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Resumen: El nivel de disefio de las caracteristicas fisicas del canal tiene una influencia crucial en la calidad de
transmision de enlaces seriales de alta velocidad. Sin embargo, el disefio de canales requiere un complejo
proceso de simulacion y verificacion. En este articulo, se propone un modelo de red neuronal en cascada
construido a partir de una red neuronal profunda (DNN) y un transformador. Este modelo toma caracteristicas
fisicas como entradas e importa una respuesta de un solo bit (SBR) como conexién, que se mejora mediante la
prediccion de caracteristicas de frecuencia y parametros del ecualizador. Al mismo tiempo, el analisis de la
integridad de la sefial (Sl) y la optimizacion del enlace se logran prediciendo diagramas de ojo y margenes
operativos del canal (COM). Ademas, la optimizacién bayesiana basada en el proceso gaussiano (GP) se emplea
para la optimizacién de hiperparametros (HPO). Los resultados muestran que el modelo en cascada DNN-
Transformer logra predicciones de alta precision de multiples métricas en la prediccién y optimizacion del
rendimiento, y el error relativo maximo de los resultados del conjunto de pruebas es inferior al 2% bajo la
arquitectura de ecualizador de un TX de 3 grifos. FFE, un RX CTLE con doble ganancia de CC y un RX DFE de
12 toques, que es mas potente que otros modelos de aprendizaje profundo en términos de capacidad de prediccion.
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1. Introduccién

A medida que el ancho de banda de transmisién de la tecnologia de enlace serie alambrico alcanza el
nivel de GHz, ya no es posible garantizar una transmision de sefial eficiente simplemente optimizando el
dieléctrico y la estructura de disefio. Los sistemas de enlace serie de alta velocidad sufren graves problemas
de integridad de la sefial (Sl) debido al efecto superficial, la pérdida dieléctrica, la diafonia, las reflexiones y la
fluctuacién; por lo tanto, el andlisis Sl se vuelve cada vez mas estricto en la etapa de disefio de enlaces
seriales de alta velocidad. El analisis de simulacion de S| generalmente consta de dos pasos: solucionadores
de campos electromagnéticos (EMFS) y simulacién de sistemas de circuitos [1]. En primer lugar, se utiliza un
EMFS para obtener parametros S para caracterizar la respuesta de frecuencia del circuito. Luego, estos
parametros S se importan al sistema de circuito modelo para la simulacién en el dominio del tiempo para

obtener las principales métricas del Sl, incluido un diagrama de ojo, la respuesta al impulso y las formas de onda transit

Aunque el analisis Sl tradicional basado en modelos fisicos de enlaces de alta velocidad puede
ofrecer una gran precision, consume mucho tiempo y recursos informaticos. La interfaz de modelo
algoritmico de especificacion de informacién del bufer de entrada/salida (IBIS-AMI) es un modelo de
comportamiento que simula el comportamiento y los algoritmos de entrada/salida de enlaces serie de alta
velocidad de extremo a extremo , simplificando los detalles fisicos internos [2]. En comparacién con los
modelos fisicos, tiene las ventajas de velocidad, simplicidad y bajo consumo de recursos, pero tiene poca
precision y carece de flexibilidad. La comparacién de plantillas de estandares de cumplimiento es otro

Electrénica 2024, 13, 3064. https://doi.org/10.3390/electronics13153064

https://www.mdpi.com/journal/electronics


https://doi.org/10.3390/electronics13153064
https://www.mdpi.com/journal/electronics
https://doi.org/10.3390/electronics13153064
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/journal/electronics

Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3064 2de 20

descarta los margenes del canal debido a la necesidad de satisfacer estrictamente métricas discretas [4].
Por el contrario, la técnica del margen operativo del canal (COM) puede superar eficazmente esta
desventaja buscando el espacio de disefio 6ptimo de todo el enlace en forma de relacién sefal-ruido
(SNR). En comparacioén con las métricas Sl tradicionales, como los diagramas de ojo y la tasa de error de
bits (BER), el enfoque COM muestra ventajas como una operaciéon mas simple, una velocidad mas rapida
y pruebas mas eficientes. Obviamente, en comparacién con la evaluacion de canales del Anexo69B para
Ethernet de 10 Gb/s (10 GbE), el uso de COM es mas preciso [5]. Aunque el enfoque COM puede
proporcionar una forma eficaz de evaluar y optimizar enlaces de alta velocidad, requiere numerosas
iteraciones para la busqueda espacial y no es lo suficientemente flexible para analizar canales de alta
capacidad.

El aprendizaje automatico (ML) se ha utilizado ampliamente en la simulacién y el disefio de enlaces
de alta velocidad en los ultimos afios y muestra la capacidad de mejorar la eficiencia del analisis Sl.
Los autores de [4,6—10] buscaron caracteristicas a partir de datos de simulacion y entrenaron modelos de
red neuronal artificial (ANN), red neuronal profunda (DNN) y maquina de vectores de soporte de minimos
cuadrados (LS-SVM) para reemplazar las simulaciones de sistemas de circuitos. para la prediccion precisa
de métricas en el dominio del tiempo (TD) y la frecuencia, como la altura del ojo (EH)/ ancho del ojo (EW)
y la pérdida de retorno (RL)/pérdida de insercion (IL); sin embargo, la adquisicion de datos de simulacion
consume muchos recursos computacionales y tiempo. Las redes neuronales de avance (FNN), la regresion
de bosque aleatoria (RFR) y las maquinas de vectores de soporte (SVM) se utilizan para lograr predicciones
simples de datos de simulacion [11-13], como para predecir parametros S y respuestas de impulso.
Cuando se trata de datos de simulacion mas complejos, los métodos tradicionales de aprendizaje
automatico pueden perder muchas funciones. La red neuronal recurrente (RNN) es un modelo de ML que
puede capturar de manera efectiva las caracteristicas de datos complejos, especialmente para datos de
secuencia como parametros S y respuestas de impulso. Los autores de [14—-20] emplean la arquitectura
RNN y la memoria larga a corto plazo (LSTM) para crear modelos sustitutos para predecir las formas de
onda de respuesta transitoria de enlaces complejos de alta velocidad. Estos modelos sustitutos
independientes pueden realizar analisis S| basados en datos de simulacién, pero no pueden abordar los
parametros fisicos de los enlaces. El analisis S| basado en parametros fisicos requiere métodos de
aprendizaje automatico mas complicados, y los autores de [21-24] lograron predicciones efectivas de los
parametros fisicos utilizados para evaluar el rendimiento del enlace de alta velocidad combinando multiples
algoritmos de aprendizaje profundo. Ademas, se puede lograr una optimizacion de la arquitectura
equilibrada para enlaces serie de alta velocidad basandose en ML [4,25-27]. En conclusion, la prediccion
del rendimiento y la optimizacion de la arquitectura [28] son dos partes importantes de las aplicaciones de ML para ¢

En este articulo, se propone un modelo en cascada DNN-Transformer para el analisis Sl y la
optimizacién de enlaces seriales de alta velocidad. Este modelo puede omitir el uso de EMFS y simulacion
de sistemas de circuitos, y predice directamente métricas Sl, incluidas EH/EW, IL/RL, respuesta de impulso
y valores COM, segun parametros fisicos. Mientras tanto, la optimizacion de los enlaces se puede lograr
utilizando este modelo para predecir los valores COM correspondientes y los parametros del ecualizador
para los enlaces con diferentes configuraciones de ecualizador. Ademas , la optimizacién bayesiana
basada en el proceso gaussiano (GP) se utiliza para optimizar los hiperparametros en las mismas
condiciones para diferentes combinaciones de modelos. En comparacion con la prediccion del rendimiento
del enlace de alta velocidad utilizando ML tradicional [6-10], DNN-Transformer puede utilizar directamente
los parametros fisicos del enlace para el analisis y su precision de prediccion es significativamente mejor.
Para la prediccion de datos de simulacion, como respuestas a impulsos, DNN-Transformer puede capturar
mas caracteristicas y su capacidad de prediccion es mas precisa que la que se logra cuando se utiliza un
modelo RNN [14] o LSTM [20] solo para crear un modelo sustituto. Los resultados muestran que el modelo
DNN-Transformer puede lograr una predicciéon mas efectiva. El rendimiento y la viabilidad del método
propuesto se ilustran mediante los datos de prediccion y los resultados graficos que se presentan en este
documento.

Las principales contribuciones de este articulo se pueden resumir de la siguiente

manera: (1) Con base en los parametros fisicos clave de los canales, se utilizan modelos de redes neuronales
para analizar directamente el rendimiento del enlace, y esto evita los procesos que requieren mucho tiempo
de resolucion de EMF y simulacién de sistemas de circuitos. .
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el rendimiento de prediccion de nuestro modelo, Finalmente, la Seccion 6 concluye el articulo. el rendimiento de
prediccion de nuestro modelo. Finalmente, la Seccién 6 concluye el articulo.
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tasas de error, como se muestra en la Figura 2b.
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tasas de error de bits, como se muestra en la Figura 2b.
El método critico del analisis Sl tradicional implica la adquisicién de parametros S.
Estos parametros contienen caracteristicas integrales del dominio de frecuencia (FD) del canal de
transmision y ofrecen una gran cantidad de informacion sobre aspectos como la reflexion
cion, diafonia y pérdida. Ademas, los parametros S se pueden emplear en simulaciones en el dominid 9 20
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del tiempo para generar datos como diagramas de ojo y curvas de bafiera.
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relativamente preciso y justo para el disefio fisico de canales considerando 2.2. Margen operativo del canal

varios factores como pérdida, reflexion, interferencia entre simbolos (ISl), dispersion ISI. EIl método COM
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cgé éju os.e‘_\a/l |<£]ura 3 presenta un diagrama de flujo de la derivacién del modelo COM y muestra dos

Vias para la victima y canales para el agresor. Ademas, el modelo también considera la interferencia
del paquete del transmisor y del receptor S (tp/rp), la resistencia de terminacién Rd, ecualizadores,
y filtros. Para simular mejor los canales reales, el modelo COM incorpora Gaussian

ruido blanco y fluctuaciones en el extremo del receptor. La Figura 4 muestra el proceso detallado de COM.
calculo del valor.



