustible. La celda de energia
recupera la energia equivalente en hidrogeno almacenada en el
tanque produciendo una disminucion en la energia almacenada
como lo describe la ecuacién (15). Cuando la energia generada
como la amacenada por €l sistema hibrido no satisface la
demanda entonces existe la pérdida de suministro de energia
(LPS(t)) parala hora particular ¢ y este pardmetro se calcula con
base en la ecuacion (6).

Et (t) = Ecarga (t) - (Egen (t) + Et (t - 1))/nFC (15)

Q. Funcion de aptitud

El proceso de optimizacion de PSO debe considerar las
restricciones descritas en £ y F. Para ello se han propuesto
diferentes técnicas para el manejo de restricciones en algoritmos
evolutivos en la literatura especiadizada [13]. La técnica
seleccionada en este trabgjo para € mangjo de restricciones
consiste en penalizar la funcién objetivo. La funcion de aptitud

| SSN 1870 - 9532
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Fig. 5 (a) Energia producida por el generador edlico, arreglo de modulos
fotovoltaicos y celda de combustible con demanda constante.
(b) demanda variable.

TABLA |
CONFIGURACION OPTIMA DEL SISTEMA DE GENERACION HiBRIDO

No. Generadores No. Paneles Energia inicial Costos anualizados

EJEMPLO eolicos fotoveltaicos en tanque de H totales (US)
Demanda constante 1 46 10.08 kW $4358.87
Demanda variable 1 113 23.95 kW $6070.84

esta formada por la funcion objetivo més los términos que
pendizan a las particulas que no la satisfacen y esta expresada
por laecuacioén (16).

n
FPI=Fob 4 4 b {2 (K; (LPSPOb/-—LPSP,,)+K2(E,kCIH—EtkCFn)
=1 (16)

En cada iteracion del PSO, cada uno de los sistemas
formados con las n particulas es evaluado de modo de satisfacer
el LPSP deseado y minimizando los costos del sistema. El PSO
calcula la siguiente posicién y velocidad de cada particula hasta
encontrar €l minimo global del problema de optimizacidn.

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan dos ejemplos de dimensionamiento con el
método de optimizacion propuesto. El primer ejemplo considera
una demanda constante de 1 kW y e segundo considera una
demanda de energia variable. La figura 3(a) muestra los datos de
insolacion y velocidad de viento en un modelo de 24 h promedio
anual correspondiente a la ciudad de Zacatecas (latitud: 22°46°,
longitud: 102°38"). El perfil de la demanda €eléctrica fue tomado

Energia de aimacenamient c Hisrogeno

16000 P
14000
12000 -
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8000
6000
4000

2000

(] 5 L] 15 20 -3
hora

®)
Fig. 6 (a) Energia equivalente de hidrégeno en el tanque de
almacenamiento para el caso de demanda constante de 1 kW. (b) Demanda
variable.

del trabajo presentado por Kellog et. a y se muestra en lafigura
3(b) [14]. Se asume que tanto la generacion como la demanda de
energia se mantienen constantes en cadaintervalo de una hora.

Los resultados del proceso de optimizacion por PSO
determinan que la éptima configuracion del sistema hibrido. La
figura 4 exhibe e desempefio del PSO en la busgueda de la
configuraciéon éptima del sistema hibrido para € gemplo de
demanda variable.

La figura 5 muestra los resultados del sistema hibrido
Optimo que cumple con satisfacer la energia demandada al costo
mas bajo. La figura 5(a) muestra los resultados para € gemplo
de la demanda constante de 1 kW y en la figura 5(b) para la
demanda variable. Los puntos marcados con asteriscos (*)
muestran la demanda de energia de la carga y la linea continua
la energia entregada por el sistema hibrido. Se observa que las
configuraciones Optimas del sistema hibrido satisfacen durante
las 24 h lademanda para ambos g empl os.

Los resultados de la configuracion y costos totales
anualizados se muestran en latablal.

La energia amacenada en € tanque para los casos de

demanda constante y variable se muestra en las figuras 6 (a) y
(b). En ambos casos se observa que los sistemas mantienen en
promedio el valor inicial de la energia contenida en el tanque de
almacenamiento y que durante el periodo de tiempo analizado la
energia en el tanque es mayor a cero.
El cédigo computacional para redlizar este trabgjo fue
implementado en Matlab y ejecutado en una computadora
personal con procesador Pentium IV de 3 GHz y 1 GB de
memoria RAM.

| SSN 1870 - 9532
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el disefio 6ptimo de un
sistema de generacion hibrido formulado mediante un problema
de optimizacion resuelto mediante PSO. El resultado del proceso
de optimizacion ha sido la mejor configuracion del sistema que
satisface el compromiso confiabilidad en e suministro de
energia-costos del sistema de generacién de energia. Los
resultados de la smulacion del funcionamiento del sistema
indican que la baga eficiencia del electrolizador y la celda de
combustible ocasionan la necesidad de una ata capacidad de
amacenamiento de energia en hidrégeno con respecto a la carga,
ademés de una mayor capacidad de generacién de energia. Sin
embargo, € uso del hidrogeno como medio de almacenamiento
de energia tiene un impacto ambiental importante lo cual permite
disponer de un sistema de generacion de energia sostenible. El
desarrollo de nuevos materiales para € uso en electrolizadores y
celdas de combustible que los hagan més eficiente impactara de
forma importante en la eficiencia del sistema de almacenamiento
de energiay el desempefio completo del sistema.
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Técnicasde Inteligencia Artificial parae Control
de Estabilidad de un Manipulador Paralelo 3RRR

Villasefior A. Marcos, Alvarez T. Erik, Ramirez A. Agustin, Orozco M. Horacio, Padilla M. José A.

Artificial Intelligence Techniquesfor a Parallel Planar Manipulator 3RRR Control.

Abstract—T his paper describes a comparison of the design and
implementation of a neuronal control and a fuzzy control. Both
controls were designed in order to get a better stability performance
for a 3RRR (Revolute-Revolute-Revolute) planar paralle
manipulator. The manipulator has as a main feature that usesthree
servomotors, each one with a different capacity; it meansthat every
servomotor has a different torque limit. The performance of the
manipulator depends on both, the joints configuration and the
parameter values used for the proportional integral control (PI) in
each servomotor. The proposed controls have the objective of
dynamically changing the response of the servomotor based on three
parameters. These are the postion proportional gain (PG), the
velocity proportional gain (VG) and the velocity integral gain (VI).
In the original design of the manipulator, constant values were used
for each parameter. The main purpose of this paper isto study the
establishment of these parameters by developing a neural network
control and a fuzzy control to optimize the dynamic response of the
manipulator.

Keywords— Inverse model controller, Neuronal network, Fuzzy
control, Parallel manipulator, Servomotor.

Resumen— Este articulo describe la comparacion entre €
desarrollo de un control neuronal y e de un control difuso disefiados
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ambos para mejorar € desempefio de la estabilidad de un
manipulador planar paralelo 3RRR (Revolute-Revolute-Revolute).
El manipulador tiene como caracteristica que utiliza tres
servomotores de diferente capacidad; es decir, cada servomotor
posee un limite diferente en cuanto a su capacidad para aplicar €
par reguerido por la articulacion a la que se encuentra acoplado. El
desempefio del manipulador depende tanto de la configuracién de
las articulaciones como de los parametros que utiliza el control
proporcional integral (Pl) de cada servomotor. Los sistemas de
control que se comparan tienen la finalidad de modificar la
respuesta de los servomotor es con base en tres parametros que son:
la ganancia propor cional de posicion (PG), la ganancia proporcional
de velocidad (VG) y la ganancia integral de velocidad (VI). En €
disefio original del manipulador se establecieron valores constantes
para cada uno de los parametros. El propésito de estudio de este
trabajo es e establecimiento de estos parametros mediante el
desarrollo de unared neuronal y un control difuso para optimizar la
respuesta dindmica del manipulador.

Palabras clave— Control por modelo inverso, manipulador
paralelo, servomotor, red neuronal, control difuso.

1. INTRODUCCION

El Departamento de Ingenieria Mecanica del Instituto
Tecnologico de Celaya (ITC) disefid un manipulador paralelo con
propdsito de uso académico y experimental. Su control se realiza
para seguir trayectorias establecidas como secuencias de
posiciones a través de LabVIEW. Las ganancias de los
servomotores se ajustaron originalmente a prueba y error. Por lo
tanto, el manipulador no opera de manera Optima ya que el
control supone una inercia constante del sistema, condicion que
en la practica es inviable por las caracteristicas fisicas del
manipulador. Por lo anterior, los valores de las ganancias o
parametros de velocidad que se tienen en el controlador de cada
servomotor son inadecuados para ciertas trayectorias que
implican mayores esfuerzos, lo que impide programar tareas mas
exigentes.

Asimismo, han sido desarrollados dos sistemas basados en
técnicas de inteligencia artificial, uno por medio de una red
neuronal y el otro con base en un control difuso, con el objetivo
de optimizar dinamicamente los parametros de control del
manipulador con el propésito de obtener la mayor velocidad, sin
sobrecarga de sus servomotores, con pesos variables aplicados
sobre el elemento efector del manipulador. Este trabajo tiene
como propoésito efectuar una comparacion entre estos dos
sistemas.
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Fig. 1 Manipulador paralelo desarrollado en el ITC.

TABLA 1

CARACTERISTICAS DEL ORDENADOR
Procesador Intel Pentiun IV
Memoria RAM 256 MB DDR 1
Disco Duro 20 GB
Sistema operativo Windows NT
Plataformas de Labview 7.1
programacion Matlab R13

II. GENERALIDADES DEL MANIPULADOR Y DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL DESARROLLADOS

A. Manipulador paralelo 3RRR

Un manipulador paralelo 3RRR consiste en una plataforma
movil y una base fija, conectada a tres cadenas cinematicas, cada
una con tres juntas de revolucién (Figura 1). Se subraya la
primera R debido a que las juntas activas, para cada cadena, son
las que estdn conectadas a la plataforma fija, las demas son
pasivas. Cada junta de par inferior de revolucion permite un
grado de libertad. Dos eslabones conectados con una junta de
revolucion forman una junta de pasador rotatoria con cierre de
forma. El movimiento de los mecanismos paralelos puede ser
restringido por tres diferentes factores: existencia de limitaciones
mecanicas sobre las juntas pasivas, interferencia entre eslabones
y limitaciones debido a los actuadores. El manipulador paralelo
construido en el ITC con propodsito experimental para casos de
estudio en robotica es de este tipo [1]. El modelo dinamico para
esta clase de manipuladores se puede revisar en [2].

B. Elementos del sistema de control del manipulador

Existen diferentes tipos de controles para manipuladores,

siendo los de posicion y velocidad los mas usuales [3][4][5]. Este
manipulador emplea un control cinematico de posicion que lleva
el centro de la plataforma moévil a las posiciones que le sean
especificadas. El ordenador empleado para controlar el
manipulador tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla I.
La tarea del sistema de control consiste en situar el centro de la
plataforma movil en posiciones especificas, es decir, un
posicionamiento punto a punto. El sistema de control del
manipulador se muestra en la Figura 2, en la que se ilustran los
bloques de los componentes que se emplean para controlar los
movimientos.

Cantrol P|
#{ Driver NSK (= Servomotor NSK

Medulo de contrel Tarjeta de contral Cantrol Pl
inversadel | deanguios del [ demovimientos (| DriverNSK [ Servomotor NSK
manipulador. NI-7340

Interfaz Cinemdtica
Grafica |
cul manipulador

Contral PI
| Driver NSK  »{ Servomotor NSK

Fig. 2 Esquema del sistema de control integrado.

La interface Grafica GUI, desarrollada en LabView, es el
medio a través del cual se le proporcionan las coordenadas con
las cuales se desea posicionar el elemento efector [X, Y, ¢].

Se tiene un bloque, el cual también es un VI de Labview, que
se utiliza para evaluar la cinematica inversa del manipulador y asi
realizar los calculos de los angulos de las coordenadas
articulares.

Ademas se tiene un modulo que permite determinar el angulo
que debe girar cada uno de los servomotores del manipulador.
Los éngulos obtenidos para cada eje se le proporcionan a la
tarjeta de control de movimientos del manipulador.

La tarjeta de control de movimiento NI-7340 se utiliza para
realizar el control de los servomotores en tiempo real, debido a su
facilidad para el control de multiples ejes simultaneos.

El driver del servomotor NSK recibe el angulo en grados que
debe girar el motor, calcula el nimero de pulsos que se deben
aplicar al servomotor para obtener ese giro y establece el perfil
trapezoidal de velocidad.

El servomotor realiza el posicionamiento y giro del elemento
efector de acuerdo a la cantidad de pulsos que se le envien al driver y
la sefial de control para el sentido del giro.

C. Parametros del manipulador

Los servomotores del manipulador operan en base a una serie
de parametros. El uso de esos parametros permite controlar la
respuesta de los servomotores. Los tres parametros son: la
ganancia proporcional de posicion (PG), la ganancia proporcional
de velocidad (VG) y la ganancia integral de velocidad (VI).
Adicionalmente, se utiliza el parametro de la banda muerta
(DBP), el cual permite disminuir las oscilaciones presentes en el
servomotor cuando se encuentra estatico [6].