Electrénica 2024, 13, 3064

falase HenbiadicRdnatariiriends RRIib e iRdb eua ion A (arenFaieb wRalisia GOM R Mkt agion de

RUESIERC mitdrgas, oXTK representa la variacion total de la diafonia de todas las rutas de interferencia, st .
3

oXTK representa la variacion total de la diafonia de todas las rutas de interferencia, 5de 20

Entrada elegida al azar
del aliabets de Rivel

gﬁm%eéé%egl@gg%g?%%mgn el punto de muestreo del receptor. oN denota el ruido blanco gaussiano

Beteetar sefial del transmiser

AFHB“EHG del BU|§8 @ yl 1/ Bf Propareisn ds SﬂBF%iGE cajeuis

vietima -
[ miere >R g | conal st | (e ) é".f?é BEE

8(8)
A Reeepter
Interfaz de iaea de paguste P E)
diafenta
| TXFFE I—H Re }_’Lﬁﬁaj_l_’ eanal S(rR Tierps de Muesires Te
Transmiseres 8tk Ruids exierne
Figura 3. Un medele €BM tipies:
Eonsidere &l prsirite y €aleular fa interfereneia
BalsiEtngqi eSO cBlcule P pies; edifiderands el ruido [
gbVRURISor SRGHIEdA Bitagion YURSUEHEERR Ehcia
‘mBeﬂﬁF funcién de transferencia. §§|€H|§F @ﬁ‘EHBF
R racéa'\l,égoéeios S §ER lﬁ E@M B + @@M
E8nsidsré & ( — _ \
eeualizader &n fls Bpifieans! asmirfiraiasn
fremgssie! > dplarerliradaipgra —
del fransceptor FEMy ealeuiar YR

FigHfa 2 Procesa de Al e BBM:

B BElpAHEdAR YA REHER PR ERR BS MNP RIIR SR AR i b aR RSP Qe iR R o2
I R P SRR RIS R SR G5 B RO RO oS RAF IRtz s
Esle Ansesa feierminaes MaIres 8 ASY ARBHE 43R, RSB fe3|iade &l FBM 8BHMS: en cuenta varios factores
calculd-68 fagiomes fadiciopalat-sedasan ek VKA dicadtres £oms 13 nttisiebdagiiHaras lesfiery daifeyads
QIQMCSJrNﬁéﬁ?ﬁ]%HF?éUQWQ?GW%&@EQ%ﬁ yalIas wygnlace en serie. Puede ampliarse, pero el COM sirve como una
A2

02 +02 +02+02_ +02
e Cisl TOT T Ok O

()

FOM =10 x log10

El numerador As se deriva de la amplitud de la respuesta al impulso en ts , que
corresponde al cursor principal de la respuesta al impulso h(t). El denominador incluye
la suma de las variaciones de todos los componentes de ruido, fluctuacion e interferencia. °$X representa el
variacion de ruido en el transmisor, o |23| denota la varianza en la amplitud residual de ISI,
yo j2 indica la variacién en la amplitud de la fluctuaciéon. En el analisis COM, se tiene en cuenta la fluctuacion
convirtiendo la fluctuacion horizontal en ruido vertical en el instante de muestreo ts . Ademas,
0%TK representa la variacion total de la diafonia de todas las rutas de interferencia, mientras que ofne denota
el ruido blanco gaussiano en el punto de muestreo del receptor.

El enfoque COM implica explorar todas las combinaciones posibles de parametros del TX
y ecualizadores RX dentro de un rango establecido para encontrar la configuraciéon que maximice el FOM.
Este proceso determina los valores de As y An que dan como resultado el FOM 6ptimo.

Los métodos tradicionales se basan en varios indicadores como la inquietud, la altura de los ojos y la altura de los ojos.
ancho, pero el COM sirve como una métrica integral para evaluar un enlace serie. El
puede reducir significativamente el tiempo de calculo y el nimero de iteraciones, y proporciona una
Evaluacion precisa del rendimiento del canal antes y después de la ecualizacion.
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3. Construccion del conjunto de datos
opstru CIO del conjunto
% (1: B|serg10 e canalés y ddIVISIOH de conjuntos de datos

3.1. Disefio de canales y division de conjuntos de datos - ) )
En este trabajo, los conjuntos de datos del canal se generaron utilizando un software de disefio de PCB profesional.

mercBRERE BEAfL Isechiieitpsiespies PR Gracbssemaren Altitarr Desiisas 2ORTH BrofeiRsgo 17.4

@aftrars, Gh)aftemose ML LR FHgHa A LMDesIaneE 0013y Hlegrg It software EDA)
BEGRRINABIRO AR Sernsclirairam ept aifesantidias df altayeirridab A8§RY stem 2021 (ADS) o los archivos de

qligedie 5358 spimRATaROSH Ah@RsRINRTI BRiet b BRRPHRRR B4 especificacion R1 para simulacion
derisarpasndiica st Nugsinaiseiesrrir staadrs e ResliranonssPardRBs parametros como lineas de transmision
QF@W&?%%%W&%&%?E&M@WH% PRTSRRSIRYRR %WAWﬁGﬁgitud diferencial, la impedancia caracteristica

(égp 0s 8 %%eqmea? transmisién y el espaciado diferencial de lineas.

Coincidencia
de impedancia en Verificacion inicial
Diserio Si9000 del clanal me’diante Adaptable de banda ancha Extracto
preliminar simulacion de Simulacion de Parametros Sy com/
o canales. barrido de frecuencia mallado (BAM) guardar como Ojo
Disefio de PCB en de banda estrecha (~2 horas por canal) archivos s4p
Disefiador Altium o (~10 minutos por canal)

BAM: 10MHz~50GHz
Paso: 10MHz

Allegro

Figura 5. Proceso de simulacion y fabricaciéon de canales.
Figura 5. Proceso de simulacion y fabriCacion de canales.

Las caracteristicas diferensiadas de Ios datss del canal, come s& presentan en 1a Tabia 1, principalments
Saphe/8IRAEEIRINB SRR AXIERER cdimersiRn e AfsaTa P RO dRER eI tRIAS 16 R phscdeabaratRdnibasesapasisnetioss
PeIRREGas IR0 &2 eeiBH g sEElolas caracteristicas de disipacion abarcan ambas caracteristicas numéricas, como la
dardPDrsBeRstRitégdAdIscdNFaI s URlipeEcatpgerisatcamo el tipo de PCB. Er consiste (Df) y el grosor de la placa, y
sleriAiRAdET o HadresTyiBYSiRgLi tadarnacee) emucdRnasnia de anids sislisiiga (TanD). Df es la parte real de la
disiivadacdeirmogala Risrdie e GHE SfcRelinsapaAianigrarametros que incluyen el bajo y del modelo Djordjevic, que se
ggﬁﬁifmeggr}@i%qiglg J@g@ayf%'lg@‘t{gjgagmgggy@gg@;g_a fresyensiatifeneste estudio, Df son las frecuencias de TanD y la
-pgﬁgtiyﬁg@g%gmmm{gg%ngg@g%q%&gpcyagys correspondientes altas y bajas segun los valores numéricos de
Eprusaiage BFdinmdmRFRussaresifica en el tipo stripline, representado por un El tipo de PCB se clasifica en el tipo stripline,
,@%W@Bm], o el tipo microstrip, representado por 0. de 1, o el tipo microstrip,

Estas caracteristicas de la traza se cuantifican en funcion de parametros especificos, como la longitud, el ancho, el espesor, la

m@ﬁ%@bgmgﬂﬁm@}@pamado diferencial de las lineas de la traza. El perfil es la Tabla 1. Parametros de caracteristicas del

nas—La-otra-entrada-salida

Lé/sa%%ﬁjgcq‘éﬁg%é% %écl%n representadas directamente por sus correspondientes valores numéricos.

Eh Permitividad de la hoja de PCB parte real y TanD

Tabla 1. Parametros de caracteristicas del canal'y métodos cuantitativos.
df Factor de disipacion de la hoja de PCB

Variable de caracteristica de traza de PORPREBKrada Produccién
Eh Permitividad dg la hqia fle.B GBRaste real y TanD
df Factor de disipacion de la hoja de PCB diagramas de ojos
Espacio de linea diferencial valores COM
Rastro tongitud detatrazade
PCB Espesor de la traza de PCB Parametros del ecualizador

Ancho de traza de PCB

diagramas de ojos

Con t|V| traza de P
Rastro q:u Strictita g razg de%B valores COM
de espaoEs@emdeilaatmd@erﬁl)
Parametros del ecualizador
zd de PCB Guretimtividaifeleteimbza
Tipo de PCB Strlpllrggggqtvrr%lg%gi%aeg% PCB (perfil)
zd Tipo de PCB de impedancia

diferencial Stripline es 1 y microstrip es 0. Estas caractenshcas de traza se
cuantifican en funcidén dé parametros especificos, como la traz

longitud, ancho, espesor, conductividad, perfil y espamado diferencial de lineas. El perfil es
caracterizado por la forma geométrica de la traza, como el numero de esquinas. El otro

Las caracteristicas estan representadas directamente por sus correspondientes valores numéricos.
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3.2. Configuracion COM y ajuste del ecualizador

Este trabajo utiliza el programa version COM 4.0 proporcionado por IEEE 802.3. La configuracion
hace referencia a la configuracion de simulacion COM mejorada (eCOM) con el USB4 Gen4
estandar e incorpora los elementos del estandar 50 GBASE-KR. Los ajustes de configuracién de PAM4,
como se muestran en la Tabla 2, emplean una combinacién de un transmisor FFE y
CTLE y DFE del lado del receptor. Esta configuracion incluye los coeficientes de tap del TX FFE
y RX DFE, el rango adaptativo de ganancia de CC y las posiciones de polo cero del RX CTLE.
Los parametros adicionales incluyen el nimero de niveles de sefial, indicado por L. Para sefiales PAM4,
L esta configurado en 4. Segun la configuracién PAM4 recomendada basada en USB4, el simbolo
La velocidad se establece en 20 GBd y la salida de voltaje pico diferencial del transmisor se establece en
0,4 V, denominado Av. El estandar USB4 Gen4 sugiere que se debe utilizar PAM3 como
método de modulacidn. La configuracion COM para PAM3 es aproximadamente la misma que la de PAM4,
excepto que la velocidad de simbolo se establece en 25,6 GBd y L se establece en 3.

Tabla 2. Configuracién de parametros COM.

Parametro simbolo Configuracién Unidad
Velocidad de simbolo facebook 20 GBD
Numero de niveles de sefial | 4
Muestras por Ul 32
Tasa de error del detector de objetivos DERO 10-8
Tension de salida del transmisor, victima AV 04 \
Ganancia CC CTLE gdc [-12:1:0] dB
CTLE ganancia CC2 gDC_HP [-6:1:0] dB
Polo CTLE HP fHP_PZ 0,25 GHz
CTLE cero 74 f0/2,5 GHz
poste CTLE1 fP1 /2,5 GHz
poste CTLE2 fP2 fb
Cursor principal FFE c(0) 0,62
Precursor de FFE c(-1) [-0.18:0.02:0]
Postcursor FFE c(1) [-0,38:0,02:0]
Longitud del DFE [ 12
bmax(1) 0,75
Limite de magnitud DFE bméx2 Nb) 0.2
Umbral de paso COM th 3 dB

Segun la configuracion adoptada de TX FFE + RX CTLE + RX DFE, la prediccion
Los parametros incluyen coeficientes de derivacion del FFE, ganancia de CC del CTLE y coeficientes de derivacion.
del DFE. Los datos TX FFE y RX CTLE se obtienen buscando valores FOM
en todo el espacio de disefio, mientras que los coeficientes DFE se determinan de acuerdo con el
respuesta de pulso h(t) correspondiente al FOM 6éptimo. El S| se ve significativamente afectado por
poscursores mas cercanos al cursor principal, mientras que los poscursores mas distantes ejercen un minimo

influencia, por lo que solo se predicen los primeros cuatro poscursores del DFE.

3.3. Division de conjuntos de datos

Para este trabajo se recogieron un total de 325 canales. En este conjunto de datos, 280 canales fueron
Se utilizé para crear un conjunto de datos de diagrama de ojo, denominado Conjunto de datos A, y se utilizaron 215 canales.
para crear un conjunto de datos para los COM y predicar los parametros de los ecualizadores, referidos
como conjunto de datos B. Debido al impacto del FOM, el enfoque COM utiliza diferentes ecualizadores
métodos de optimizacién de parametros para sistemas stripline y microstrip, lo que resulta en
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atasets : : ROM

Conjunto de entrenamiento 1 84 140
Conjunto de validacién 40 40
Conjunto de prueba 56 40 (5 del conjunto de validacion) 325
Total 8 de 20

4. Construccion del modelo en cascada y entrenamiento de una
4c1ap|::)a’\(l:;\(liad de ajuste debilitada del modelo ML. En consecuencia, estandarizamos el conjunto de datos B.

usando canales strip-line. Entre los 215 canales del conjunto de datos B, 170 canales son stripline

conjubtanpsaladdii nrenestP Y shrtiAGIRaGMiccatiar: viellnsisad Bln@s tdtieanaleaatymeticaceelo a
napRists MSHRIMElicdsldates desdviakh airavieramieanslidsidaviviesiprrlsametodologia estandar adecuada,
Lagnsoifunés i aeusddskriedoaielo ek adriel Bae dxtirplagieniiaiciim dr resieiyicanjuniesnniguracdasifiart
constituye la unidad fundamental de una DNN. La estructura de este modelo se muestra en detalle en la Tabla 3.

Figura 6. =(, representd A caracterl’sticaié de entrada de la neurona, y

Tabla 3. Copfi ion de, division del junto de datgs. . .
2P W Wi ciomisnBEA €l Vector de peso responsable de las conexiones ponderadas lineales.

vector de peso w se optimiza dentro de las redes neuronales para mejorafHHRERRA §8MAFedicciones. La salida ponderada

lineal Z se puede expresar de la siguiente manera: Conjuntos dR-da8% B: 215 (170 de A)
Conjunto de entrenamiento o :;;I .82‘. 140

Zg®iH 3

Conjunto de validacion 4|0__1 40 )

La Figuis'8tuestra la estructura del modelo dneurona MP. La diféPeifids! sapigngo de validacion)
y se utiliza un d88blazamiento ® como entrada para la funcion f%° . La funcion f() se conoce

como funcién de activacion y se utiliza para derivar la salida de la neurona. 6 se puede considerar
B ensisyeeiRnARl R adelnen caASCAsaY-eNEARSBRAIBAIR objetivo de optimizacion de 4.1. DNN

La red neuronal. En este articulo, la funcién ReLU se adopta como funcion de activacién porque puede mitigar de
maneraMuiduditesttiyaeld aapeoi Gidts dessobremjdste . matématita pam s o &S anmodélonbtita pre pimesia ixis ¢ pisitadizgde las

sedpneesisa LRitasEcuacion
(4). de neuronas [31]. Este modelo es crucial para la implementacion de redes neuronales y

una DNN. La estructura de este moRae(-:‘chL)J rsf)ea)r(é%)rgéé%f‘ao@ﬁﬁtuye la unidad fundamental de

Figurg 8,2 ¢ % RileidtPae a'c'tiCSBB‘R%%'M%JQﬁo'ﬂr%%%8&9Elﬁ#&éﬁrtrg?aep%ac%%a@%é9a@§4%£8fl§r Y(wit,
t40d3s cOMID)LGROLRR! LRRATIRIBRSPrRIRANSARLA 12 1355 RRKIICE bner!as R 8das4 s PN BHRHSR Gemrieiar
ARSI fePRETQNIRRSRP FaMPiRIRE A8 RI8TiEeReddn en produccion y evaluacion del desempefio [4,6-9,32]. Las
PRAYGEIRSSo oA SULRUIRENS, SRl R RUSLE S S ¥ G5+ P UUBDIE TRE Y& ructura estandar con
multiples capas ocultas, junto con una capa de entrada y una capa de salida de regresion lineal [33], y

Emplea una arquitectura de red completameﬁteco%qtgg@ entre sus neuronas. (3)
=1

X—25 f( ﬁ(yf(gixQ/oj )

A
w9=i

yo0

Ox = -1

Figura 6. La estructura del modelo de neuronas MP.

La Figura 6 muestra la estructura del modelo de neurona MP. La diferencia entre Z y

se utiliza un desplazamiento ® como entrada para la funcion f(-). La funcion f(-) se conoce como
funcién de activacion y se utiliza para derivar la salida de la neurona. 8 puede considerarse como el
peso de la entrada x0 con un valor fijo de —1 y también es un objetivo de optimizacion del sistema neuronal
red. En este articulo, la funcion ReLU se adopta como funcion de activacion porque
puede mitigar mas eficazmente la aparicion de sobreajuste. La férmula para esto se muestra en
Ecuacion (4).

fReLU(x) = max(0, x) 4)

La salida de la funcion de activacion se utiliza normalmente como entrada para capas adyacentes.
Las DNN pueden completar tareas como regresion, clasificaciéon y reconocimiento. Los DNN son
ampliamente utilizado para tareas de regresion en produccion y evaluacion del desempefio [4,6-9,32]. El
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DNN utilizado en este documento, como se muestra en la Figura 7, adopta una estructura estandar con multiples
capas ocultas, junto con una capa de entrada y una capa de salida de regresion lineal [33], y

Ficmradilebainstmiciurrorlraerele desriprtambliite conectada entre sus neuronas.

Capa oculta
Capa de entrada

Q00

Fidugum Caleseatusiideds BNMNGEdssRstssRafldio.

PaFRHRI G\ RURELB KNS HRBEIEN b GaRsile SR RLRNEMIPGEN SRR HR B HE HIMERN Dara

evaluar la brecha entre lgs valores predichps por el modelo y los valores reales. En esto
furicion de ¢osts para evaliaria brecha entre 108 valores pr)écﬁchos por el modIeEIo yslos valores reales. En

EndR2BRIcREINB: 13 4829aBIRGUMB fuRsigNAsasto:

. - NPTV
L1z, 0% U SRS o -gibm ~y'nl <1

suave = lyn - y¥y—¥)y5 en caso contrario
vy~~~ 0,5en caso contrario

dopdide yhie Y repraseaniasl ellvales r;egﬁyleﬂ prativhpredichuoy sespectivamente.

El B8RSR0 BEPSIRIBd0AR Q)RR S IiZRAER 1A ELREIR; dRgostes RntaNGeSpithi RIEMiERs or
se ORRIR bR IBraPASar MiRimZRa sy WRATEM edATHDSIRR . fORIARISH BE8K0s. Los parametros y pesos
LoS'%E’Fé?ﬁ’e%F%sS ? 5’8&5@I@Qc‘f&&‘%ﬁa&ﬁﬁﬁ%mgmeahcaaé?gﬂugl & %jgspgigmgn%?%%ﬁ%oesperado. Después de

comparar varios optimizadores diferentes, finalmente se qptd por el optimizador Adam, -
Iograrag. Be\épbes 14 c%mparar VEros opflmlzaaores aﬁtergnﬁes, 8"0}) imizador Adam fue el ultimo

selBEIRGRIANBARRATBSLHIR B RRIAARIUIO [35].