Una de las principales caracteristicas del manipulador es que
utiliza tres servomotores de diferentes tamafios 'y
especificaciones. Los tres servomotores son diferentes debido a
que el disefio del manipulador estd orientado hacia su uso
académico y de investigacion, empleando las caracteristicas
dinamicas del manipulador. El servomotor A (M-YS3040FN501)
es el mas pequefio de los tres, en cuanto a par aplicado, con
capacidad de hasta 40 N-m; el servomotor B (M-YS4080FN001)
es el mediano y proporciona un par de hasta 80 N-m y el
servomotor C (M-YS5120FN001) es el mas grande, con
capacidad de hasta 120 N-m.

Los parametros que se presentan en la Tabla II fueron los que
se establecieron en el disefio y puesta en operacion del
manipulador. Estos pardmetros se fijaron con base en prueba y
error del funcionamiento del manipulador siguiendo un
procedimiento propuesto por el fabricante NSK.
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TABLA 11
PARAMETROS AJUSTADOS MANUALMENTE
Ganancia Servomotor A Servomotor B Servomotor C
PG 0.1 0.1 0.1
VG 1.0 4.0 4.0
VI 1.5 5.0 8.0

:

Proceso —

O O
&KX
° a Mi

u => entrada
y => salida
p => perturbacion

Algoritmo de
aprendizaje

Fig. 3 Esquema del control neuronal por modelo inverso, etapa de
entrenamiento.

D. Control por modelo inverso y red neuronal

La técnica del modelo inverso, cuando se utiliza y se ajusta
apropiadamente, es una base muy poderosa para el disefio de
sistemas de control eficaces [7][8].

El desarrollo de controles empleando redes neuronales es
comunmente utilizado para controlar procesos dinamicos y
cambiantes debido a su ventaja en cuanto a que no es necesario
conocer el modelo matematico de la planta a controlar, en otras
palabras, como resultado de un proceso de aprendizaje establece
un mapeo entre los datos de entrada y los de salida.

El control neuronal por modelo inverso se caracteriza porque
la red neuronal artificial (RNA) se utiliza como modelo inverso
del proceso a controlar. Es decir, se manejan las salidas del
proceso como entradas de la RNA vy las entradas del proceso son
las salidas de la RNA. Usando el esquema neuronal por modelo
inverso se desarrollan controles que proporcionan una respuesta
adecuada para el proceso a controlar. De este modo, para el
entrenamiento de la RNA, los vectores estan formados por las
salidas del proceso como entradas de la RNA, y las entradas del
proceso como salidas de la RNA.

En la Figura 3 se muestra el esquema de control neuronal por
modelo inverso durante la etapa de entrenamiento. Se puede
observar que la salida del proceso y es empleada como entrada de
la RNA. La entrada u del proceso es comparada con la salida i de
la RNA. Durante el entrenamiento, con el error obtenido por la
resta de u y # se realiza el ajuste de los pesos de todas las capas
de la RNA mediante el empleo del algoritmo de aprendizaje. El
ajuste de los pesos se realiza de manera iterativa con todo el
conjunto de entrenamiento para que el control tenga una
adecuada respuesta. El aprendizaje de la red depende del

’

Proceso

yp

=0
yd OY( u
0

u => entrada
y => salida
p => perturbacion

Fig. 4 Esquema del control neuronal por modelo inverso, etapa de recall.

Base de
conocimiento

'

_| Maquina de
inferencia

y

Salidas
Entradas >

Fuzzificador Defuzzificador

Fig. 5 Elementos de un control difuso.

conjunto de entrenamiento, entre mayor sea el conjunto de
entrenamiento, la red tendra una mejor respuesta en cuanto que
su comportamiento se asemeja en mayor medida al modelo
inverso del proceso.

En la Figura 4 se muestra el control neuronal por modelo
inverso en la etapa de recall. El control es el obtenido después de
completar el entrenamiento de la RNA. El error que se genera al
realizar la comparacion de la salida deseada y, y la salida real y,
es utilizado como la entrada de la RNA. Con la diferencia de y,; y
Vp» la RNA proporciona su salida u. Con el valor de u, el control
empieza a corregir el error del proceso ocasionado por las
perturbaciones y con ello se obtendra una mejor respuesta.

E. Control difuso

El control difuso consta de una serie de etapas, como se
muestra en la Figura 5. La primera etapa es la fuzzificacion que
se encarga de la transformacion de las variables de entrada,
entregadas por el proceso, en variables lingiiisticas. Se tiene
también un conjunto de reglas difusas que encierran el
conocimiento necesario para la solucion del problema de control.
Otro elemento que integra el control difuso es la maquina de
inferencia que realiza la tarea de calcular las variables de salida a
partir de las variables de entrada, mediante las reglas y la
inferencia difusa, entregando conjuntos difusos de salida. La
ultima parte del control es la defuzzificacion de manera que el
resultado de la inferencia difusa sea traducido de un concepto
lingiiistico a una salida fisica.

El método de defuzzificacion empleado para el desarrollo del control
difuso fue el del Centroide de Area (CoA), que emplea la ecuacion 1.

Ly f()dy

= 1
[ F oy .

Ya

donde y,; es el valor defuzzificado, y es el valor de la variable
lingiiistica, Ymin Y Ymax definen el rango de la variable lingiiistica.
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Fig. 6 Circuito para medir la corriente del servomotor.

III. DESARROLLO Y RESULTADOS

A. Desarrollo de la instrumentacion

Uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de la
red neuronal es el uso del sistema de adquisicion y procesamiento
de sefiales.

Para la medicion de la corriente, se colocd un resistor shunt
de 102 en una de las fases del servomotor mas pequeiio debido a
que es el que tiene mayor demanda y exigencia. La conexion del
resistor permite medir la corriente de la fase del servomotor por
medio de la caida de voltaje respectiva.

Para obtener una adecuada medicion del voltaje en el resistor
shunt fue necesario realizar un acondicionamiento mediante un
amplificador de instrumentacion. Ademas, se le agrego a la salida
del amplificador de instrumentacion un filtro pasa bajas con
frecuencia de corte de 1kHz, para suprimir el ruido de alta
frecuencia [9][10]. También se utiliz una etapa de aislamiento
entre el resistor shunt y el amplificador de instrumentacion para
proteccion de éste.

En la Figura 6 se muestra el diagrama esquematico del
circuito desarrollado para medir la corriente en una de las fases
del servomotor.

El acelerometro empleado para realizar la medicion de la
vibraciones es el MMA7361L de Freescale, el cual tiene como
caracteristica principal que proporciona las vibraciones en los
tres ejes coordenados. Contiene una terminal que permite elegir
entre dos sensibilidades, siendo éstas de 250 mV/g y 800 mV/g
(ésta por omision). Para obtener el conjunto de entrenamiento de
las vibraciones, se utilizo la salida del eje z del acelerometro
(Figura 7), debido a que es en este eje donde se presenta la mayor
sensibilidad a las vibraciones que ocurren por el desplazamiento
del manipulador. Este hecho se constatdé por medio de una serie
de pruebas, en las que se monitorearon las sefales
correspondientes a los tres ejes, observandose que la del eje z es
la mas significativa, ya que, por la orientacion del acelerémetro,
es el eje que coincide con el del movimiento de la articulacion.

El acelerometro se ubicé en el primer eslabon del
manipulador (como se muestra en la Figura 8), el cual esta
conectado directamente al eje del servomotor. Se determiné la
colocacion del acelerometro en este punto del manipulador para
tener mayor sensibilidad y detectar las pequefias vibraciones
producidas por el sobre esfuerzo del actuador en las posiciones
en las que se presenta.

Fig. 9 Montaje del potenciometro en el manipulador.

Se desarrollo la instrumentacion para conocer el angulo de
giro del servomotor A en el transcurso de un movimiento, con el
se logrd conocer el comportamiento del manipulador en cuanto a
la magnitud de las vibraciones y la corriente en funcion de la
posicion.

Para conocer el angulo de giro del servomotor A, se utilizé
un potenciometro lineal de 1K.(2 acoplado sobre una de las juntas
activas del manipulador, tal como se muestra en la Figura 9.

En la Figura 10 se observan las graficas correspondientes al
angulo de giro, vibracion y corriente del servomotor en el
transcurso del movimiento entre dos puntos.

La mayor vibraciéon ocurre en las zonas de aceleracion y
desaceleracion. Esto se corrobora con la mayor demanda de
corriente y con el incremento de la vibracion al acelerar y al
desacelerar en el transcurso del movimiento del servomotor de un
punto a otro. Ademas, se observa que la vibracion y la corriente
tienen un comportamiento similar en sus formas de onda.

Para poder leer y almacenar los datos de las diferentes
variables se utiliz6 el mdédulo de adquisicion de datos DAQmx
USB 6009 (National Instruments). Se cre6 un instrumento virtual
(VI) en LabVIEW, el cual permite realizar la lectura y
procesamiento de la corriente, la vibracion y la posicion [11].
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Fig. 10 Interrelacion de vibracion, corriente y posicion.
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Fig. 11 Modelo inverso propuesto de la RNA.

B. Desarrollo del control por RNA

Se propuso un modelo inverso simplificado del manipulador
para observar su comportamiento con respecto al uso de
diferentes valores para la ganancia proporcional de posicion del
servomotor A (PGl1), se centr6 la atencidon en éste por ser el
critico en cuanto a que por su menor capacidad tiene un mayor
nivel de exigencia. En la Figura 11 se muestra el modelo, para el
cual las entradas son la corriente y la vibracion del servomotor A
que conforman el vector y. Como salida se tiene el pardmetro
PG1 que forma el vector u.

En la Figura 12 se muestra la arquitectura de la RNA
utilizada como modelo inverso del manipulador. Como se puede
observar, la red consta de dos unidades en la capa de entrada, una
capa oculta y una neurona en la capa de salida. Como se vera mas
adelante, se experimentd con varias cantidades de neuronas en la
capa oculta.

Asi, la red utilizada es un perceptron multicapa con una sola
capa oculta. El algoritmo de entrenamiento utilizado es el de
retropropagacion. Se seleccion6 como funcion de activacion la
sigmoidal, por ser la mas adecuada para procesar cambios
continuos en sefiales de entrada bipolares.

Se experimentd con cuatro variantes para la RNA del modelo
inverso del manipulador. La diferencia entre ellas es la cantidad
de neuronas en la capa oculta, siendo ésta 25, 50, 100 y 300. Para
todas ellas se utilizaron como entradas la vibracion y la corriente,
y como salida el parametro PGl del servomotor A. Para el
entrenamiento se utilizd una razén de aprendizaje de 0.1 y el
método de entrenamiento empleado fue el Levenberg-Marquardt
(“trainlm”), que es el que permite la mejor convergencia [12].

Y;
Vibracion

Z;
Corriente PG1
Fig. 12 Arquitectura de la RNA.
y Control difuso u
Manipulador

y=(Angulos de los eslabones) ,
u=(VG1,VvI1,VvG2,VI2 VG3,VI3)

Fig. 13 Modelo del control difuso.

La RNA de 100 neuronas en la capa oculta es la que
finalmente se empled para el desarrollo del control neuronal por
modelo inverso. Esta RNA se seleccion6 porque tiene la mejor
respuesta al entrenamiento, en cuanto a que el error se acerca mas
rapidamente a la meta propuesta. Otro factor que se considerd
para la eleccion de la RNA es la menor cantidad de neuronas en
la capa oculta y el menor tiempo de entrenamiento. La RNA tiene
dos unidades de entradas [X;, X;], utiliza una capa oculta con
cien neuronas [H; . Hjg], y una neurona de salida [Z].

C. Desarrollo del control difuso

En la Figura 13 se muestra el control difuso, siendo sus
entradas los angulos de giro de los eslabones, que conforman el
vector y. Como salida se tienen los pardmetros VG (ganancia
proporcional de velocidad) y VI (ganancia integral de velocidad)
de los servomotores que forman el vector u.

La estimacion de los parametros del controlador se lleva a
cabo por medio de entradas que afectan directamente al
comportamiento en el movimiento del manipulador paralelo. Las
variables empleadas son: el angulo existente entre el eslabon
motriz y su eslabon adyacente y la medicion de la “suavidad” del
movimiento mediante la varianza de la aceleracion. Estos datos
de entrada deben ser fuzzificados, para lo cual se requiere de
funciones de membresia que representen los valores lingiiisticos
de las variables. En la Figura 14 se muestran las funciones
triangulares que se utilizaron para este propoésito en el sistema
difuso [13], la grafica superior muestra la funcién de membresia
para el angulo y la grafica inferior la funcion de membresia de la
varianza de la aceleracion.

En la Tabla III se muestra la definicion lingiiistica de las
entradas del control difuso.
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Fig. 14 Variables de entrada.

TABLA 11T
DEFINICION LINGUISTICA DE LAS ENTRADAS DEL CONTROL DIFUSO
Angulo (grados) Vibracion (volts)
Cerrado 45°a75° Excelente 0a2E-5
Recto 70°a 110° Muy bueno 1E-5 a 5E-4
Abierto 105° 135° | Aceptable 3E-420.003
Muy abierto 130°a180° Malo 0.001 a 0.0075
Muy malo 0.00520.015
TABLA IV
REGLAS DE CONTROL
Angulo
verianza Cerrado Recto Abierto atl\)/ilgr};o
Excelente VIB/VGB | VIB/VGB VIR/VGR VIR/VGR
Muy bueno | VIR/VGR | VIR/VGM | VIM/VGM | VIM/VGM
Aceptable | VIM/VGM | VIM/VGM | VIM/VGA | VIA/VGA
Malo VIA/VGA VIA/VGA VIE/VGE VIE/VGE
Muy malo VIE/VGE VIE/VGE VIE/VGE VIE/VGE

Un angulo cercano a los 90° es el ideal para la aplicacion del
par del motor que produzca el movimiento en la trayectoria,
angulos cercanos a los 180° son los menos favorables para dicha
tarea, ya que el torque motriz de los demas servomotores se vera
aplicado sobre el eje del servomotor donde sus eslabones forman
un angulo de 180°.

En el caso de las varianzas de la aceleracion, es logico
considerar que una varianza cercana a cero implica que hay un
mejor comportamiento en el manipulador paralelo. Por este
motivo y con ayuda de las pruebas realizadas con los

TABLAV
VALORES LINGUISTICOS DE LOS PARAMETROS DE SALIDA
Parametro VG Parametro VI
VGB
VG Baja VIB VI Baja
VGR
VG Regular VIR VI Regular
VGM
VG Media VIM VI Media
VGA
VG Alta VIA VI Alta
VGE VG Excesiva VIE VI Excesiva
= S sms - — .

.
: .
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Fig. 15 Funciones de membresia de las salidas para el servomotor A.

servomotores desacoplados y de la prueba del manipulador sin el
control de velocidad, se determin6 que valores de la varianza por
debajo de 2E-5 (las unidades de la varianza son volts por las
caracteristicas de los acelerometros) serian excelentes para la
valoracion numérica de un buen comportamiento del
manipulador paralelo; mientras que valores por arriba de 0.005 se
considera que corresponden a un comportamiento desequilibrado
y perjudicial.

La Tabla IV muestra las reglas de control. Contiene como
antecedentes la varianza de la aceleracion y el angulo de los
eslabones. Como consecuentes se tienen las ganancias
proporcional e integral de velocidad.

En la Tabla V se muestran los valores lingiiisticos de las
variables de salida, es decir la ganancia proporcional de
velocidad (VGQ) y la ganancia integral de velocidad (VI).

Las funciones de membresia para las salidas se presentan
graficamente en las Figuras 15, 16 y 17. La primera corresponde
a los parametros del servomotor A, la segunda a los del
servomotor C y la tltima a los del servomotor C. En cada una de
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Fig. 17 Funciones de membresia de las salidas, servomotor C.

las figuras, la grafica superior muestra las funciones para la
ganancia proporcional de velocidad y la inferior para la ganancia
integral.

TABLA VI
COMPARACION DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION
RNA L 6gica Difusa
Varianza sin| Varianza |Razén de [Varianza sin| Varianza | Razon de
control | con control [mejora % | control |con control | mejora %
Servomotor A 0.3513 0.2138 39.12 0.00700 .00160 77.14
Servomotor B 0.3772 0.2386 36.73 0.0270 .00280 89.62
ServomotorC 0.2874 0.1823 36.54 0.0070 .00480 3142
Promedio 03386 | 02115 | 3746 | 00346 | 00025 | 66.06

D. Resultados

En la Tabla VI se presenta la comparacion de los resultados
de la experimentacion usando los dos controles tomando como
base el desempefio del manipulador usando como indicador la
varianza de las vibraciones en cada uno de los servomotores. Se
compara la varianza obtenida usando valores constantes para los
parametros de operacion de los servomotores (columnas 2 y 5 de
la tabla) contra la que se produce al modificar dindmicamente los
parametros (columnas 3 y 6), a partir de esta comparacion se
calcula la razén de mejora (columnas 4 y 7).

Con el conocimiento del comportamiento del manipulador se
pudo establecer como variables de entrada de la RNA Ia
vibracion y la corriente del servomotor Tomando como
referencia los valores obtenidos para la varianza en las
vibraciones del manipulador, la implementacion del modelo
inverso simplificado del manipulador con base en una red
neuronal redujo la vibracion en un 37.46% en todos los
servomotores, como valor promedio. Asimismo, mejord el
comportamiento del servomotor de menor capacidad, logrando
una reduccion de 39.12% en la vibracion.

Para el control difuso se propusieron como variables de
entrada la vibracion de cada una de las articulaciones activas del
manipulador. Como salidas los parametros VG y VI de cada
servomotor. Tomando como referencia los valores obtenidos para
la varianza en las vibraciones del manipulador, la incorporacion
del control difuso redujo la vibracion en un 66% en todos los
servomotores, como valor promedio.

IV. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este trabajo se propuso un control
neuronal y uno con logica difusa que mejorara el desempefio de
un manipulador planar paralelo 3RRR. Para el desarrollo de
ambos controles fue necesario disefiar la instrumentacion y
realizar pruebas experimentales sobre el manipulador que
permitieran obtener la informacioén del comportamiento de cada
uno de los servomotores.
El desarrollo de la instrumentacion del manipulador permitid
ampliar el conocimiento del comportamiento del manipulador
como respuesta a los cambios en los valores de los parametros de
control. Més precisamente, la instrumentacion permitié6 medir la
posicion, la vibraciéon y la corriente del servomotor en el
transcurso del movimiento. Como era de esperarse, la mayor
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vibracidn ocurre en las regiones de aceleracion y desaceleracion
del perfil trapezoidal.

Como sintesis, la estructura del control difuso empleado,
conjuntamente con la eleccion del parametro de control
proporcional de velocidad y control integral de velocidad, ayudo
a mejorar significativamente el comportamiento del manipulador
en lo que a su estabilidad se refiere.

Los trabajos futuros que se consideran de relevancia son
desarrollar una RNA que también realice el modelo inverso del
manipulador empleando la corriente y la vibracion de cada uno
de los tres servomotores y emplear como parametros de salida los
mismos del control difuso.
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EDUC vs Moodle: Comparando la Experiencia de
Usuario en la Educacion a Distanciadela
Universidad de Colima

Ahumada G. AnaC., SantanaM. Pedro C., Muro H. Barbara P., Juarez R. Celso U., Prieto A. Carlos G.

EDUC vs Moodle: a Comparison in User Experience on Distance Education on the
University of Colima

Abstract— The School of Telematics of the University of Colima
uses two distance education platforms as a tool of educational
support: EDUC and Moodle. The first one is a platform created by
and for the University of Colima. The second one is an open source
platform widely used. This paper presents a comparison of the user
experience between both platforms, by means of a usability study.
The results show that EDUC have opportunity areasto improve the
user experiencein their interfaces.

Keywords— distance education, usability, user experience.

Resumen— La Facultad de Telematica de la Universidad de
Colima usa dos plataformas de educacion a distancia como
herramientas de apoyo educativo: EDUC y Moodle. La primera es
una plataforma creada por y para la Universidad de Colima. La
segunda es una plataforma de codigo abierto ampliamente usada.
Este trabajo presenta una comparativa de la experiencia del usuario
entre las dos plataformas, por medio de un estudio de usabilidad.
Los resultados muestran que EDUC tiene areas de oportunidad
paramejorar laexperiencia del usuario en susinterfaces.

Palabras clave— educacion a distancia, usabilidad, experiencia
de usuario.

|. INTRODUCCION

Los ambientes virtuales de Educacion a Distancia (EaD) cada
vez mas estén siendo adoptados por los centros educativos en
cualquier etapa de formacion, especialmente en las Instituciones
de Educacion Superior (IES) que intentan sacarle provecho a su
principal ventgja, la cua consiste en remover las barreras de
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tiempo y espacio [1].

Una de las herramientas mas utilizadas en las plataformas
virtuales es sin duda un Sistema de Gestion de Cursos (CMS por
sus siglas en inglés Course Management System). De acuerdo a
[2] un CMS es una plataforma de software usualmente
organizado alrededor de un curso. Dicho software incluye la
mayoria de las herramientas que los profesores y los estudiantes
necesitan para:

e Organizar y presentar contenido.

e Comunicarse (sincronay asincronamente).

e Evauar e desempefio de los estudiantes.

» Almacenar y reportar calificaciones.

e Administrar el material delaclasey las actividades.

En la Facultad de Telemética de la Universidad de Colima en
México se utilizan dos sistemas CMS, tanto como para reforzar
los cursos presenciales asi como parala EaD. Dichas plataformas
son Moodle y EDUC. La primera es una plataforma de codigo
abierto que se comenzo a desarrollar en el afio 1999. Hasta abril
de 2013 tenia un registro de 79,406 sitios utilizando €l sissema a
lo largo de 232 paises. EDUC es la plataforma de Educacion a
Distancia de la Universidad de Colima desarrollada en el Centro
Universitario de  Producciéon de Medios Didécticos
(CEUPROMED) de la misma institucion. EDUC define su
funcidn principal como “la gestion de los servicios de educacion
a distancia en la Institucién; sus actividades sustantivas son la
planeacién, disefio, desarrollo y emisién de cursos a distancia”.

Uno de los principales problemas en e uso de un CMS es que
los usuarios finadles (tanto estudiantes como profesores) no
pueden elegir cud desean utilizar. Un estudiante elige una
institucién en la cua recibir clases y tiene que adoptar la
plataforma que dicha institucion utilice. En caso de que el
usuario se vea frustrado por la plataforma no puede abandonarla
sin tener consecuencias en su aprendizaje, su Unica opcién es
continuar usandola [1]. Por lo tanto, es necesario que los
desarrolladores de un CMS le den la importancia debida a la
usabilidad en sus interfaces para meorar la experiencia del
usuario.

El presente trabgjo describe un estudio realizado con
estudiantes y profesores de la Facultad de Telematica para
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evaluar |a usabilidad de los dos sistemas mencionados mediante
una comparativa de la experiencia de usuario.

1. OBJETIVO
El objetivo de este trabagjo es comparar la usabilidad y la
experiencia de usuario de las dos plataformas de EaD utilizadas
en laUniversidad de Colima.

[1l. METODOLOGIA
Para lograr €l objetivo se realizaron pruebas tanto heuristicas
como con usuarios de ambos sistemas. A continuacion se
describe la metodol ogia utilizada en €l estudio.

A. Poblacion

Nuestro caso de estudio se realizé con alumnosy profesores,
de nivel superior (pregrado) de la Facultad de Telemética en la
Universidad de Colima. Actualmente esta institucion cuenta con
425 alumnos inscritos y 23 profesores impartiendo catedra [3].

Para esta poblacién nos hemos basado en e principio
propuesto por Jakob Nielsen [4] que con su férmula matemética
propone que 5 usuarios bastaran para descubrir la mayoria de los
errores de usabilidad.

Nuestra muestra consta de 13 alumnos y 5 maestros para
probar cada plataforma educativa. Los alumnos a los que se les
pidié participar debian de ser alumnos de nivel superior, entre 17
y 25 afios. También era necesario que no estuviesen
familiarizados con la plataforma que iban a probar.

En el caso de los profesores, e Unico requisito era que no
hubieran utilizado previamente la plataforma a probar.

Ademas cuatro profesores expertos en usabilidad realizaron
pruebas heuristicas.

B. Pruebas

Las pruebas a usar fueron la Escala de Usabilidad para
Sistemas (SUS por sus siglas en inglés System Usability Scale),
el Modelo de Aceptacion de la Tecnologia (TAM por sus siglas
en inglés Technology Acceptance Model), € Protocolo de Pensar
en Voz Alta (TAP por sus siglas en inglés Think Aloud Protocol)
y las pruebas con usuarios expertos denominadas heuristicas de
Nielsen.

1) US

Ha demostrado ser una herramienta de evaluacion robusta y
fiable [5]. La cua se correlaciona bien con las métricas de
usabilidad.

Se €ligié esta prueba puesto que nuestro objetivo principal es
conocer la usabilidad del disefio de ambas plataformas y SUS es
una herramienta Util para este cometido.

2) TAM

TAM es una prueba que se aplica para medir la aceptacion que
tienen las personas hacia una cierta tecnologia [6]. Entre los
puntos a medir esta la percepcion de la facilidad de uso y de la
utilidad, la actitud hacia el uso de la plataformay la intencion de
uso. Estas secciones ayudaran a crear un contexto de satisfaccion
de los usuarios hacia cada plataforma, conocer su opinion sobre

Observador 1 Cémara grabando
. al usuario
J’.% N
Observador 2 l
'.‘ Camara
grabando
II teclado v raton

Fig. 1 Configuracion del laboratorio de pruebas.
el funcionamiento y utilidad, no solamente el disefio.

3) TAP

El TAP es una actividad que permite interactuar con las
opiniones de los usuarios, también permite cuestionarle
casualmente sobre ciertos puntos en los que se desea hacer
énfasis 0 conocer una opinion especifica. Ademas, este protocolo
le brinda libertad a usuario de expresarse y sentir que sus
opiniones son escuchadas y tomadas en cuenta. La interaccion
moderador — usuario es importante para este protocolo.

4) Heuristicas

Debido a que las pruebas heuristicas son realizadas por
expertos en usabilidad y miden aspectos especificos de la
usabilidad de la interfaz, resulta ser una evaluacion de gran
utilidad. Encontrar errores menos obvios, pero importantes, es
una de las ventgjas de esta prueba. Al mismo tiempo, tener la
opinion de personas especiaizadas en € tema siempre es de
ayuda.