) 5)(5)

4.2, Transformador para regresion
4.2. '?rans%rmador para %gresg La

precision de los parametros del ecualizador y los valores COM predichos directamente por canal.
La precision de los parametros del ecualizador’y los valores COM predichos dlrectamenteBpor los parametros de
caracteristicas del canal es relativamente baja. En este trabaE), la respuesta de un solo bit (SBR) antes g
Los I[])alramgtros de caracteristicas son relatlvgl_mente bajos. este ?bego, la respuesta de un solo bit (SBR)
antes y despues de la ecualizacion se predice primero en funcion de los parametros de caracteristicas del canal, y

y después de <3ue la ecualizacion se predice pri@gro en funcién de los parametros de caracteristicas del canal, luego
los parametros del ecuahzador?( los valores COM se determinan de acuerdo con la prediccion. .
y Iuegso Iq_s parametros(fiefl e?ua gabdor Y los valores COM se determinan de acugrdo,con la respuesta previa al
pufso. La'respuesta del pulso debe utilizarse como serie temporal para la prediccion.
respuesta de Pulso dicitada. Lg rIe%OﬁW dEI o_dehe. utilizarse fomo erie ierH%oral ara la prediccion.
radicionalmente, 10s modeld [¢) se Utllizan para Ia prediccion de series temporales, pero estas redes
Tradicionalmente, los modelos RNN o LSTM se utilizan_ para la prediccion de serigs tempqrales, pero estos
moi e?osrﬂeneﬁ C|er{gs imitaciones. moc?eﬁo IIuransfgrmer pBe € mejorar e?e&lvamé?ﬂe e? grg&en e.
Las obras tienen ciertas limitacjones. El. modelo Transformer puede mejorar efectivamente el problema de explosion
gradual que’ocurre en Egt?ﬂ Medianto eFuso dE SSRGS %e re’ﬁe’ncmn, me;oran%o &8s P P

pr%l?geég%ﬂedg)jgjgai%&y%%ﬁ?rre en LSTM mediante el uso de mecanismos de atencién, por lo tanto,
mejorar 1 prEGiFRLE AR FAISEINERRS de atencion se muestra en la ecuacion (6). Se compone principalmente de

Q (égr{gﬂﬂ%lla}g&jfmeyﬁpm%&ejaﬁgc&gﬂ R mggﬁﬁ@sed}tma%g%ﬁm@b,%nsta principalmente de tres entradas:

de f&sopmiiadascehiSHE NS Kuthsionei¥ri Value), junto con un maédulo softmax. Cuando Q y V son idénticos, se
K'y V son idénticos, lo que se denomina mecanismo de autoatencion.

QKT t
Atencion(Q, K, V) = softmax( k= Vv (6)
Atencién(,, QKV') = softmax( v dk q 1\ (6)
k

La arquitectura completa de Transformer incluye principalmente una capa de incrustacién, una
codlfRZERBABEYIERARMRISLAAR J FRUBEFANCIHY S RHA URRBBRRISANE 3R 48 rasamien: HRasapa de
capa4le gedifiasien epeipral HaasaRARrificRdasn Moasmpe deaedifitrdRyai i (R dRSAidP D Fi5cERhGiRmiento
trabpigiHRAPIS B PHeRI SRR Gk PRdRIBASIe IRREH] de RPPRSHS TSRO LNLIFE A MpR ieadedrY-csmba
SedqarRlinisrie & rrRASRRIceein barkasrtia dRikd REadicaidBAr SRR IgDRAISI RS Puede verse como una tarea

una tarea de regresion; el modelo solo necesita generar un Unico valor de salida correspondiente a cada punto de
tiempo y no necesita un decodificador para generar salidas de secuencia. Usando solo
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a cada punto de tiempo y no necesita un decodificador para generar salidas de secuencia. Usando

BB o Re IR S R 5 SRIE AR AR IS §IFLMOMSIS ¥SRAUIdALRb R FARBAfador
3H93 BUIARIORALREME 58 SUESHAER JAFIGHIA f BUESHR.dissRA-BRa! MaRiieRs (52283 45 JaekURIACeR; 13
SRR B SRIRIA 1R o 3r 32 LoRl B AR PRUBIROTRS BB SRR RN T ificadRE L ViR oRIGBY AR Fma de
RS MREE SRR Rak el 5 Rr R FaH R AN SR MU SRM s 98 dp a6 ivaRAn S ORRISTPIRe 8P R ER &

LIRS SR ) O ééh +erf(x/ VR~ @
e Coifgecen
: Egﬁgcacién :
ghcﬁg%istacmn | | Braguesisn
I |
| r Eabezal millple FE " S = —
g q i é‘ Almentar é Ee FOQUESISR
IRErustar : L AleReign Neh Adelants Noa II '. v
I |
| |

FIgura 8: 12 ESIUELra 88 RHESHS TFARSFOrmEr pard (areas de Fegresin:

Figura 8. La estructura de nuestro Transformer para tareas de regresion.
43 Medela o E3sada y ERsnamisnis )

G0 58 hiska & B Fighia 8. & gsle 638 8 WkHZa WA Uansiaimads &R ca36348 ¥ A madeis BN
gzﬁﬁm%w&%w&%@f@%%ﬂ%%ﬁ%%éﬂ%ﬁ%m?f Utltrabajo

RER &SRR 8E0 MRSk IS ue A  GhiRHRR AR AR0RL CBRR DR IHIUR BB S M B U G2 38R0k S elo DNN es

BAAREFRNGE B PRGNS 508 T Pap EanRamRRke SRS RE BRI Glikt L B n AN EkBRrARredecr la
R e i E SR IR R SRS EDES R RHIRRS U200 B S ElS (815 S5 ML A8 RRIRNSRSLHORY (Fist
N RRBEAS &8 BRI RS (REAT 2 AR R Rt BRI EH R ERAaNAS 18 el A3 A B IaS SRR rRIRHRIRE &1
B F RGRR GOMRTRO RS P RIS, S9B B &R S QM S9N 1RES95 BB RIS R ERLRR HFer e 538 96 CXRRgRradiS  EdM
BR300 S5 RuMeRs AN raiR o8 e Rt R SERROYHIBR I8 SRIFUZRSIN P LR oulZAPr S5 SRS T B R FoRRsiRle
o RGO CEMBRRRS SRS SRR SHIGR | Gk VRS GRS MRS SR iy sl s
SRAAD RS SRAN T HANNATEISR CIRGYRSTiR, SLEANR| 2BRBI8SHI4 1A GeLALERAE AL BHES3IR SRSt A otr0

ka Rl W@%Wﬁmsﬂ%ﬂm@wmmmﬁ&@%%&éme enel

EeEe PN, ©
- >Q Transtormader
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aracteristicas , Hg,agg §§5 gsgBHgg
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Fréeuencia Transformadsr SBR ahies e
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j Braquesisn

FIghFa 9 2 SSinichira del medele e easeats

El vector de entrada de caracteristicas fisicas para cada canal se puede definir de la siguiente manera:

El (R S WAL F8 g Rles s R PR S B AHEP S S HIN S (R AR BN ABE R nte manera:
minimos: (8) X =xij i=1:NC,j=1:NP>
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donde NC representa la cantidad de canales en el conjunto de datos, NP es la cantidad total de caracteristicas

del canal y X es una matriz NC x NP . El elemento xij denota el valor cuantificado de una caracteristica fisica
especifica de un canal: por ejemplo, x11 corresponde al valor de la caracteristica de longitud del primer canal.

EI DNN utilizado en el modelo en cascada se puede representar mediante la Ecuacion (9):
Y =FDNN(Z, 86)

= W(l) fReLU(- - -(W(2) fReLU(W(1)X + 8 (1)) +8
(2))-)+86 ()

, 9)

donde Z representa la salida ponderada linealmente de la matriz de entrada X y las ponderaciones
del modelo W, como se describe en la Ecuacion (3), y 8 representa el desplazamiento. El indice |
denota la capa del modelo DNN, que incluye la capa de entrada, las capas ocultas y la capa de
salida. Nuestra red emplea un total de cuatro modelos DNN diferentes con diferentes
hiperparametros: Y f para gredecir cafacteristicas espectrales, Y para predecir parametros del
ecualizador, Y para predecir el diagrama de ojo e Y para predecir COM.

La matriz aumentada Xf se obtiene concatenando horizontalmente la matriz de entrada
X del primer modelo DNN con su salida Y f

Xf o =[XYf]
x11 x12 <+ xINP y1l y1IR - - - x2NP y2I
- x21 x22 y2R ) (10)

XNC1 xNC2 - - - xNCNP yNC | yNCR

t .
donde el vector columna yl = (y1l, y2I, yR = (y1R, ,YNc I) representa el canal predicho IL y
y2R, - -+, yNcR) representa el canal previsto RL.

Para mejorar la precision del valor COM previsto, la respuesta del pulso se extrae del SBR previo y
posterior a la ecualizacién en la herramienta COM. El punto de tiempo correspondiente al pico se toma como
cursor principal, y las amplitudes de cuatro precursores y ocho postcursores determinados por el intervalo de
muestreo COM se seleccionan como el SBR requerido. Luego, el pulso de cada canal se aplana y se insertan las
etiquetas de tiempo correspondientes, formando un vector de caracteristicas secuencial. La ecuacioén (11)
representa la secuencia de valores de amplitud. Después de este procesamiento, se puede emplear el modelo
Transformer para predecir con precision el SBR.

SBR1(t) = FTrans[x11(t), x12(t), - - - )
xINP (1), y11(t), y1R(t)] (1)
SBR1 = [SBR1(t - t0), - - - , ’

SBRIA(t), - -, SBR1(t + t1)]

donde FTrans denota el modelo de transformador que se utiliza, SBR1(t) representa el SBR correspondiente al vector de
caracteristicas de entrada del canal en un punto de tiempo especifico, y SBR1 representa la secuencia SBR del canal. t0

y t1 son los limites izquierdo y derecho del rango de tiempo, respectivamente.

Al introducir el SBR en el modelo DNN posterior con distintos parametros, la prediccion de los parametros
del ecualizador se puede lograr mediante la Ecuacion (12):

Y" = FDNN(SBR1, SBR2, - - - , SBRNC ) (12)

Al integrar los parametros del ecualizador con la entrada que presenta caracteristicas
tics, una matriz aumentada SBReq _ espectrales, (t) se construye para la prediccion de la post-ecualizacion.
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SBR. Esta matriz, a través de la Ecuacion (13), luego se procesa en una secuencia dependiente del tiempo
siguiendo la metodologia presentada en la Ecuacion (11).

SBReq (1) = FTrans[xNC1(t), - - - , XNCNP (t),
yNCI (t), yNCR (1), Y_ ()]

SBReq =[sBReq (t-10), - . (13)
SBReq (1), - - - (t PBf}EQ
v orios O FHNEOY (BT prenc

Finalmente, el SBR posterior a la ecualizacién obtenido se concatena con X f para formar el resultado final.
caracteristicas de entrada para predecir el valor COM.