De la combinacion de estas cuatro pruebas se espera resulte
una forma efectiva de obtener la mayor cantidad de informacién
posible y que la informacion sea sustancial, de manera que
permita crear una idea de la usabilidad de ambas plataformas.
Obtener esta informacion es necesario para poder realizar una
comparacion justa y fundamentada en argumentos tanto
cuantitativos como cualitativos.

C. Realizacion delas pruebas
1) Lugar
Las pruebas se redlizaron en el centro de computo del

CEUPROMED, la Fig. 1 muestra la distribucion de las personas
y el equipamiento.

2) Proceso

Previo a la evaluaciéon se cred una lista de tareas para los
usuarios, las cuales se obtuvieron después de identificar los
diferentes casos de uso de cada plataforma para cada rol y
comparando aquellas acciones que pudiesen llevarse a cabo en
ambas plataformas. Con estos casos de uso se crearon escenarios
de uso, la lista de tareas es derivada de dichos escenarios. Se
busco que los escenarios fuesen actividades comunes de realizar
en un uso cotidiano de las plataformas y como se mencioné
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TABLA| TABLA I
HEURISTICAS DE LA SECCION PARA ESTUDIANTES HEURISTICAS DE LA SECCION PARA PROFESORES
EDUC MOODLE EDUC MOODLE
HEURISTICA MEDIA DESVIACION MEDIA  DESVIACION HEURISTICA MEDIA DESVIACION MEDIA  DESVIACION
ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR

Visibilidad del Estado del Visibilidad del Estado del

Sistema 345 1234 41 1.02 Sistema 3.73 1.099 4 1.169

Utilizacién del Lenguaje o 1215 45 0.67 Utilizacion del Lenguaie 0.726 458 0.514
de los Usuarios de los Usuarios

Control y Libertad paraq 3.66 103 4 0.603 Control y Libertad paraq 377 0833 416 0717
Usuario Usuario

Consistenciasy 4 o 0.856 4375  0.806 Consistenciasy - o 0.866 431 0.873
Esténdares Esténdares

Prevencion de Errores  3.06 1611 3.56 1.459 Prevencion de Errores  3.33 137 35 1.549

CargadelaMemoriadel 505 g7g 437 0.885 CargadelaMemoriadel 54,5 g3 443 0.727
Usuario Usuario
Flexibilidad y Eficiencia Flexibilidad y Eficiencia

de Uso 312 1.457 312 1.356 de Uso 3.166 1.722 312 1.356
Didlogos Estéticos y Didlogos Estéticos y

Disefio Minimalista 443 0.727 475 0.447 Disefio Minimalista 45 0.797 4.68 0.478
Ayudaalos Usuarios a Ayudaalos Usuarios a

Reconocer, Diagnosticar 5 55 1732 418 0.834 Reconocer, Diagnosticar -, ;¢ 0.834 425 0.774
y Recuperarse de los y Recuperarse de los
Errores Errores

Ayuday Documentacion ~ 2.437 1.672 431 1.014 Ayuday Documentacion ~ 3.08 124 4.68 0.602

anteriormente que fueran actividades posibles de redizar en
ambas plataformas.

De igua manera, se crearon los cuestionarios de evaluacion
SUS y TAM. El cuestionario TAM fue adaptado tomando s6lo
aquellas secciones que nos serian de utilidad para ambas
plataformas.

Antes de comenzar con las pruebas a usuario se le explicaba
lo concerniente al propdsito de las pruebas, se le pedia colaborara
con el TAP externando todo comentario que se le pudiera venir a
la mente y se le dio a firmar una hoja de consentimiento para
hacer uso de la informacion recolectada y poder grabarlo en
video. Se le explicd a usuario que estaria acompafiado de un
moderador, pero que é no podria decirle si hacia bien las cosas o
no, darle pistas sobre la localizacion de los elementos, o
confirmarle si la actividad se habia concluido correctamente. El
usuario empezaba su prueba sabiendo que podia consultar las
secciones de ayuda de las plataformas en cualquier momento, en
caso de necesitarlo.

Durante la prueba, los usuarios estuvieron acompariados de un
moderador el cual les pedia constantemente que comentaran sus
impresiones a lo largo de la navegacion. Asimismo el moderador
les indicaba la siguiente tarea a redlizar y entablar una conexion
con el participante para si poder obtener la mayor cantidad de
opinionesy reacciones posibles.

Terminando las pruebas los usuarios contestaban los
cuestionarios SUSy TAM.

IV. RESULTADOS
En esta seccion se listan los resultados de las pruebas
relizadas.
D. Evaluacién heuristica

Las pruebas heuristicas fueron aplicadas a cuatro expertos en

€l &rea de usabilidad, los cuales son profesores de la Universidad.
Contestaron un cuestionario conformado de treinta y siete
preguntas basadas en las heuristicas de Jakob Nielsen. Se utilizd
una escala tipo Likert de 1 a 5, donde 1 es “totamente en
desacuerdo” y 5 es “totalmente de acuerdo”.

1) Resultados de la seccidn para estudiantes

Los resultados de la evaluacion heuristica de las secciones
para estudiantes es €l siguiente (ver Tabla ). En la plataforma
EDUC lamediafue de 3.56 de un méximo de 5, con unavarianza
de 1.989 y una desviacion estandar de 1.41. Mientras que la
plataforma Moodle obtuvo una media de 4.17, con una varianza
de 1.002 y unadesviacion estandar de 1.001.

2) Resultados de la seccién para profesores

Los resultados de la evaluacion heuristica de las secciones
para profesores fueron los siguientes (ver Tabla Il). En la
plataforma EDUC la media fue de 3.855 de un méximo de 5, con
una varianza de 1.269 y una desviacién estandar de 1.126.
Mientras que la plataforma Moodle obtuvo una media de 4.21,
con unavarianza de 1.01 y unadesviacion estandar de 1.007.

L os resultados general es tanto para las secciones de profesores
como para las de alumnos fueron los siguientes. en EDUC la
media fue 3.68 de un maximo de 5, con una varianza de 1.696 y
una desviacion estandar de 1.302; en Moodle la media fue de
4.19, con una varianza de 1.006 y una desviacién estéandar de
1.003.

La Fig. 2 muestra una representacion gréfica de los valores
promedios para cada rol de cada plataforma por cada una de las
diez heuristicas de Nielsen.

Se puede observar que los puntajes obtenidos por Moodle son
superiores a los de EDUC en el 95% de los casos, solo superado
por este Ultimo en la heuristica siete “Flexibilidad y eficiencia de
uso” paraéd rol de profesor por 0.041.
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Fig. 3 Resultados heuristicos por expertos.

Ademas de que los puntgjes de EDUC son inferiores a
Moodle, de manera individual los puntges para €l rol de
estudiante de EDUC son inferiores a los obtenidos para €l rol de
profesor en todos las heuristicas excepto en una (en la cual son
iguales). Las diferencias de puntgje entre ambos roles llega
incluso arondar launidad (Ayuday Documentacién).

Para e caso individua de Moodle los valores promedios
obtenidos para ambos roles son bastante similares, donde la
mayor diferencia encontrada es en la décima heuristica con 0.375
unidades y lamayoria no varia por méas de 0.1 unidades.

Lo anterior nos indica una buena consistencia entre las
interfaces para ambos roles en el caso de Moodle.

En laFig. 3 se puede observar € puntaje promedio para cada
plataf orma organizado por experto.

De las pruebas heuristicas se concluye que de acuerdo a los
expertos que participaron en esta evaluacion, EDUC presenta
algunas deficiencias en su interfaz de usuario, mientras que
Moodle mantiene puntajes por encima del 4 en & 80% de las
heuristicas.

Para e caso de EDUC, la mayoria de sus puntges se
encuentran arededor del 3.5 o inferior.

E. Evaluacién con usuarios

Con los resultados del TAP es posible derivar conclusiones
importantes, sobre todo orientadas al mejoramiento del software
para que su operacion se adapte mas a ambiente del usuario real.
De todas las sugerencias sobre |os cambios que podrian hacerse a

lainterfaz para que esta fuera mas intuitiva o amigable, aquellas
gue contribuirian alos objetivos serian las siguientes:

1) Desded rol de estudiante para EDUC:

a) “Los links deberian estar como boton o resaltar
puesto a que como se encuentran ahorita parecen
simple texto plano”.

b) “Cambiar el nombre del link para volver a la
pagina de inicio de “Agenda’ a “lInicio” y
mostrarlo con otro color para ser locaizable
répidamente o poner el link de volver ainicio en €l
logo”.

c) “Cambiale € nombre a la seccion de
Comunicacion por Foros para que sea mas
entendible’.

d) “Cambiar la combinacién de colores puesto a que
en esta combinacion actual €l contenido pasa
desapercibido”.

&L

“Cambiarle € nombre a la carpeta Portafolio, ya
gque asi como esta ahorita no indica mucho su
funcion”.

f)  “Laseccion de Anuncios deberia estar més arribay

resaltada puesto a que son las novedades y sera lo
primero que severd’.

2) Desdedl rol de profesor para EDUC

g) “El boton para volver a la pantala principal
deberiallamarse como tal”.

3) Desdee rol de estudiante para Moodle

h) “Laseccion de blsqueda seria mejor si se ubica de
lado derecho”.

4) Desdeéd rol de profesor para Moodle

i)  “Deberia mostrarse un mensgje que avise cuando
serealizo algun cambio en € curso, ya sea agregar,
modificar o eliminar”.

i) “El botén de Pantalla principal deberia ubicarse
en una posicion mas arriba o mas facil de ver”.

En cuanto a las siete opciones sugeridas por los usuarios para
EDUC, una muy interesante es que los links deberian estar como
un boton o resaltar del texto, esta sin duda valdria la pena
considerarlo como una correccion a futuro.

Las demas sugerencias son también interesantes y no deben
descartarse, sin embargo muestran més un gusto persona y su
implementaciéon no tendria un impacto notable en la usabilidad
del sistema.

Es importante mencionar que como segunda fase de este
proyecto se realizaran los cambios obtenidos en esta evaluacion y
sevolveraaevauar.

F. Resultados de los cuestionarios

Para obtener una conclusién cuantitativa de las respuestas de
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Fig. 5 Distribucion de frecuencias de los resultados SUS.

los cuestionarios, se han generado los siguientes andlisis.

1) Cuestionario SUS

De cada cuestionario SUS se obtuvo una calificacion en una
escalade O (nula usabilidad) a 100 (alta usabilidad).

La Fig. 4 muestra que la plataforma EDUC obtuvo un
promedio de 49.7 puntos, mientras que la plataforma Moodle
obtuvo el promedio de 70.1 puntos.

En la Fig. 5 se puede encontrar la distribucién de las
frecuencias, en las cuales podemos observar que 14 personas
dieron una cdificacion mayor a 60 puntos a la plataforma
Moodle mientras que 6 se ladieron a EDUC, haciendo a Moodle,
seguin lavaloracion de los usuarios, un 44% més fécil de usar.

2) Cuestionario TAM

Como ya se ha mencionado, para medir la aceptacion de uso
delaplataforma se utilizo €l cuestionario TAM.

En relacion a la actitud hacia el uso del software, los
resultados de ambas plataformas son aceptables, |os participantes
consideraron principalmente como buena idea € uso de ambas
plataformas (ver Fig. 6) e indicando que no les disgusta la idea
del uso delaplataforma (ver Fig. 7).

Ademas, los participantes mostraron muy altas intenciones
sobre € uso del software, indicando que volverian a utilizarlo
cada que fuera necesario (ver Fig. 8), tanto e Moodle como

Creo que es una buena idea eluso de la
plataforma
|
Totalmente de acuerde
Muy de acuerda
Deacuerde
Meutral Wioodle
En desacuerdo mEpUC
IMuy en desacuerdo
Totalmente en desacuerde
t t t
1} 2 4 3 g 10

Fig. 6 Cuestionario TAM, pregunta: Creo que es una buenaidea el uso dela
plataforma.

Me disgusta la idea de usar la plataforma

Totalmente de acuerda
Iuy de acuerdao
De acuerdo

MNeutral M oodle

W EDUC
En desacuerda

Iuy en desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Fig. 7 Cuestionario TAM, pregunta: Me disgusta la idea de usar la

plataforma.
Volveré a usar la plataforma (cuando sea
necesario)
Totalmente de acuerdo ——
Iuy de acuerdo
De acuerdo
MNeutral — Eioodle

En desacuerdo EEDUC
Iuy en desacuerdo
Totalmentes en desacuerde

1] 2 4 5 g 10

Fig. 8 Cuestionario TAM, pregunta: Volveré a usar la plataforma.
EDUC.

V. CONCLUSIONES.

Este estudio se realiz6 con €l objetivo de comparar la
usabilidad y la experiencia de los usuarios en los dos sistemas de
EaD de la Facultad de Telemética en la Universidad de Colima.
De los datos obtenidos se puede concluir lo siguiente.

Tanto las pruebas heuristicas como las de usabilidad (SUS)
muestran que EDUC tiene éreas de oportunidad para mejorar la
experienciadel usuario en susinterfaces. Un buen punto deinicio
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son los comentarios obtenidos de la prueba de piensa en voz alta
(TAP), la cual arrojé seis recomendaciones por parte de los
alumnos y una por profesores. Otra recomendacion es tomar
como base para un posible redisefio de sus interfaces de usuario
las heuristicas de Nielsen.

En contraste con los resultados de usabilidad, en
cuestionario que mide la aceptacion de uso (TAM) ambas
plataformas tienen una muy buena aceptacién y los usuarios las
volverian a utilizar cuando sea necesario. Lo cua nos indica que
el uso de alguna plataforma de EaD es bien aceptado por los
usuarios, sin tener importancia significativa la plataforma
elegida.

Basados en |os resultados promedio podemos concluir que la
plataforma Moodle brinda una mejor experiencia al usuario de
acuerdo a las métricas de usabilidad evaluadas. Sin embargo, las
desviaciones estandar de esos promedios se traslapan mas del
50%, por lo que no se puede definir una diferencia estadistica
solida entre ambas plataformas de EaD.
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New Trendson Dynamic Object Segmentation in
Video Sequences. A Survey

Ramirez A. Gracielaand Chacon M. Mario l.

Estudio delas Nuevas Tendencias en la Segmentacion de Objetos Dinamicos en
Secuenciasde Video

Abstract— This paper presents a survey of the latest methods
developed for dynamic object segmentation in video sequences.
After an exhaustive search of the latest seven years of research done
in this area there were found more than 90 papers where
segmentation task has been performed. These researches were
classified according with the main method or feature used to
segment. Once finalized the literature review it was found that
Background Subtraction M ethods are very common in segmentation
tasks but also algorithms where Energy Minimization is used to
improve segmentation results, as those based on Graph Cut, are
very popular in segmentation literature. At the same time, different
studies demonstrate that Motion information used in conjunction
with Probabilistic algorithms could produce accurate segmentation
results even when the dynamic object is partially occluded. Also, it
was found that Depth information could achieve precise
segmentation results; this is because most of the time the object to
segment may not have consistent color and texture features but the
object must occupy an integrated region in the space. This paper
also describes a list of the common databases used to evaluate the
performance of the different video segmentation.

Keywords— Background Subtraction M ethods, Dynamic Object
Segmentation, Energy Minimization, Motion.

Resumen— Este trabajo presenta un estudio de los métodos
desarrollados recientemente para la segmentacion de objetos
dinamicos en secuencias de video. Después de una blsqueda
exhaustiva de las investigaciones realizadas en esta area en los
ultimos seis afos fueron seleccionadas mas de 90 publicaciones en
donde se desarrollan algoritmos de segmentacion. Estos trabajos
fueron clasificados de acuerdo al método o caracteristica principal
utilizada para la segmentacion. Una vez finalizada la revision de
articulos se encontr6 que los Modelos de Sustraccién de Fondo son
muy utilizados en tareas de segmentacion, asi como también que
algoritmos basados en Minimizacion de Energia son muy populares
en la literatura para lograr mejoras en los resultados, tal es el caso
de aquellos basados en Graph Cut. Al mismo tiempo, diferentes
estudios demuestran que la informacion de M ovimiento en conjunto
con algoritmos de Probabilidad puede producir resultados de
segmentacion certeros aln y cuando el objeto dindmico se encuentre
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parcialmente ocluido. Ademas, se encontr6 que la informacion de
Profundidad puede lograr resultados de segmentacion muy precisos,
esto debido a que cominmente el objeto a segmentar pude no tener
un color o textura consistente pero éste ocupa una region estable en
el espacio. Al final de este trabajo se presenta una lista de las bases
de datos que frecuentemente se utilizan para evaluar € desempefio
de diferentes algoritmos de segmentacion de objetos dinamicos en
secuencias de video.

Palabras clave— Modelos de Sustraccion de Fondo,
Segmentacion de Objetos Dinamicos, Minimizacion de Energia,
M ovimiento.

. INTRODUCTION

In computer vision literature, segmentation means breaking a
scene into non-overlapping compact regions, where each region
congtitutes pixels that are bounded together on the basis of some
similarity or dissimilarity measure [1]. This process is the basic
and most critical step towards more complex tasks such as object
identification, industrial inspection, digital entertainment,
tracking, human sequence evaluation, etc. Therefore, the basis for
these high-level systems relies on the success of the dynamic
object detection in the video sequences. If in the initial stage is
produced an inaccurate segmentation result, the final high level
system will carry over these errors producing failures in the final
application.

During the last decade, there have been developed many
algorithms to segment arbitrary objects from video segquences
which can be categorized with respect to various criteria. Li and
Ngan [2] explained seven common standards used to classify a
segmentation algorithm: (1) Data-based mode: based on the data
types used in the segmentation tasks, such as nature, human or
medical videos; (2) Interaction-based mode: where two main
categories can be found, supervised (initia user intervention
defines the regions of the dynamic objects) or unsupervised; (3)
Feature-based mode: based on the selection of features, for
example segmentation based on color, texture, intensity, shape or
motion features;, (4) Inference-based mode: segmentation is
performed based on “message passing” mode where particular
features (color, texture, intensity, motion, etc.) are passed to a
specific  segmentation method; (5) Space-based mode:
segmentation is performed in spatia or temporal methods; (6)
Class-based mode: where specific objects are extracted of the
video, such as face, cars, buildings, etc., and (7) Semantic-
specific mode: defined as a process that divides an image into
meaningful segments associated with some semantics. Of course,
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there is not a distinct boundary between them and a segmentation
algorithm can be developed using a combination of different
modes. In this paper, we classify different researches using the
Inference and Feature modes. In the Inference mode we will
focus on the classification of the main method used to achieve
the segmentation results. We will present algorithms based on: a)
background subtraction methods, b) energy minimization
algorithms and c) clustering based segmentation methods. In
some situations, the author(s) use(s) a combination of methods
(for example a background subtraction method in conjunction
with a graph-based segmentation algorithm); in these situations
the classification will be made with the method where the
author(s) made an important contribution. In the Feature mode
classification we will describe researches based on: a) depth, b)
motion, ¢) histogram and d) infrared information.

Looking for papers that present surveys of different
segmentation methods it was found Faliu Yi and Inkyu Moon [3].
They describe a survey of graph-cut methods applied only to
image segmentation, not to video segmentation tasks. It is a very
good paper where the graph-cut algorithm is well explained.
Another survey is presented by Thilagamani and Shanthi in [4].
As in the other case, in this paper is only exposed image
segmentation algorithms not video segmentation methods. In [5]
Candamo et al. published a survey of automatic-behavior-
recognition techniques with focus on the surveillance of human
activities, specificaly in transit applications. In one section of
Candamo’s paper is presented a classification of different video
segmentation algorithms. As there can be observed, the surveys
found only exposed image segmentation methods or are not
focused in a deep analysis of the latest algorithms developed for
video segmentation tasks. Therefore it was considered
appropriated to present in this paper the latest researches
developed for the detection of dynamic object in video sequences
identifying the different algorithms that could be implemented as
well as those features that could be used to develop a robust
segmentation agorithm. Mainly, (as explained previously)
because this is a fundamental step in more sophisticated systems
oriented to security or some other important application.

Commonly, in order to evaluate the performance of a new
video or image segmentation algorithm, the authors opt to use the
same database and compare their performance either visualy or
using some metrics as precision, recal, f-measure, etc. In this
paper we present some common video and image databases used
by the computer vision community to evaluate the performance
of their new proposed methods.

The major contributions of this paper are:

1) to present a summary of the latest dynamic object
segmentation algorithms.

2) to classify the different video segmentation algorithms
using the Inference and Feature classification modes.

3) to present a list of the common databases used by the
computer vision community to evaluate a segmentation
algorithm.

Hence, if someone is interested in implementing a
segmentation algorithm to identify dynamic objects in a video
sequence, could be appropriate to review the recent publications
presented in this paper and test the algorithm with some of the
popular video databases that are shown at the end of this
document.

In the following sections we describe how different types of
algorithms were implemented for the identification of dynamic
objects in video sequences. In most of the papers reviewed not
only segmentation is performed but they also perform tracking or
labeling of components, however we focus only on the dynamic
object segmentation task. In section 2, we present the
classification of different segmentation algorithms based on the
main method used by the author(s), defined as Inference-based
classification. In section 3, we classify the algorithms based in
the main feature, defined as Feature-base classification. Section
4 describes the common databases used by the computer vision
community. In section 5, we conclude this paper.

II. INFERENCE-BASE CLASSIFICATION

Segmentation is a very important procedure because it is the
initial step to diverse applications such as image interpretation,
video analysis, digital entertainment, etc. However, it is a
difficult task due to variations in the object of interest and its
surrounding. Also, when is required to analyze a video sequence
is necessary to consider many other factors as. dynamic
background, momentary occlusions in the object of interest,
camera motions, shadows, illumination variation, etc., that could
affect the accuracy of the segmentation agorithm. In the
following sections we will describe how different authors have
implemented segmentation algorithms for video analysis and
how they handle these segmentation issues.

A. Background Subtraction Methods.

One of the most common techniques used to segment
dynamic objects from a scene is based on background subtraction
methods where a comparison of an image that does not contain
any object of interest (background) is performed against another
observed image. Approaches based on background subtraction
have become a popular choice when the illumination changes are
gradual. This section describes different investigations where the
objective isto build a robust background model and then perform
background substation to achieve the segmentation of the
dynamic objects.

One common method used for background modeling is based
on Gaussian Mixture Models (GMM), first presented in [6],
where each pixel is modeled by a mixture of K Gaussian
distributions. The disadvantage of this modd is the
computational complexity of the algorithm making this technique
unpopular for real-time purposes. Because of this reason, some
authors implement a variation of this model that still preserve the
benefits of GMM but reducing the computational cost. Appiah et
al. [7] demonstrated that real time segmentation of moving
objects from video sequences taken under variable lighting
conditions can be achieved using a Field Programmable Gate
Array (FPGA). The algorithm consists of two stages. background
subtraction and connected components labeling. In the first part
Appiah implemented a GMM algorithm followed by a temporal
low pass filter for noise reduction. The results reported are
compared against Pfinder and Stauffer’s algorithms showing a
dight improvement in the sensitivity measurement. The video
seguences are from outdoor and indoor scenes taken from PETS
2000. The principal contribution of the paper is to show that a
variation of a GMM algorithm can be implemented in real time.
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Another FPGA implementation of a GMM algorithm is proposed
by Genovese and Napoli [8]. The paper clearly describes how
several researchers have developed a GMM based algorithm and
how they propone to implement one variation in the FPGA.

Another aternative to reduce the computational cost of a
GMM algorithm is proposed by Yuan et al. in [9] where a
segmentation method based on Incremental Principal Component
Analysis is used to identify moving object zones. Thus, the
GMM is only applied in the moving zones reducing
computational time. They tested the algorithm with their own
images but didn't show a comparison of their results with other
methods.

In some cases GMM is used in conjunction with other
methods in order to obtain better results, that is the case reported
in [10] where Support Vector Machine, SVM, is used in
conjunction with GMM. In this paper the GMM models the
background and a subtraction algorithm classifies the pixels as
background or foreground. Then the SVM takes the foreground
pixels and performs a second classification that identifies pixels
that realy belong to the background. The results show
improvements when only GMM is used with outdoor videos.

The objective of algorithms based on background subtraction
is to build a robust background model. Chan and Chien [11]
created a multi background model where each pixel could have N
candidates of background values. The agorithm continuously
updates the multi background model and once the pixel is defined
as background, morphological operations (opening and closing)
are used to reduce noise.

In [12] Huang and Tan implemented a visual surveillance
system to describe the motions of humans and vehicles and give
a warning if these motions describe suspicious activity. The
algorithm proposed constructs probability density functions of
background, shadow and foreground based on GMM. Results in
this work demonstrate that the proposed method can deal with
dynamic scene and cast shadow effectively considering spatial
information and Probability Density Functions (PDF) of shadow.

Chen et al. [13] proposed to initially perform an inexpensive
analysis of the video applying only a simple algorithm and then
use an inference procedure based on second order Markov model
to identify which frames are necessary to perform deeper
analysis. First, in order to detect moving objects in the scene a
simple background subtraction algorithm is used. If a moving
object is detected a robust method based in GMM is applied. This
algorithm uses recursive equations to simultaneously select the
appropriate number of components of the mixture model.

The concept of frame saliency is introduced in [14]. Frame
sdliency indicates the relevance of a frame to a GMM model in
order to select a small set of salient frames for an efficiently and
robust model training. Also the paper describes the devel opment
of a modified Expectation Maximization (EM) algorithm for
sdliency estimation and GMM learning initialization. This
proposed GMM agorithm is applied in spatiotemporal
segmentation. We can observe in the reported results that the
proposed method is sensitive to moving background.

Nam et al. presented an intelligent video surveillance system
in [15] where the analyzed information is exchanged between
different systems. The moving object detection task is achieved
with a background subtraction scheme and the background model

is build using a Gaussian distribution applying hue and saturation
values of the scene.