Antes de entrenar formalmente el modelo en cascada, estandarizamos los datos de entrada y f req empled

una
estrategia de preentrenamiento. Inicialmente, los modelos DNN F DNN(X) y F DNN(X) disefiados para predecir

caracteristicas espectrales y parametros del ecualizador, respectivamente, se entrenaron de forma independiente
y se guardaron sus parametros correspondientes. Estos modelos DNN previamente entrenados se integraron
con el modelo Transformer necesario para construir el modelo en cascada completo para predecir los parametros
del ecualizador y COM, como se muestra en la Figura 9. Para entrenar el modelo en cascada, se us6 Smooth L1
como funcién de costo. y se aplico el algoritmo de Adam para actualizar los parametros del modelo. Con la ayuda
del kit de herramientas de Optuna, la estructuraciéon del modelo y la optimizacion de hiperparametros (HPO) se
realizaron mediante optimizacion bayesiana utilizando el GP [37,38]. La funcién de adquisicion elegida fue la
funcion de Mejora Esperada (EI), con un conjunto inicial de 10 puntos de observacién, lo que permite una HPO
efectiva dentro de un alcance computacionalmente factible.

En comparacion con los métodos de busqueda de cuadricula global, busqueda de cuadricula aleatoria y
busqueda de reduccion a la mitad, la optimizacién bayesiana es mas eficiente para HPO y requiere menos
tiempo de optimizacion. Ademas , en este articulo se emplea el método de validacién cruzada K-Fold para
mejorar la confiabilidad de la evaluacion del modelo.

Después de completar el entrenamiento del modelo, sus capacidades predictivas se pueden evaluar con
varias métricas diferentes. Una de estas métricas, que se muestra en la ecuacion (14), es el RMSE.

La operacion de cuadratura en RMSE aumenta su sensibilidad a los errores, lo que la hace particularmente
sensible a los valores atipicos. Esta mayor sensibilidad también puede hacer que responda demasiado a los
valores atipicos, pero la operacion de raiz cuadrada no puede reflejar intuitivamente la magnitud real del error.

RMSE = —s(yn-yn) (14)

yo=1
MAE se calcula segun el valor promedio de las diferencias absolutas entre los valores previstos y reales.
En comparacién con RMSE, MAE es menos sensible a los valores atipicos y proporciona un reflejo mas intuitivo
de la magnitud real de los errores. Sin embargo, esto puede llevar a una subestimacion del impacto de los errores.

1 -
MAE=" —5 yn-yn| (15)

yo=1

MAPE es el valor promedio de las diferencias porcentuales absolutas entre los valores previstos y reales.
En comparacion con RMSE y MAE, MAPE es mas facil de entender y permite comparar resultados de prediccién
en diferentes escalas. Es mas adecuado para situaciones con cambios significativos en los valores reales. Sin
embargo, cuando los valores reales son cercanos a cero, el error puede volverse grande, por lo que MAPE no es
adecuado para conjuntos de datos que contienen valores cero o cercanos a cero.

MAPA= | yoverm

(dieciséis)
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5. Resultados numéricos

numérE:%s?Ste trabajo, el modelo de red neuronal se ha construido utilizando una biblioteca Python 5. Resultados

Basado en Pytorch 2.0.1. El ordenador utilizado para el calculo del modelo incluia una GeForce. En este trabajo, el

RTX 40d8ejoute IntehSamen i-<268 @dRktdiid Cititzdakadmadiblioteca Python.

Pytorch 2.0.1. La computadora utilizada para el calculo del modelo incluia una GeForce
BTXIthFg_y un Intel Core i5-12600 KF 3,7 GHz.

Como se muestra en la Figura 10, IL y RL son pérdidas en la frecuencia de Nyquist y el modelo 5.1. IL y RL

Las predicciones de IL son mas precisas que sus predicciones de RL. Esto se debe a que IL es primordial.
Como se muestra en la Figura 10, IL y RL son pérdidas en la frecuencia de Nyquist, y el modelo

Muy influenciados por la pérdida dieléctrica y las caracteristicas de entrada, incluidas las predicciones de IL relacionadas

con Ja pérdida dieléctrica, son mas precisas que sus predicciones de RL. Esto se debe a que la IL es principalmente

parametros. Por el contrario, RL se ve afectado por factores adicionales como la impedancia, mal influenciada por la
érdida dieléctr_icag las caracteristicas de entrada, incluidos los parametros relacionados con la pérdida dieléctrica &Ias
‘ormas complejas de las trazas, lo que complica su prediccion. Por tanto, la precision de los eters. Por el contrario, RL se
ve afectado por factores adicionales como desajustes de impedanciay = .
La prediccion IL es mejor que la prediccion RL. El error relativo de la prediccion de RL son las formas de trazas complejas,
lo que complica su prediccion. Por lo tanto, la precision de la prediccion de IL
17,4%, pero esto es suficiente para respaldar la prediccion precisa de los diagramas de ojo y COM es mejor que la
eraﬁgkgecéon de RL. El error relativo de la prediccién de RL es del 17,4%, pero €sto es

suficiente para respaldar la prediccion precisa de diagramas de ojo y valores COM.
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£ Eigites ) MG R SRR R IR ¥R TS AR A e b ARFER B0 RaFa 140 fapRIsS A Riksba con
reétaras dtss e AR RANANMBAPANgs Gsnatasalie. Noal Moy 833gpraaataestinnge, mientras que los canales N°
#2138 Wiehtred ian riecaHeNestNR. Ganalrp Nse 6H Mandi@s microstrip. Los canales No. 1 a No. 10 exhiben trayectorias
ERIFBEH IR A SERTRIGIS iR G SIS 75 JIRYRIRRETEN P850 aLHE 4L ANSHRER PR iPRHEN e los ojos. Por
elreptirdsdoRsarisR NRo! 1 #ldNQo 2839484 18BRBOEBRHARNRBIRIMAS S UNRINCEBH e ERsiteRias ARI8EP menos
Sy RdATnBY astERMVAIE- D RIOEBISFISIPR FRcplr ProditRNOHRIdR I9GRRISE 8L BRI AR dates ctiiFand Bshisrsao
eilizrniEBeA camRicARa diIRCIHS TRl R Y% IPRIGABIBRNIR A AN e LaMRRRiIRRIaHIER Astnatvaa e resulta

Eﬁlaé'waFB%'}@éﬂ@éﬁéﬁtéﬁ%%?@é@?i%ﬁﬂihl%i%ﬁ%& @R&é@%ﬁﬁﬁﬁ@ﬁ&@cgﬁaﬂyﬂoﬁgﬁ a No. 56, que utilizan
linessithizenstineas estorostripres (@afivas eigufcstiviatads sigyifieativamedtenwesioraselo que demuestra que

las lineas microstrip tienen capacidades antiinterferentes mas débiles que las lineas strig. La tabla 4 muestra la
que las lineas microstrip tienen capacidades antiinterferentes mas débiles que las lineas strip. Tabla 4 RMSE, MAE,

%ggtr% Mﬁlg@?WAEHWREE?W%%%&W%%%%&%@ éMSr&;ﬁé’éﬂé‘ ojo con los métodos de modulacién PAM3. Es
?,V#ﬁg{a*&o%“&'?ﬁﬁﬁfg&? s %»ﬂ?{ﬂ'@_ g (g\%%tgxc'fﬁ elgsupeasaHgggsc QYSF&%%%uén exhiben buena precisién y precision.
\I?grlagr?c?a u%lflgcﬁjsqgjn?qj%gi S § I equmgi%%, Il:q-? %eéﬁ=8%SC§M§ %VM&En?e rrﬁl‘:%?sngSE y MAE en un orden de magnitud

HLIPBPREEH R S vdesuiagntirledEn lemmprirbiBRIASEON IBW. Los resultados de esta tabla,
combinados en la Figura 11, demuestran que los modelos PAM3 y PAM4 son efectivos y exhiben

alta precision.
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Ojo Moaulacion RMsSE MAE MAPA ERM (%)

PAM3 4.8 x 10-1 3,3 x 10-1 57 x 10-3 25
EH (mV) PAM4 4,0 x 10-1 2.9 x 10-1 8,1 x 10-3 238
PAM3 44 % 10-3 3.4 % 10-3 9,3 x 10-3 27
Electronica 2024, 13, 3064 S (ot co usuaro) 14 de 20
PAM4 44 % 10-3 3,6 x 10-3 1,2 x 10-2 35
0.08 0.08
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Figura 11. Errores relativos de los diagramas de ojo para los canales del conjunto de prueba en los dos formatos de modulacion.
Figura 11. Errores relativos de los diagramas de ojo para los canales del conjunto de prueba en los dos formatos de modulacion.

5.3. COM
Tabla 4. Prediccion de diagramas de ojo con el modelo DNN.
Bebide-e-gtetatt hwm:v. s-de-SBR-previes-y-pesterieres-aleursorsen-cereanes-o-igtales-a-eererModulation-Eye MARE

adecuados para evaluar Pé preC|S|on S las pred|c<:|one§|5:1e SBR, y solo FJMéEy MAE se ut|||zé\{|1%gé evaluar la pljé&}ér{ éé)la
prediccion de SBR. Para el SBRAN|3 x 10-3 antdk 8exidl Bedalizacion d8,b4dGanales de prebd sl RMSE es 7,3 x 102Dy el MAE
8,1 x %_Lérﬁyrla el SBR desppég\dg la ecualizaq_ipo 2 RMPE es 1,1 ><21§—,3 Y GLMIAE es 1,§.X,1§-4. A continuacion, uljigamos un

seleccionado aleatoriamente 'gD 3édel conjunto4d2 pruebaéaara |Iustr%r el reqt(i)lméento de Ia{)redmmon SBR 4,4 x 10-3 3,6 x 10-3

2.7

PAM4 Como Se mue

posterlor a la ecualizacion. 3.5

5.3. COM

Debido a que muchos valores SBR previos y posteriores al cursor son cercanos o iguales a cero, MAPE
y MRE no son adecuados para evaluar la precision de las predicciones SBR, y solo RMSE
y MAE se utilizan para evaluar la precision de la prediccion del SBR. Para el SBR antes
ecualizacion de los 40 canales de prueba, el RMSE es 7,3 x 10-4 y el MAE es 6,3 x 10-4 . Para
el SBR después de la ecualizacion, el RMSE es 1,1 x 10-3 y el MAE es 1,6 x 10—4 . A continuacion, nosotros
Utilice un canal seleccionado aleatoriamente (ID: 3) del conjunto de prueba para ilustrar la prediccion de SBR.
actuacion. Como se muestra en la Figura 12, tanto la preecualizacién como la postecualizacion
El modelo Transformer puede predecir el SBR con alta precision.