A new framework to identify moving objects, abandoned
objects or removed objects using GMM as the basic framework is
analyzed in [16]. To handle quick lighting changes in the scene
the Phong shading model is used in the GMM algorithm. Another
important feature that the method uses to segment moving
objects is the incorporation of region level information to detect
static regions, reduce foreground fragments and classify the type
of object identified (abandoned or removed). In order to deal
with camera motion or drastic light variation the frame level
information is used to reset the GMM. Also the proposed GMM
can handle stopped and slow moving objects because of the
feedback mechanisms incorporated. The proposed method runs
about 150fps for color images and 200fps for grayscale images at
size 160x120 and works well in rea time video surveillance.
Only when the object is very similar to the background the
algorithm produce erroneous results.

Zheng et al. presented a model based on GMM that
incorporates neighborhood characteristic of a pixel (color and
brightness) as a solution for bad segmentation results caused by
light and shadow changes [17]. Segmentation results presented in
this paper indicates that the algorithm has some problems when
dynamic background is present.

Hishinuma et al. [18] proposed an agorithm based on GMM
that is robust to changes in camera angles and pan/tilt motions
without a pre-stored background model. Hishinuma take
advantage of the internal processing capability of cell phones to
implement a GMM based algorithm. Results demonstrate that the
algorithm can produce accurate segmentation results and reveal
that this algorithm could be implemented in mobile camera for
intelligent sensor purposes.

Some authors in the literature have indicated that algorithms
based on Kernel Density Estimation (KDE) could adapt better to
complex background changes than those based on GMM. A
distribution based on kernel is a generalization of a GMM
algorithm which does not require parameter estimation (that is
one of the advantages compared with GMM, it is not necessary to
determine the number of distribution) [19].

Li et al. presented in [20] a kernel density estimation model
with a function of cast shadow and reflection image suppression.
Three KDE models are compared, the first one is based on pixel
intensity information, the second on pixel color and intensity
values and the third one is the proposed model that uses pixel
gradient (magnitude and direction) and intensity information. The
model is used in outdoor videos and shows that it can
successfully suppress shadows and reflection.

Zhu et al. described in [21] arobust background model using
a non-parametric KDE where the mean shift method is used to
approximate the local maximum values of the density functions.
Suppose the initia background Gaussian distribution has m
Gaussians. The Means Shift algorithm (MS) is used to find all the
local maximum values in the distributions to be estimated. The
paper focuses on describing how the background is updated. In
order to improve the final segmentation quality a Bayes classifier
is used. The paper also presents comparisons of the proposed
method versus others KDE methods showing improvements in
convergence and running speed as well as in visual segmentation
results.

| SSN 1870 - 9532



32 RIEE& C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 11 No. 1, DICIEMBRE 2013.

Another model is presented by Zhu and Song in [19] [22]
where in order to build a robust background model a recursive
Bayesian estimator is used to update the background parameters.
Once the algorithm determines that the background is robust,
background subtraction is performed. Finally a loca texture
correlation operator is used to improve the segmentation results.
The algorithm is compared with GMM algorithms showing a
better in the proposed method.

The algorithm proposed in [23] assigns the label of
foreground, background or shadow to each pixel based on a
Bayesian MRF model. The pixel is characterized by its color
components in the CIE L*u*v space and texture features. Results
are presented using the recall and precision metrics.

A method that builds the background and foreground models
for each new image based on non-parametric functions is
described in [24]. For each new image, background and
foreground models are built using non parametric functions. A
Bayesian algorithm is used to track the moving objects and this
information is feedback to the foreground model making the
proposed method robust to illumination changes and to partial or
total occlusions.

Segmentation algorithms are not only applied in surveillance
systems to identify moving objects but also in other cases. For
example a different application is shown in [25] where Lai et al.
presented the idea of modify the view angle in sports videos
(specifically in tennis videos) in order to enhance the experience
of the TV watchers deciding their own viewing angle. The
background is generated by calculating the pixel value with
maximum probability in temporal and spatial distribution. Next,
the foreground objects are segmented with a frame difference.
Finally a Bayesian matting model is implemented to improve
segmentation results.

Chiu and Tsai in [26] use the statistic mode to form the
background model. The mode is based on the most frequently
occurring gray level of observed consecutive image frames. The
largest and second largest frequencies of pixel occurrences (first
and second modes) are calculated and used in the background
model. The segmentation results of this algorithm are compared
against other methods based on GMM and Kernel Density
Function using The Microsoft’s Wallflower dataset. The findings
show a better performance of the proposed method and it is able
to process 153fps.

A surveillance system that detects moving intrusive shipsin
a farmed fish is presented by Hua Wu-Chih et al. in [27]. The
background is constructed using the median scheme of previous
N frames. One important contribution in this work is how it is
reduced the influence of wave ripples in the segmentation results
using brightness and chromatic distortion (brightness of wave
ripple is larger than that of the background). Finaly,
morphological operations are implemented in order to make the
ship region more accurate.

Tsai and La [28] proposed a fast background subtraction
algorithm based on Independent Component Analysis (ICA) for
home-care and health-care monitoring. In this model two images,
one representing the background and other the foreground are
used to form the data matrix of the ICA model. The ICA method
measures the difference of the joint PDF and the product of the
marginal PDF to separate highly correlated data. The Particle
Swarm Optimization (PSO) agorithm is used to search for the

best de-mixing matrix of the ICA model and separate the
foreground objects of the image. Results show that the algorithm
has some difficulties with shadows and a so when the foreground
region has some discontinuities because it is similar to the
background.

A method based on background subtraction, defined as
Visual Background extractor (ViBe), is presented in [29]. To
classify a pixel the algorithm compares it to the closest values
within the set of background samples that define a sphere
centered on it. The pixd is classified as background if the
cardinality of the set intersection of this sphere and the collection
of background model samples is larger than or equal to a given
threshold. The proposed algorithm outperforms methods based in
GMM, Bayesian Histogram and first order low pass filter in
computation speed and detection rate.

Schreiber and Rauter exposed in [30] how a paralel
graphical processor unit (GPU) can be used to implement a real
surveillance system based on background subtraction. Initially
the background model is set equal to the first frame, then a
matching condition between the current pixel and the new
incoming pixel is calculated based on athreshold value. The time
it takes to absorb a stopped object into the background is defined
by the user. The method is compared with a GMM based method
demonstrating that the proposed outperforms in adaptation speed,
complexity and foreground separation. The agorithm was
implemented on GPU using CUDA achieving a run time of
2.3ms on a 352x288 frame, almost 5 times faster than in the CPU
version.

A color similarity metric is presented by Samatelo and Salles
in [31] applied to a video surveillance system. This metric
considers the magnitude and phase (based on intensity and
chromaticity) of the difference between the background model
and each new video frame. The algorithm is tested using the
PETS2004 database and the percentage of correct detected
objects is more than 90% in 12 scenes and only in 4 cases the
result is below 50%.

Lucia Maddalena and Alfredo Petrosino [32] propose a
method that can handle moving backgrounds, gradual
illumination variations, camouflage and shadows using a Self-
Organizing Neural Network (SOM). In the SOM each pixd is
compared with an initial background model to determine if there
exists a weight vector that best matches it, it this is found it
means that the pixel belongs to the background and it is
reinforced. Otherwise if no acceptable matching occurs the pixel
is detected as belonging to the foreground. The algorithm is
compared against other common algorithms indicating an
improvement in the recal, precision and similarity
measurements. One of the disadvantages of the proposed
algorithm is that there exists many parameters to initialize and
they could affect the segmentation results.

One of the most common problems in segmentation
algorithms is when shadows are identified as part of the
foreground causing incorrect segmentation results. In [33] is
presented a technique that can detect achromatic and chromatic
shadows even when the foreground is very similar to the
shadowed regions. In this paper is explained the different kind of
shadows and also is presented a comparison table of different
detection algorithms developed for this task. First a moving
object mask is generated using a simple background subtraction
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technique, then aluminance model is used to detect shadow areas
where luminance, irradiance and reflectance vector of the moving
area are calculated. Each identified area is partitioned into a set
of segments using a graph based method to finally classify them
as foreground or shadow after analyzing the intrinsic parameters
of sub segments. The algorithm is tested with indoor and outdoor
scenes and the shadow detection and discriminative rate is used
as a performance metric achieving in the worst case a 0.72 value
at avery low computational cost.

Even when the issue of sudden illumination change is known
in the computer vision community, very few researches have
been developed to deal with this particular problem. Vosters et
al. [34] deal with this issue and proposed a model that requires a
training stage in which an Eigen background model is trained
using specified sequences that contains expected illumination
changes of the background. The only issue reported is that moved
background objects will be detected as foreground forever
because the object’s new location is not captured in the Eigen
background model.

Lee et al. presented in [35] a segmentation method that use
the difference between the current frame and the previous frame
and compared it against a threshold to identify moving objects. A
pixel that remains stationary for along time is considered to be a
reliable background pixel and is registered in the background
model.

Ivan Huerta et al. [36] presented a segmentation model that
combines three background subtraction models (based on color,
edge and intensity information) and a temporal difference
algorithm. Each model is designed to handle some common
issues presented in video segmentation tasks such as camouflage
and shadows. The segmentation results achieved by Huerta
outperform most state-of-the-art algorithms using indoor and
outdoor videos.

B. Energy Minimization Algorithms

1) Graph Cut Algorithm

In computer vision, image segmentation generally can be
formulated as an energy minimization problem and Graph Cut
theory has generated extensive interest due to its powerful
capability as an energy minimization tool. Graph Cut is a
technique used to improve the segmentation results by a previous
segmentation algorithm. Graph Cut looks for a set of optimum
segment boundary lines that separate interior and exterior
markers. In a Graph Cut algorithm the image is treated as a graph
with a set of vertices and edges. In the graph structure, vertices
correspond to image pixels and edges represent the links between
vertices in four directions. The objective is to minimize a
function (energy function) who is modeling the boundary of the
object [37].

As previously described, when the camera is in a dtatic
position and the scene in the video does not almost change it is
common to use a background subtraction algorithm where the
background is modeled using probabilistic methods. When the
camera moves freely these kinds of methods do not have good
performance. In [37] it is proposed a block based iterative
appearance modeling technique that uses tempora model
propagation and spatial model composition. The agorithm also
employs Graph Cut to generate the final segmentation mask

! Video-cutout is a foreground segmentation technique used in video clip analysis.

where the inputs of Graph Cut are the likelihood maps from the
tempora and spatial models. The agorithm is implemented in
real time and the camera moves freely. Precision, recall and f-
measure results demonstrate the good performance of the
algorithm. A temporal propagation model is also used by
MinGang et al. in [38]. MinGang presents an interactive
approach where a video cutout® system automatically propagates
the segmentation results frame by frame based on the optical
flow. In the final phase a Graph Cut algorithm is implemented to
refine the propagated segmentation results.

Another example where Graph Cut is used is presented in
[39] and [40] where a five-view camera system is used to capture
the multi-view video data. Only one camera was selected as the
key view to start the segmentation process using color, intensity
orientation, motion and deep information to calculate Saliency
Maps (SM). This information is used by Graph Cut to produce
the final segmentation. The results presented shows that even
when there is a moving object in the background it can be
eliminated of the foreground region using the depth information
in the SM. The videos used are from their own database and only
use indoor scenes; the application that they propose is for video
conferencing scenario where the camera is réelatively near the
person to be segment.

Liu et al. [41] presented an automatic human body detector
based on human features. Face regions are identified to locate the
human body and characteristics based on color distribution of the
object and background are detected. A coarse to fine
segmentation framework based on GMM and Graph Cut is
proposed to deal with partly object detection. A background
contrast removal is used to improve segmentation results. In this
work is proposed a Self-Adaptive Initialization Level Set
(SAILS) to handle problems where the color between the object
and background is similar and also to speed up the evolution of
the level set strategy. The system was evaluated with indoor and
outdoor scenes considering different poses, sizes, movements and
lighting conditions. The proposed method was compared versus
region based Graph Cut, bi-layer segmentation, background cut
and contour based level set and improvements in the results could
be observed when using the proposed method. One of the
disadvantages is that the system can detect multiple human
bodies but only can segment one object at a time with stationary
background. The advantage is that the proposed system could be
implemented in real time scenarios as video surveillance systems.

Nicolas Papadakis and Aurelie Bugeau used in [42] motion
information to build predicted sets using Gaussian velocity
models characterizing the motion of each moving object. The
Graph Cut algorithm is used in order to handle the occluded parts
of the objects where the links generated are the key point for the
segmentation of occluded parts.

A dynamic version of the Graph Cut agorithm was
developed by P Kohli and P.H.S Torr in [43]. The user must
provide segmentation cues or seeds in the first frame of the video
sequence to build color histograms for the background and
foreground. These histograms are later used to calculate the
likelihood term of the energy function of the MRF for all the
video sequence frames where the energy of the previous state is
used to calculate the current one. The advantage with this
algorithm is that the response time improves significantly
compared with the best known static mincut algorithm. In [44]
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and [45] is also implemented an interactive algorithm based on
energy minimization procedure but using the geodesic distance.

An example of using Graph Cut algorithms combined with
matting methods is exposed in [46]. Initially the algorithm needs
a user input to indicate foreground and background regions. A
bilayer segmentation step is performed where an opacity
propagation algorithm is used to predict the foreground object in
the next frame generating an Opacity Map (OM) in combination
with the Graph Cut agorithm. At last, an accurate trimap
(background, foreground and alpha matte) is generated based on
a Local GMM. Results indicate that the algorithm fails with
sharp illumination changes between frames and when the
foreground object moves to fast.