Para el formato de sefial PAM4, la Figura 13 proporciona una demostracién concisa. Seleccionamos
una configuracién de ecualizador que incluye un TX FFE de 3 derivaciones, un RX CTLE con doble ganancia de CC,
y un RX DFE de 12 grifos (en lo sucesivo denominado configuracion de ecualizador estandar). Como
Como se muestra en la Figura 13, los canales No. 7 y No. 30 tienen grandes errores relativos debido a su
formas complejas. Algunos canales con RL alto, como los canales No. 7-No. 9, también exhiben
error relativo significativo. El error relativo de los valores COM previstos para cada prueba.

El canal esta dentro del 2%, lo que demuestra la capacidad del modelo DNN-Transformer para lograr
la precision de prediccion requerida.

Aqui, las influencias de diferentes combinaciones de ecualizadores en la precision de la prediccion.
de los valores COM se analizan en profundidad. Como se muestra en la Tabla 5, configuramos cinco diferentes
combinaciones de ecualizador. Los resultados indican que nuestro modelo en cascada propuesto logra
el rendimiento de prediccion esperado en varias combinaciones de ecualizador. Sin embargo lo és
Es evidente que una reduccion en la variedad de ecualizadores debilita la generalizacién del modelo.
capacidad y disminuye su precisiéon de predicciéon. Cuando solo estaba habilitado el DFE, el RMSE
aumentado a 1,6 x 10-1, y gl MRE alcanzé el 17,5%. Atribuimos esto a la optimizacion.
método de este ecualizador dentro del marco COM vy el hecho de que el modelo en cascada
También tiene en cuenta las predicciones tanto para el CTLE como para el FFE. Por lo tanto, ajustamos

la estructura de la red eliminando ecualizadores no utilizados en el modelo en cascada para diferentes
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combinaciones de ecualizador. Esta modificacion ha supuesto una mejora en el modelo.
precision de prediccion para los valores COM, con el MRE disminuyendo del 17,5% al 11,5%.
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5,6 x £¢Ede 3 derivaciones + CTLE + DFE de 2,0%

3 derlvacmnes + CTLE + DFE de 4 8 derivaciones 4,2 x 10-2 3,2 x 10-2 4,1 x 10-3 FFE de 1,7%

pa d A 4 d
CTLE + DFE de 12 9,6 ><10 2 7 1 x 10— 1 4 x 10 2 ConflguraC|on 5,7%

derivaciones .

DFE de 12 grifos 1,6 x 10-1 1,1 x 10-1 3,0 x 10-2 17,5%

Aqui se analizan en profundidad las influencias de diferentes combinaciones de ecualizadores en
la precision de prediccion de los valores COM. Como se muestra en la Tabla 5, configuramos cinco
combinaciones de ecualizador diferentes. Los resultados indican que nuestro modelo en cascada
propuesto logra el rendimiento de prediccion esperado en varias combinaciones de ecualizadores. Sin
embargo, es evidente que una reduccion en la variedad de ecualizadores debilita la capacidad del modelo.
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Figura 14. Comparacion de los resultados de los parametros del ecualizador reales y previstos.
Figura 14. Comparacién de los resultados de los parametros del ecualizador reales y previstos.
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estasevieiss de HPO se configuraron de manera uniforme, con el rango de busqueda de tasa de aprendizaje
de fa02drer0W eralzrnoard G pivistihas-paitns Daptiv izeciaratledesdas garammisticas del 0,0001 al 0,01,
&BRinpeniiarpasdattieo disiaotiepre theteddismds)sdndep endiEmies.mcsitg un DNN, y probamos el
RedsiGiddounardndforoatsnddodyN descomtiiascoa prasiiecién de peatienidiagle secuencias y un
LT Mdalstee, BN yrutréresfofonadaoro stosedetes orasrnazzradan Esmoziol @NMdcsTRl Se selecciond el
Elddokieloaesfopiazacs! laddglod Pacsfoumered LSF duipi®acdtl DNNed LSTM tipica. Reemplaza el
PNNns®TrMer Tsansfodelestisde peodeatis deparaieidesisiplosgstaieptocds athigrias e etiguetas de tiempo,
RIIIAS PGSt g IBRdeiRT SR IBY edRNJB8HaR MEaFisCiRReSHies RlSRS (riMidciAssaa ag g reaie N mejer
basamsassqsiraohetadesaitrestomibs digastosmmwdbusnesondectapgascpowltasaplas ocultas y el tamario de la
ezpacxcdkhldBT VS TM| plehedondeccdberhdaalitaatisiénsiéh deltoegtet g\artamano de la capa oculta de
dimensién de red del mecanismo de atencion del Transformador, se obtuvieron todos a través
Optimizacion bayesiana. Como se presenta en la Tabla 6, los modelos en cascada demuestran una calidad superior.
capacidades predictivas en comparacion con los modelos independientes. Entre los modelos en cascada,
aquellos que incorporan un transformador muestran el mejor rendimiento predictivo, lo que indica que
El modelo en cascada DNN-Transformer es el modelo de prediccion COM 6ptimo.

Tabla 6. Valores de error previstos de diferentes modelos.

Modelo RMSE MAE MAPA ERM (%)
DNN 6,9 x 10-2 4,3 x 10-2 7,8 x 10-3 6.5
LSTM 5,3 x 10-2 4,4 x 10-2 6,4 x 10-3 2.0
DNN-LSTM 5,0 x 10-2 4,1 x10-2 6,0 x 10-3 1.8
Transformador 4,7 x 10-2 3,7 x 10-2 55 % 10-3 1.7
DNN-Transformador 4,6 x 10-2 3,5x 10-2 5,1 x10-3 1.6

Como se muestra en la Tabla 7, hemos comparado el modelo DNN-Transformer con los modelos
presentado en la seccién Introduccion en términos de funcionalidad. EI LSTM tradicional [20]
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La estructura no pudo lograr la prediccion bajo variables de parametros fisicos. Tradicional

Los modelos de aprendizaje automatico, como los modelos SVM [13], RFR [12] y DNN [9] , tienen limitaciones.
capacidades de procesamiento de secuencias y, por lo tanto, no pueden predecir formas de onda transitorias. El
El modelo GNN-RNN [21] simplifica los componentes y circuitos interconectados, es decir

que algunos de los parametros reales de los enlaces se pierdan y el rendimiento disminuya. El
Los modelos anteriores no pudieron lograr la optimizacion del enlace y RFR [12] solo pudo completar FD.
prediccion. Por el contrario, el DNN-Transformer propuesto es mas practico. Este modelo puede

logra efectivamente estas tareas de comportamiento anteriores y se desempefia mejor que otros modelos

en RMSE y MAE para la prediccion del valor COM. Debido a la creciente complejidad de este

modelo, su tiempo de inferencia aumenta, pero aun tiene una ventaja de tiempo significativa en comparacion

a la simulacién EM tradicional cuyo tiempo de solucién Unica es de varias horas.

Tabla 7. Comparativa funcional de diferentes modelos para enlaces de alta velocidad.

Fisico

Transitorio

Modelo Parametros  Fomadeonda |, D Enlace GPUICPY RMSE MAE
Variable Prediccion rediccion Mejoramiento Tiempo (ms)

SVM [13] si No No No <5+ 3,8 x 10-1 3,1 x 10-1

RFR [12] Si No Si No <5* 4,8 x 10-1 3,8 x 10-1

DNN [9] si No No No <5 6,9 x 10-2 4,3 x 10-2

LTM [20] No si No No <5 53 x 10-2 4,4 x 10-2

GNN-RNN [21] Si si No No 567.1 \

DNN-Transformador Si si Si Si 792,8 * \4,6 x 10-2 3,5 x 10-2

* Tiempo de inferencia de GPU.

6. Conclusiones

En este articulo, se propone una red neuronal en cascada DNN-Transformer para
Analisis del Sl en enlaces serie de alta velocidad. Durante el proceso de creacion del conjunto de datos, hicimos
referencia a los estandares USB4 Gen4 y 50GBASE-KR para disefio de PCB y electromagnética.
simulacion, y utilizé los parametros de disefio fisico de cada canal como entradas para el
modelo. Este modelo DNN-Transformer se utiliza en este articulo para extraer las caracteristicas de
parametros de disefio fisico de canales y predecir con éxito los datos del diagrama de ojo
y valores COM de enlaces de prueba. Ademas, este modelo de aprendizaje profundo puede lograr con éxito
predecir el SBR antes y después de la ecualizacion, y los parametros principales del ecualizador para diferentes
Las combinaciones también se predicen con precision. Para el entrenamiento del modelo, empleamos un
Método de optimizacién bayesiano basado en el GP para HPO. Finalmente, este articulo compara
DNN-Transformer con varios otros modelos, como los modelos DNN, LSTM, Transformer y DNN-LSTM. Los
resultados muestran que nuestro modelo en cascada DNN-Transformer
logra la prediccion del rendimiento y la optimizacion de la arquitectura de ecualizacién para alta velocidad
enlaces seriales y el MRE en sus resultados de prediccion COM para el conjunto de prueba, con un ecualizador
configuracién que comprende un TX FFE de 3 tomas, un RX CTLE con doble ganancia de CC y un 12 tomas
RX DFE, es del 1,6%.
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Abreviaturas

En este manuscrito se utilizan las siguientes abreviaturas:

Red neuronal profunda DNN;
LSTM Red neuronal de memoria a corto plazo;
SBR Respuesta de un solo bit;
Integridad de la sefial S|
margen operativo del canal COM;
eCOM mejoré el margen operativo del canal;
proceso gaussiano;

Optimizacion de hiperparametros HPO;
EM

EMFS

electromagnético;
solucionador de campos electromagnéticos;
Interfaz de modelo algoritmico de especificacion de informacion del bufer de entrada/salida IBIS-AMI;

altura de los ojos EH;

EW ancho de los ojos;

rl pérdida de retorno;

unos pérdida de insercion;

DT dominio del tiempo;

FD dominio de la frecuencia;
ml aprendizaje automatico;

Maquina de vectores de soporte SVM;
Maquina de vectores de soporte de minimos cuadrados LS-SVM,;
Red neuronal de avance;

Rgﬁesién de bosque aleatorio FNN;

RNN Red Neuronal Recurrente;

FFE ecualizador anticipado;

DFE ecualizador de retroalimentacién de decisiones;
CTLE ecualizador lineal de tiempo continuo;
ILD desviacion de la pérdida de insercion;

ICR relacion entre pérdida de insercion y diafonia;
IS interferencia entre simbolos;

FOM figura de mérito.

Referencias
1. Salén, SH; Heck, HL Integridad de sefial avanzada para disefios digitales de alta velocidad; John Wiley & Sons: Hoboken, Nueva Jersey, EE. UU., 2009;

pags. 201-206.
2. Yan, J.; Zargaran-Yazd, A. Modelado IBIS-AMI de interfaces de memoria de alta velocidad. En las actas del IEEE 24th Electrical de 2015

Performance of Electronic Packaging and Systems (EPEPS), San José, CA, EE. UU., 25 a 28 de octubre de 2015; pags. 73-76.

3. Comité de Estandares LAN/MAN de la IEEE Computer Society. Estandar IEEE para Ethernet. 2012. Disponible en linea: https:
/lieeexplore.ieee.org/document/6419735 (consultado el 26 de junio de 2024).

4. Wang, Y.; Hu, QS Optimizacion de enlaces serie de alta velocidad basada en COM mediante aprendizaje automatico. IEICE Trans. Electron. 2022, 105,
684-691. [Referencia cruzada]

5. Gore, B.; Richard, M. Un ejercicio de aplicacién del margen operativo del canal (COM) para el disefio de canales 10GBASE-KR. En procedimientos
del Simposio Internacional IEEE sobre Compatibilidad Electromagnética (EMC) de 2014, Raleigh, Carolina del Norte, EE. UU., 4 a 8 de agosto de 2014;

pags. 653-658.


https://ieeexplore.ieee.org/document/6419735
https://doi.org/10.1587/transele.2021ESP0003
https://ieeexplore.ieee.org/document/6419735

Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3064 19 de 20

6. Ambasana, N.; Gope, B.; Mutnury, B.; Anand, G. Aplicacién de redes neuronales artificiales para la prediccién de la altura y el ancho de los ojos a partir de parametros S. En actas de la 232

Conferencia del IEEE sobre rendimiento eléctrico de sistemas y embalajes electrénicos, Portland, Oregén, EE. UU., 26 a 29 de octubre de 2014; pags. 99-102.

7. Ambasana, N.; Anand, G.; Mutnury, B.; Gope, D. Prediccion de la altura/ancho de los ojos a partir de parametros S utilizando modelos basados en el aprendizaje.

Traduccion IEEE. Componente. Paquete. Fabricante. Tecnologia. 2016, 6, 873-885. [Referencia cruzadal

8. Ambasana, N.; Anand, G.; Gope, D.; Mutnury, B. Método de identificacién de frecuencia y parametro S para andlisis ocular basado en ANN

Prediccion de altura/ancho. Traduccion IEEE. Componente. Paquete. Fabricante. Tecnologia. 2017, 7, 698—-709. [Referencia cruzada]

9. Lu, T.; Sol, J.; Wu, K.; Yang, Z. Modelado de canales de alta velocidad con métodos de aprendizaje automatico para el analisis de la integridad de la sefal.

10.

-

20.

2

=

22.

23.

24.

25.

26.

2

N

28.

29.

30.

31

Traduccion IEEE. Electromagn. Compat. 2018, 60, 1957—-1964. [Referencia cruzada]
Lho, D.; Parque, J.; Parque, H.; Kang, H.; Parque, S.; Kim, J. Método de estimacién del ancho y la altura de los ojos basado en una red neuronal artificial (ANN) para USB 3.0. En actas de la

27.2 Conferencia del IEEE de 2018 sobre rendimiento eléctrico de sistemas y envases electrénicos (EPEPS), San José, CA, EE. UU., 14 a 17 de octubre de 2018; pags. 209-211.

. Sanchez-Masis, A.; Rimolo-Donadio, R.; Roy, K.; Sulaiman, M.; Schuster, C. Modelos FNN para la regresion de parametros S en interconexiones multicapa con diferentes longitudes eléctricas.

En Actas de la Conferencia Latinoamericana de Microondas (LAMC) IEEE MTT-S 2023, San José, CA, EE. UU., 6 al 8 de diciembre de 2023; pags. 82-85.

. Li, X.; Hu, Q. Modelado de canales basado en aprendizaje automatico para enlaces serie de alta velocidad. En actas de la sexta conferencia internacional sobre informéatica y comunicaciones

(ICCC) del IEEE de 2020, Chengdu, China, 11 a 14 de diciembre de 2020; pags. 1511-1515.

. Trinchero, R.; Canavero, FG Modelado de la altura del diagrama de ojo en enlaces de alta velocidad mediante maquina de vectores de soporte. En actas del 22.° taller del IEEE de 2018 sobre

integridad de la sefial y la energia (SPI), Brest, Francia, 22 a 25 de mayo de 2018; pags. 1-4.

. Cao, Y.; Zhang, QJ Un nuevo enfoque de entrenamiento para el modelado robusto de redes neuronales recurrentes de circuitos no lineales. Traduccion IEEE . Microondas. Teoria Tecnoldgica.

2009, 57, 15639-1553. [Referencia cruzada]

. Mutnury, B.; Swaminathan, M.; Libous, JP Macromodelado de controladores de E/S digitales no lineales. Traduccion IEEE. Adv. Paquete. 2006, 29,

102-113. [Referencia cruzada]

. Cao, Y.; Erdin, |.; Zhang, QJ Modelado de comportamiento transitorio de controladores de E/S no lineales que combinan redes neuronales y circuitos equivalentes. Microondas IEEE. Alambre.

Componente. Leton. 2010, 20, 645-647. [Referencia cruzadal

. Yu, H.; Michalka, T.; Larbi, M.; Swaminathan, M. Modelado del comportamiento de controladores de E/S sintonizables con énfasis previo que incluye

Ruido de la fuente de alimentacion. Traduccién IEEE. Integral de muy gran escala. (VLSI) Sistema. 2020, 28, 233-242. [Referencia cruzada]

. Yu, H.; Chalamalasetty, H.; Swaminathan, M. Modelado de osciladores controlados por voltaje, incluido el comportamiento de E/S mediante

Redes neuronales aumentadas. Acceso IEEE 2019, 7, 38973-38982. [Referencia cruzada]

. Faraji, A.; Noohi, M.; Sadrossadat, SA; Mirvakili, A.; Na, WC; Feng, F. Red neuronal recurrente profunda normalizada por lotes para macromodelado de circuitos no lineales de alta velocidad.

Traduccion IEEE. Microondas. Teoria Tecnoldgica. 2022, 70, 4857-4868. [Referencia cruzada]
Moradi, M.; Sadrossadat, A.; Derhami, V. Redes neuronales de memoria a corto plazo para modelar electrénica no lineal

Componentes. Traduccién IEEE. Componente. Paquete. Fabricante. Tecnologia. 2021, 1, 840-847. [Referencia cruzada]

. Li, Z.; Li, CX; Wu, ZM; Zhu, Y.; Mao, JF Modelado sustituto de enlaces de alta velocidad basados en GNN y RNN para la integridad de la sefial

Aplicaciones. Traduccién IEEE. Microondas. Teoria Tecnoldgica. 2023, 71, 3784—7796. [Referencia cruzada]
Lho, D.; Parque, H.; Parque, S.; Kim, S.; Kang, H.; Sim, B.; Kim, S.; Parque, J.; Cho, K.; Cancién, J.; et al. Modelos de redes neuronales profundas basadas en

caracteristicas de canal para una estimacion precisa del diagrama de ojo en un intercalador de silicio con memoria de alto ancho de banda (HBM). Traduccion IEEE.

Electromagn. Compat. 2021, 64, 196-208. [Referencia cruzada]
Li, GS; Mao, CS; Zhao, modelo de regresién semisupervisado de WS para la estimacién del diagrama de ojo del intercalador de silicio con memoria de alto ancho de banda (HBM). En las

actas del Simposio de la Sociedad Internacional de Electromagnetismo Computacional Aplicado de 2023, Hangzhou, China, del 15 al 18 de agosto de 2023; pags. 1-3.

Goay, CH; Ahmad, NS; Goh, P. Redes convolucionales temporales para simulacién transitoria de canales de alta velocidad. Alex. Ing.
J. 2023, 74, 643-663. [Referencia cruzada]
Li, BW; Jiao, B.; Chou, CH; Mayder, R.; Franzon, P. Modelo de aprendizaje profundo en cascada de autoevolucién para receptores de alta velocidad
Adaptacién. Traduccién IEEE. Componente. Paquete. Fabricante. Tecnologia. 2020, 10, 1043—-1053. [Referencia cruzada]
Li, BW; Jiao, B.; Chou, CH; Mayder, R.; Franzon, P. Adaptacion de CTLE mediante aprendizaje profundo en enlaces SerDes de alta velocidad. En Actas de la 70.2 Conferencia de Tecnologia

y Componentes Electrénicos (ECTC) de IEEE, Orlando, FL, EE. UU., 3 a 30 de junio de 2020; pags. 952-955.

Zhang, HH; Xue, ZS; Liu, XY; Li, P.; Jiang, LJ; Shi, GM Optimizacién del canal de alta velocidad para la integridad de la sefial con Deep
Algoritmo genético. Traduccion IEEE. Electromagn. Compat. 2022, 64, 1270-1274. [Referencia cruzadal

Shan, G,; Li, G.; Wang, Y.; Xing, C.; Zheng, Y.; Yang, Y. Aplicacion y perspectiva de métodos de inteligencia artificial en la prediccion de la integridad de la sefial y optimizacion de
microsistemas. Micromaquinas 2023, 14, 344. [CrossRef]

Mellitz, R.; Corrid, A.; Li, diputado; Ragavassamy, V. Margen operativo del canal (COM): evolucion de las especificaciones del canal para 25 Gbps y mas. En Actas de DesignCon 2013, Santa
Clara, CA, EE. UU., 28 a 31 de enero de 2013.

Pu, B.; El, J.; Armon, A.; Guo, Y.; Liu, Y.; Cai, Q. Metodologia de disefio de integridad de sefial para paquetes en dpticas co-empaquetadas basada en la figura de mérito como margen
operativo del canal. En actas del Simposio internacional conjunto EMC/SI/Pl y EMC Europe de IEEE de 2021, Raleigh, Carolina del Norte, EE. UU., 26 de julio a 13 de agosto de 2021;
pags. 492-497.