Zhong et al. [47] implemented a dynamic object
segmentation algorithm using a combination of a background
subtraction model (bgs) and a matting agorithm. Initidly, the
dynamic object is detected with the bgs model; next, a heuristic
algorithm defines the pixels seeds localization of background,
foreground and unknown regions (unknown regions is the limit
between the background and foreground where is not clear where
one region ends and the other begins). Then, an energy
minimization algorithm is implemented to identify the improved
foreground region. The complete algorithm achieves a speed of 5
fps at the resolution of 320x240 pixels. Zhou et al. [48] also
proposed an automatic pixel seed initialization in the matting
algorithm followed by the graph cut algorithm.

Tang et al. presented a foreground prediction agorithm
denominated Opacity Propagation [49]. This model takes the
binary mask of the initia frame as an opacity map and
propagates this information to the current frame by minimizing a
cost function. The algorithm was tested in a variety of video
sequences and compared with probability maps generated by
Bayesian Estimation, Weighted Kernel Density Estimation,
Coherence Strips and Local Classifiers showing improvements
with respect to these methods. Results demonstrate that this
method can handle abrupt illumination changes. One of the
disadvantages of the proposed method is that the computational
load is very high. Trying to overcome this issue some authors
have implemented the minimization algorithm using a GPU.
Vineet and Narayanan [50] explain how 60 Graph Cuts per
second on 1024x1024 images were performed using a GPU.

The objective of Guillemaut and Hilton in [51] is to extract
foreground regions and reconstruct them in 3D. The algorithm
assumes multiple foreground layers corresponding to people or
objects that are located at different depths considering a single
background layer. The data is captured with multiple
synchronized video cameras and an initial segmentation is
performed with a simple subtraction scheme. The segmentation is
performed using depth, color, contrast and multi-view
consistency cues based on graph-cuts algorithms. Segmentation
results presented demonstrate that the algorithm could produce
accurate results but the main disadvantage is the time
performance reported where in the best caseis 63s per frame.

The segmentation procedure proposed by Jacobson et al. in
[52] is based on normalized cuts and probability boundary (pB)
algorithms for the detection of edges using color and texture
information. A weight matrix is formed between each pair of
pixels to measure pixel similarity that is used by the normalized
cut algorithm to partition the image. Then, the image is further

segmented by a k-means clustering algorithm. Regions with
similar color and texture are merged on the assumption that they
belong to the same object. This merge process is repeated until a
small number of regions exist. The complexity of this algorithm
is high, achieving a segmentation result of 60s per frame.

The method proposed by Pei Yin et al. in [53] generates
correct segmentation results even in the presence of large
background motion and with a nearly stationary foreground. The
algorithm is based on diverse visual cues such as motion, motion
context, color, contrast and spatial prior that are fused using a
Conditional Random Field model. The segmentation task is
achieved using a binary minimization algorithm defined as min-
cut. The results using this method are compared against those
based on stereo segmentation techniques achieving avery similar
performance.

In [54] Cheng et al. presented an algorithm that was
implemented for real time video analysis based on kernels to
model the spatial-temporal characteristics of the background
subtraction problem. The kernels used are defined as ILK
(Implicit online Learning with Kernels), SILK (Sparse variant of
ILK that incorporates spatial correlations) and SILK-GC where a
Graph Cut algorithm is implemented. All these three variants are
based on support vector machine methodology. The agorithms
learn from previous scenes to predict a label for each pixel
(foreground or background) and then minimize an energy
function to optimize segmentation results. The proposed method
was implemented in a GPU. In the results it can be observed that
the algorithm had some difficulties with shadows detecting them
as part of the foreground.

Civit and Escoda proposed an algorithm in [55] based on the
Hierarchical Belief Propagation method and outliers reduction by
regularization on over segmented region based on a cost
minimization problem (the over segmented region is done using
the k-means approach). Each pixel has a set of cost derived from
its probabilities to belong to three classes. foreground,
background and shadow. The probabilities are computed from
chromatic distortion, color distance and brightness measures.
Each pixel will be assigned to the model that has the lowest
associated cost. The agorithm was implemented in a GPU
GTX295 card with 1376x384 and 688x192 picture resolutions
with a processing time of 140.6ms and 44.8ms per frame
respectively.

Guishan et al. [56] implement an algorithm that
automatically segment humans from background given a bonding
box. Using depth information a background subtraction algorithm
takes a few frames to start segmenting accurately. First, local
histograms of oriented gradients (HOG) are used to predict the
initial segmentation results; then this segmentation mask is feed
into Local GrabCut (using pixel color and edges information) to
obtain the final segmentation results. The method is evaluated
with their own database showing a performance of 88.5% in
overlap score.

Zhang et al. [57] proposed a segmentation algorithm based
on motion parameters, optical flow information, depth maps and
a minimization algorithm to identify dynamic objects in video
scenes. The disadvantage of Zhang's algorithm is that the
algorithm detected shadows as part of the foreground region.

Another example of segmentation using depth information is
in [58] where Time-of-Flight (TOF) cameras are used to video
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segmentation tasks. The proposed method combines color and
depth information in a probabilistic framework and Graph Cut is
used to obtain the bilayer segmentation mask. After bilayer
segmentation step a Matting algorithm isimplemented in order to
separate the foreground, background and “unknown” regions in
the scene. The proposed method could be implemented in real
time using GPU.

Dahan et al. [59] used the Kinect sensor where color and
depht information are the inputs of the mean shift algorithm to
produce initial detection of dynamic objects. An energy
minimization algorithm based on the Graph Cut is used to obtain
accurate segmentation regions. Visua results indicate the good
performance of the segmentation algorithm presented here.

Segmentation algorithms based on Graph Cut have been very
useful, however when high level cues are incorporated
(information as shape or color distribution) the segmentation
results in a harder energy minimization problem. In these cases,
Branch and Mincut techniques are used as proposed in [60].
Shape information is relatively stable to changes in appearance
and could be propagated to adjacent frames resulting in a good
segmentation approach. Lee et al. [61] proposed a method that
propagates the global shape (ground truth) for a small number of
frames by using Branch and Mincut. Segmentation regions which
are likely to be erroneous are identified (defined as questionable
points) and a local reinforcement is performed where local
appearance, shape of preliminary boundary and pairwise
gradients are unified and are used to produce the find
segmentation result. This result is used to update the set of shape
template. The agorithm was tested using videos from different
TV series and webcam sequences confirming its robustness to
background clutter and camera motion. The performance
decreases when the shape of the foreground changes abruptly.
Another disadvantage of this algorithm is that it requires an
initial ground truth set making the results dependent of these
user's inputs. In [62] a similar approach is implemented where
initially a manual segmentation is performed with approximately
5% of all frames. Then a segmentation of the incoming frames is
calculated with a superpixel agorithm followed by a Graph Cut
method. The disadvantage of this proposal is that 60s of video
sequence are analyzed in 20 — 30min.

For a complete reference of how graph agorithms are been
applied to vision problems refer to [63].

2) Image Foresting Transform (IFT)

In the IFT algorithm the user must indicate a seed (or
marker) pixels of the object of interest and its surrounding
background. IFT finds a minimum-cost path from internal and
external seeds to each pixel. IFT process the image as a graph (as
Graph Cut algorithm) and can handle partially occluded objects
of arbitrary shape and size. The object does not need to have a
homogeneous color or texture, and it may contain internal sharp
boundaries between regions of very different looks and will often
recover occluded objects once they become visible again. The
interior and exterior markers will define the object segmentation
in the next frame. IFT results indicate that is very efficient in
object segmentation tasks since it uses a variant of Dijkstra’s
algorithm with the max path-cost function which can be
implemented to run in O(N) time for an image with N pixels, in

contrast the best algorithm used in Graph Cut runs at O(N*°). An
example of an IFT implementation is presented by Minetto et al.
in [64] where the algorithm is compared against OpenCV Snake,
and Zhong-Chang agorithms. Even when the object of interest
is partially occluded the segmentation can be performed once the
object becomes visible again. Also, when the background is very
similar to the foreground or the background is dynamic the
segmentation performance is acceptable.

3) Level Sets

Level set functions provide a simple framework for
modeling the shape and evolution of curves. Curves merge,
move, brake or disappear during the course of their evolution;
level set method handles all these topological changes very easily
[65]. In [66] is presented one method that can track multiple
moving objects on dynamic and cluttered backgrounds and can
handle inter-object occlusions problems. In this algorithm an
initial segmentation is performed manually and once the
background and foreground are separated an algorithm that
combines region, boundary and shape information is used to
improve edge regions. Minimization of the energy function is
achieved using Level sets. The visua results presented in this
paper are very accurate, but the computational cost is high.

Xiao et al. [67] show another example of an interactive
method. In order to group similar regions (defined as region
based information) a similarity map between the current frame
and the training data is caculated using GMM. An energy
function which incorporates edge and region based information is
proposed using level set functions. Segmentation results
presented are accurate but as previously mentioned the
disadvantage to implement it in rea time systems is that it
requires an initial user input.

Another application of a level set algorithm is presented by
Prisacariu and Reid [65]. Here is proposed a method based on the
derivatives of a level set segmentation energy function with
respect to the pose parameters of known 3D models.
Segmentation and pose are recovered by nonlinear optimization
functions as gradient descendent and conjugate gradients. The
algorithm was implemented using a GPU achieving a real time
implementation of the algorithm.

C. Clustering Based Segmentation Methods

A clustering algorithm is a very common method used to
identify groups in a set of objects. In a clustering algorithm the
objects in one specific group are more similar to each other that
to those in a different group. Some authors have demonstrated
that a clustering algorithm could be applied to segmentation tasks
producing acceptable results.

Alpert et al. [68] implemented a method where pixels are
gradually merged with its most similar neighbor to produce
larger regions. Likelihood based on intensity and texture cues
are defined to produce the merged regions. The results are
compared against normalized cuts, mean shift, contour detection
and hierarchical segmentation algorithms showing improvements
in Alper’sresults.

Automatic analysis of video sports has gained much attention
due to its usefulness to increase performance in athletes. Hung
Mao-Hsiung et al. [69] propose a technique to segment and
analyze these kinds of videos. Initialy a PDF of color
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components (ch,cr) is used with the steepest ascent hill-climbing
algorithm to generate clusters. They are merged into four color
classes. red, green, blue and gray. The agorithm is compared
against a GMM based method indicating that the algorithm
proposed is significantly less computationally expensive and
obtains comparable segmentation accuracy.

Silva and Scharcanski [70] select a set of points, defined as
particles, and identify their trajectory based in a clustering and
MS agorithm. A meta-clustering validation algorithm is
implemented to compare the clusters formed in the previous step
against metacluster prototypes in order to correct the
segmentation labels. Finally a spatial filter is applied to eliminate
groups of adjacent particles that are not significant. Results of the
algorithm demonstrate that the parameter initialization of the MS
algorithm could produce over-segmentation results. Kriechbaum
et al. [71] also use motion information and the M S algorithm to
segment moving objects. MS is applied to locate clusters to get
the dominant colors of the image that can be used in the
segmentation process. Kriechbaum also presents an overview of
different natural based tracking techniques proposed in the last
years.

Sundaram and Keutzer [72] indicate that intensity, color,
texture and motion cues could be used to create an affinity matrix
where its generalized eigenvectors could be caculated. A
clustering agorithm is applied on the eigenvectors and 3D
superpixels are obtained. This initial boundary is refined with
ultrametric contour maps and it produces a segmentation result.
This agorithm was implemented using CUDA for GPU
programming. On average, the runtime for the segmentation was
about 5 minutes for 200 frames of size 352x288.

A technique that can produce a background image based on a
patch background initialization (PBI) algorithm is proposed in
[73] by Colombari and Fusiello. First, camera noise is estimated
using the median absolute difference agorithm. The spatial
domain is subdivided into overlapping windows, on each
window, cluster image patches are calculated using Sum of
Squared Distances (SSD). A cluster representative is calculated
with an average measure and the cluster with maximal length is
selected as background. Finally the background is formed based
on the background Tessellation algorithm.

I1l. FEATURE-BASED CLASSIFICATION

A. Depth Information

It is natural that the object of interest to segment may not
have consistent color and texture features but must occupy an
integrated region in the space [74]. Taking thisinto account there
has been many researches that have used depth information in
object segmentation tasks. Xia et al. [74] proposed to use the
information provided by the Kinect to detect people in indoor
environments. First, the image that is provided by Kinect is
processed with the nearest neighbor interpolation algorithm to fill
pixels that the sensor is not able to measure to then smooth them
with median filter. A Canny edge detector isused to find edgesin
the depth array eliminating those that are smaller than a specified
threshold. A binary head template is implemented to find regions
that may contain a head. Finally aregion growing algorithm finds
the entire body of the person. The method is compared against

Ikemura's algorithm showing that the proposal of this paper
improves in precision, recall and accuracy results. The problem
that is reported is that if the head is occluded or if the person is
wearing a strange hat then the method will fail.

Some other authors proposed the use of stereo-vision
techniques for image and video processing using depth
information for segmentation tasks where the disparity concept is
much employed. Disparity is defined as the relative displacement
between the left and the right image points belonging to the same
object point. Disparity can be an important feature, which
provides layer information to segment video object from
sequences. In [75], the disparity measure and Saliency Map (SM)
function are used for segmentation task. The SM features used in
this paper are color, depth, contour, texture, size, location and
motion. One of the problems presented in this method is
camouflage; also the algorithm is time consuming causing a non
feasible real time implementation.

Wei et al. [76] utilized stereo video information to segment
objects in video sequences. Results indicate that the use of depth,
disparity and spatio-temporal information produce accurate
segmentation results even when the object move slowly or when
multiple objects overlapped.

In [77] depth information is used to identify different objects
in the video sequence. Results indicate that the limitation of this
proposal is that the moving objects cannot be too far away from
the camera because of the similar depth values between the
background and the moving object.

J. Ruiz-Hidalgo et al. [78] proposed to segment the depth
map and color information into homogeneous regions using the
Weighted Euclidean Distance, WEDM.

Multi-view Video Systems (MVV) have good applicationsin
Three-Dimensional Television (3DTV) and Free Viewpoint
Television (FTV) because it allows the user to change her/his
viewing point and direction freely. One of the problems in a
MVV system is the inconsistency color between different
viewpoints caused by changes in scene illumination, camera
calibrations, CCD noise, etc. In [79] is proposed a color
correction algorithm of MVV based on depth information. Depth
in each view is calculated by disparity estimation and the
background and foreground are separated using this information
(background has large depth and foreground has small depth).
Once that background and foreground are separated, correction
factors are obtained and the color correction algorithm is
implemented.

B. Motion Information

The goal in motion-based segmentation is to partition images
in a video sequence into segments of coherent motion. A method
that combines motion and intensity information using non
parametric distributions is presented by Herbulot et al. in [80].
The research demonstrated that when using these two features the
segmentation results improves in contrast when they are used
separately. The results are compared with an algorithm based on
Graph Cut indicating a better performance in the Herbulot's
method.

Feng Xu et al. [81] indicated that the use of motion
information becomes a key issue in video segmentation tasks. Xu
utilizes the Scale Invariant Feature Transform (SIFT) features
among successive frames to estimate motion information to then
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over-segment the result using graph methods. These two tasks are
executed iteratively to generate a segmentation mask. The
performance of the segmentation algorithm is measured using the
Receiver Operating Characteristic and compared versus Will's
method showing a significant improvement.

Analyzing optical flow vectors, Ranchin et al. [82] detected
moving objects in video sequences. A classica edge detector
functions is used as a weighted total variation. Ranchin’s method
was tested with vehicular monitoring videos demonstrating the
effectiveness of the algorithm.

Denman et al. [83] proposed to calculate optica flow
information only in dynamic regions previously calculated by a
simple background subtraction algorithm. Using this scheme the
computational complexity could be reduced achieving a faster
processing.

In [84] an initial segmentation is performed based on dense
optical flow that describes motion vector and color information
where pixels belonging to the same region have coherent motion.
A Markov Random Field (MRF) formulates the foreground
detection problem as a labeling problem where a likelihood
energy function is evaluated for classification. Regions which
have the same classification label and similar colors are merged
constructing the final segmentation result. Once the foreground
and background are separated the background model (based on
Stauffer's GMM) is updated. Visual results indicate that the
algorithm can successfully eliminate shadows.

Medical anadysis systems are another very important
application of dynamic object segmentation where suspicious
tissues are identified from a video sequence taken with
specialized equipment. In [85] motion analysisis used to perform
segmentation to examine the whole digestive track. Two methods
are used to extract motion features ARPS (Adaptive Rod Pattern
Search) and BMSD (Bayesian Multi-Scale Differential) with
optical flow information.

In [86] motion compensation information is used in
conjunction with a group of pixels defined as macroblocks. This
work is based on Fuzzy Logic for detecting moving objects and
the system classify the object as a person, group of persons,
motorcycle, cars, etc. The inputs of the fuzzy system are motion
vectors. One of the advantages of fuzzy logic is that the system
could adapt to changes causing an improvement in the object
detection step (in this particular case changing the shape of the
membership functions). Because of the image is treated with
macroblocks the segmentation results could be considered as
identification of moving zones.

Li [87] used optical flow agorithms to model motion
patterns of dynamic objects and background. Initially, Li
implemented a corner detection algorithm and then calculates its
optical flow vector. Using the magnitude of the optical flow and
the location of the feature points Li identified different groups of
dynamic objects.

Schwarz et al. proposed the use of depth and intensity
information produced by Time of Flight (ToF) cameras or the
Kinect device to generate optical flow information [88]. In cases
where body parts occlude each other, optical flow is used to
identify occluding limbs from the body part achieving high
accuracies in the estimation of full body poses. In thisresearch is
only considered static background, but the problem of a correct
identification of body parts when they are been occluded is a

very difficult task. Similarly, Abramov et al. [89] used depth and
color information of the Kinect sensor in conjunction with optical
flow to segment objects in video scenes. Later, in another
research performed by Abramov et al. [90] optica flow
information of stereo videos is calculated on a portable system
with an integrated GPU. The algorithm is tested with video
sequences acquired with moving cameras containing arbitrary
moving objects.

Seamless video composition is the process of extracting
foreground objects from a video sequence and pasting them into
a new target video sequence, Zhi-Feng Xie et al. implemented
this technique in [91]. Firstly, a foreground mask of previous
frames is constructed using optical flow and propagates to the
current frame and an initial trimap is formed. If the generated
trimap is inefficient an interactive tool was developed to modify
it. Then the discoloration and smudging artifacts are removed
based on the mean and standard deviation of the definite
foreground region and alpha matte information.

C. Histogram Information

When a moving camera is used in a security system is
difficult to obtain accurate segmentation results due to constant
changes in the background causing that subtraction background
techniques cannot be employed. In [92] is proposed a spatial
color histogram model based on color distribution and spatial
information, defined as Spatiogram. A center voting method and
Hough transform estimate the object location frame to frame.
Once the object is localized a back projection technique is used
for the segmentation task. The use of the voting scheme is
feasible only after a modification of the spatiogram into a form
similar to the R-Table of the generalized Hough transform. One
of the advantages of this method is that it considers the existence
of background regions which could have similar color and
appearance with the object to be segmented. The disadvantage is
that many parameters must to be initialized and also the
algorithm is not completely automatic, in the beginning it needs a
manually selection of the target to segment and model it using
the proposed spatiogram method.

A method called pRAD (physics based Ridge Analysis of
Distributions) is presented by Vazquez et al. in [93]. This method
performs a histogram analysis exploiting the statistics of the
ridges. This method is robust to discontinuities in histograms due
to compression and noise caused by the acquisition method.
Segmentation is based on the color information. The image is
modeled by a set of segments that correspond to a Material
Reflectance (MR) described by a distribution in histogram space
where each MR is related to an object in the image. The results
presented demonstrate that the chromatic information is an
important cue on human segmentation tasks. The method is only
tested with images, not with videos but due to the results
demonstrate that this is a fast segmentation method is feasible to
apply it in video sequences, especially because it can handle
temporal variations due to camera movements, slight illumination
changes and moving shadows.

Hu et al. [94] consider rainy video scenes where foreground
and background pixels are separated using histogram change
detection. Shadows and color reflection are removed using a
diamond window mask and color analysis of moving objects.
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TABLEI
MOST RELEVANT IMAGE AND VIDEO DATABASES USED TO COMPARE RESULTSIN
SEGMENTATION ALGORITHMS

Dataset L ocation

Wallflower dataset http://research.microsoft.com/en-

us/um/peopl ejckrumm/WallFlower/Testimages.htm

PETS database http://iwww.cvg.rdg.ac.uk/slides/pets.html

CAVIAR database http://groups.inf.ed.ac.uk/vision/CAVIAR/CAVIARDATAL

Berkeley Segmentation http://www.eecs.berkel ey.edu/Research/Projects/CS/
vision/bsds/BSD S300/html/dataset/images.html

Caltech 101 http://www.vision.caltech.edu/feifeili/Datasets.htm

Caltech 256 http://authors.library.caltech.edu/7694/

CBCL StreetScenes http://cbcl.mit.edu/software-datasets/streetscenes/

Imageparsing.com http://www.i mageparsing.com/

MSR Cambridge v2 http://research.microsoft.com/en-
us/projects/objectclassrecognition/

TRECVid 2007 http://trecvid.nist.gov/trecvid.data.html

Microsoft Research dataset
Video Recognition Database

http://research.mi crosoft.com/en-us/projects/i 2i/data.aspx
http://mi.eng.cam.ac.uk/research/projects/VVideoRec/

Finally the edge of the moving objects is refined using connected
component labeling and morphological operations.

D. Infrared Information

Some authors have investigated the option to use the
information obtained from infrared videos to segmentation tasks
due to the fact that moving objects may have higher temperature
compared with its surrounding region. In [95] human
segmentation is performed in real time videos using temperature
information. Camera information is normalized and incandescent
points (light bulbs) are eliminated. The image is binarized and
morphological operators are used to eliminate noise in the image.
An algorithm is defined to validate the content of each region and
verify if it contains one human or more. The method was tested
with indoor and outdoor videos showing that it could be
implemented in real time applications. The performance of the
person segmentation hit was of 98%. One of the problems that
were reported is that when the person istoo close to the camerait
could be not detected as a human.

IV. VIDEO AND IMAGE DATABASE FOR

SEGMENTATION TASKS

In order to evaluate the different algorithms proposed for
segmentation task many investigators have opted to use the same
video database and compare the segmentation results. A very
common video database used in the computer vision community
isthe wallflower’s dataset developed by Tomaya et al. in [96]. In
this dataset are considered issues related to dynamic background,
sudden and gradual illumination changes and camouflage; then it
is a very complete video dataset (in particular the waving tree
video sequence is very common video used to test the
segmentation performance). Another very popular dataset used to
test segmentation algorithms is PETS where many real scenarios
are considered, for example: university public spaces, indoor and
outdoor people tracking, vehicle tracking, etc., even when this
dataset is used to evaluate surveillance system, in the initial stage
must be implemented a dynamic object segmentation algorithm.
Similar to these databases, there exist more others that present
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Fig. 1 Source of the consulted papers and it’s publication year.
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Fig. 2 Papers classification based on main method used to segment.

different challenges to the researches in order to develop robust
segmentation algorithms. Table 1 summarizes these common
databases used by the computer vision community to validate
their new agorithm proposals. If a new segmentation algorithm
is developed, it is a good option to test it with any of these
databases to confirm that real or common scenarios were
considered on its design.

V. CONCLUSIONS

After an exhaustive search of the latest seven years of
research done in the area of dynamic object segmentation in
video sequences, there were found more than 90 papers. Figurel
shows the publication year of the consulted papers and its source.

Considering the literature review of the different methods
used to obtain a robust segmentation result it is difficult to
determine which ones are better but most of them made a
contribution that will improve future researches. First of all,
trying to classify the papers with the method used for the
segmentation task was hard because most of them are based on a
combination of various methods and also a combination of
several features. Figure 2 shows the distribution of the different
papers reviewed, classified by the main method used to segment
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Fig. 3 Papers classification based on the feature used to segment.

defined as Inference-base classification. We can observe that
Background Subtraction and Energy Minimization algorithms are
very used among the computer vision community.

Figure 3 shows the paper distribution based on the main

feature used to achieve the video segmentation results. It can be
observed that motion and depth information has attracted much
attention from researches.

1

2)

3

4)

5)

Asgenera conclusions we have:

The most common issues presented in video segmentation
tasks are: shadows, camouflage, occlusion, dynamic
background, gradual or sudden illumination changes and
camera motion.

Background Subtraction algorithms are very used in
segmentation tasks, particularly GMM (50% of the papers
found based on background subtraction uses a GMM
algorithm). The challenge on these kinds of algorithmsis to
build robust background models that could adapt
appropriately to any possible background change.
Specifically, in a GMM algorithm, each pixel could be
modeled with n Gaussians. The disadvantage is that the
computational time will increase as the number of Gaussians
increase and also optimal parameters must be found for each
Gaussian model.

Another popular algorithm is the one that is based on Energy
Minimization, as Graph-Cut. It is an optimization method
that is used in conjunction with other agorithms achieving
very accurate segmentation results. The disadvantage on a
Graph Cut algorithm is that most of them need an initial user
definition of the foreground and background regions making
them impractical for real time implementation. A variation
on the algorithm must be considered to implement it with no
user intervention.

One of the most common features used in video
segmentation algorithms is motion that could be used in
conjunction with probabilistic agorithms to deal with partial
occlusion and camouflage problems. A common algorithm
used to calculate motion information is Optical Flow where a
brightness constancy assumption (BCA) is considered to
calculate the pixel movement. If the information used by the
BCA does not distinguish accurately the pixel movement,
the motion information will be incorrect.

Depth information has demonstrated its robustness to
environmental changes as illumination, dynamic background
and camera motion, therefore it is considered convenient to
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use it in segmentation tasks. Most of the researchers that use
depth information use the Kinect to acquire it because of its
low cost compared with other depth sensors. Its disadvantage
is that it can only be used indoors with a maximum distance
between the sensor and the dynamic object of 4m
approximately.

In order to implement the segmentation of moving objects
and meet a real time execution various authors have chosen
to implement their algorithmsin a GPU.
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