. McCulloch, WS; Pitts, W. Un calculo légico de las ideas inmanentes a la actividad nerviosa. Toro. Matematicas. Biofisica. 1943, 5, 115-133.

[Referencia cruzada]


https://doi.org/10.1016/j.aej.2023.05.059
https://doi.org/10.1109/TMTT.2022.3200071
https://doi.org/10.1109/TEMC.2017.2784833
https://doi.org/10.1109/TEMC.2022.3161298
https://doi.org/10.1109/TCPMT.2017.2661065
https://doi.org/10.1109/TADVP.2005.848396
https://doi.org/10.1109/TMTT.2009.2020832
https://doi.org/10.1109/TCPMT.2016.2552081
https://doi.org/10.1007/BF02478259
https://doi.org/10.1109/TVLSI.2019.2936815
https://doi.org/10.1109/TEMC.2021.3081713
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2905136
https://doi.org/10.3390/mi14020344
https://doi.org/10.1109/LMWC.2010.2080670
https://doi.org/10.1109/TMTT.2023.3251658
https://doi.org/10.1109/TCPMT.2021.3071351
https://doi.org/10.1109/TCPMT.2020.2992186

Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3064 20 de 20

32. Bono, FM; Radicioni, L.; Cinquemani, S. Un enfoque novedoso para el control de calidad de lineas de produccion automatizadas que funcionan bajo
Condiciones altamente inconsistentes. Ing. Aplica. Artif. Intel. 2023, 122, 106149. [Referencia cruzada]
33. Acero, RGD; Torrie, JH Principios y procedimientos de estadistica; McGraw Hill: Nueva York, Nueva Jersey, Estados Unidos, 1960.
34. Girshick, R. Rapido R-CNN. En Actas de la Conferencia Internacional IEEE sobre Vision por Computadora (ICCV), Santiago, Chile, 7-13
diciembre de 2015; pags. 1440-1448.
35. Kingma, DP; Ba, J. Adam: un método de optimizacion estocastica. arXiv 2014, arXiv:1412.6980.
36. Vaswani, A.; Shazeer, N.; Parmar, N.; Uszkoreit, J.; Jones, L.; Gémez, AN; Kaiser, L.; Polosukhin, I. La atencién es todo lo que necesita. En Actas de los avances

en sistemas de procesamiento de informacién neuronal, Long Beach, CA, EE. UU., 4 a 9 de diciembre de 2017; pags. 6000-6010.

37. Akiba, T.; Sand, S.; Yanase, T.; Ohta, T.; Koyama, M. Optuna: un marco de optimizacion de hiperparametros de préxima generacion. En actas de la 25.2
Conferencia internacional ACM SIGKDD sobre descubrimiento de conocimientos y mineria de datos, Anchorage, Alaska, EE. UU., 4 a 8 de agosto de 2019.

38. Frazier, PI Un tutorial sobre optimizacion bayesiana. arXiv 2018, arXiv:1807.02811.

Descargo de responsabilidad/Nota del editor: Las declaraciones, opiniones y datos contenidos en todas las publicaciones son Unicamente de los
autores y contribuyentes individuales y no de MDPI ni de los editores. MDPI y/o los editores renuncian a toda responsabilidad por cualquier dafio
a personas o propiedad que resulte de cualquier idea, método, instrucciéon o producto mencionado en el contenido.


https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106149

Machine Translated by Google

i’% electronica

Articulo

Mejora de la percepcion de los vehiculos auténomos en condiciones climaticas adversas:

Un modelo de objetivos multiples para la clasificacion integrada del clima
y la deteccion de objetos

Nasser Aloufi *, Abdulaziz Alnori y Abdullah-Basuhail

check for
updates

Cita: Aloufi, N.; Alnori, A.;

Basuhail, A. Mejora de la percepcion de vehiculos
auténomos en condiciones climaticas

adversas: un modelo de objetivos muiltiples

para la clasificacion integrada del clima y la
deteccion de objetos. Electronica 2024, 13, 3063.

https://doi.org/10.3390/
electrénica13153063

Editores académicos: Shiping Wen y

Jianying Xiao

Recibido: 14 de mayo de 2024
Revisado: 22 de julio de 2024
Aceptado: 29 de julio de 2024

Publicado: 2 de agosto de 2024

Copyright: © 2024 por los autores.
Licenciatario MDPI, Basilea, Suiza.
Este articulo es un articulo de acceso abierto.
distribuido bajo los términos y

condiciones de los Creative Commons

Licencia de atribucién (CC BY)

Departamento de Ciencias de la Computacion, Facultad de Computacién y Tecnologia de la Informacién, Universidad Rey
Abdulaziz, Jeddah 21589, Arabia Saudita; asalnori@kau.edu.sa (AA); abasuhail@kau.edu.sa (AB)
* Correspondencia: nhassanaloufi@stu.kau.edu.sa

Resumen: La deteccién sélida de objetos y la clasificacion climatica son esenciales para el funcionamiento
seguro de vehiculos auténomos (AV) en condiciones climaticas adversas. Si bien las investigaciones existentes

a menudo tratan estas tareas por separado, este articulo propone un novedoso modelo de objetivos multiples

que trata la clasificacion del clima y la deteccién de objetos como un problema Unico utilizando Unicamente el
sistema de deteccion de camara AV. Nuestro modelo ofrece una mayor eficiencia y posibles ganancias de
rendimiento al integrar la evaluacién de la calidad de la imagen, la Red Generativa Adversarial de Superresolucién
(SRGAN) y una version modificada de You Only Look Once (YOLO), versiéon 5. Ademas, al aprovechar la
desafiante Deteccion en condiciones climaticas adversas Nature (DAWN), que incluye cuatro tipos de condiciones
climaticas severas, incluido el clima arenoso que a menudo se pasa por alto, hemos aplicado varias técnicas de
aumento, lo que resulté en una expansion significativa del conjunto de datos de 1027 imagenes a 2046 imagenes.
Ademas, optimizamos la arquitectura YOLO para una deteccion sélida de seis clases de objetos (automovil,
ciclista, peaton, motocicleta, autobus, camién) en escenarios climaticos adversos. Experimentos integrales
demuestran la efectividad de nuestro enfoque, logrando una precision promedio promedio (mAP) del 74,6 %, lo
que subraya el potencial de este modelo de objetivos multiples para mejorar significativamente las capacidades
de percepcion de las camaras de los vehiculos auténomos en entornos desafiantes.

Palabras clave: vehiculos auténomos; red neuronal convencional; deteccidn de objetos; aprendizaje profundo;
sensores de camara; clima adverso; clasificacion del clima

1. Introduccion

El rapido avance de la tecnologia de vehiculos auténomos (AV) ha captado la atencién de investigadores,
ingenieros, formuladores de politicas y el publico. Un elemento central del desarrollo AV son los sensores que
permiten la percepcion y la toma de decisiones dentro de entornos de conduccién dinamicos. Entre ellos, los
sensores de las camaras desempefian un papel vital como fuente principal de percepcion visual en los sistemas
AV. Las camaras capturan imagenes de alta resolucion en tiempo real de los alrededores del vehiculo,
proporcionando datos visuales cruciales para la deteccion y clasificacion precisa de diversos objetos. Al
aprovechar algoritmos avanzados de deteccion de objetos, las cadmaras contribuyen a diversas funcionalidades
AV, como el mantenimiento de carril y la planificacién de rutas, al monitorear continuamente las marcas de carril
y los cambios en el trazado de la carretera. Esto permite que el vehiculo mantenga su posicién dentro de los
carriles y tome decisiones informadas sobre la trayectoria y las maniobras, mejorando asi la seguridad vial
general y el flujo de trafico. Ademas, los sensores de las camaras contribuyen a la planificacion de rutas
identificando obstaculos, sefiales de trafico y otras entidades, lo que permite que el vehiculo adapte su trayectoria
en consecuencia y navegue por escenarios de trafico complejos.

La estimacion de la profundidad es otra capacidad clave de los sensores de las camaras, que permite a los

vehiculos auténomos percibir con precision las distancias de los objetos circundantes. A través de técnicas avanzadas

(https:// creativecommons.org/licenses/by/de procesamiento de imagenes , las camaras pueden proporcionar percepcion de profundidad, mejorando la conciencia

4.0/).

espacial del vehiculo y las capacidades para evitar obstaculos. La segmentacion de imagenes es una tarea adicional realizada
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Capacidad de concienciacion y evitacion de obstaculos. La segmentacion de imagenes es una tarea adicional que reafiZ3h 495

sensores de las camaras, en la que la escena visual se segmenta en regiones semanticamente significativas . Esta segmentacion
permite al AV distinguir entre sensores de cdmara variables, en los que la escena visual se segmenta en semanticamente
significatjvos.

ous elementos dentro de su campo de vision, lo que facilita la deteccién y clasificacion robusta de objetos, regiones.
Esta segmentacion permite al AV distinguir entre varios elementos déntro

SR PRIR MRS RATROHIR (P TR R ESSOTPS SR R SAI0713S SERATPLLARAR RRg! rgora en la fusion
navegagiaNBreY e INYRHAIIQIARR AR SRUHRIRS SHDREAR A GAIA T USSR RIS MRIYEIR RAKEPaRGGtarios - Ademas,
Consfpdid stlom@er EHediRl fareansineir situanianal cEsigifugion mejora los datos del vehiculo desde miiltiples camaras ubicadas
compriejmidnadsospestsion, det veitidudo et amantmtisjqresnititanduidasraartidstisioreas. iMfapaaldasoncitoripsitaciddaimBsta fusion
Adesi@s¥eragsercepcion externa, los sensores de las camaras también contribuyen al seguimiento y la percepcion del habitaculo,
PropSfciShEP Al 428 CAMRES AP GO GYLHEHYERA' 57 e 4 ehaFRIasHIR Y RERSERIPT I ARIRG AS RICRISEiones principales
Cémgpgg:grgggggqgmtgéfneAg?@g@,ql,ggog,pgggjeros. La Figura 1 enumera las funciones principales de las camaras y sus

Roles of camera in AV
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Ademas de sus funciones principales, las camaras ofrecen una solucion rentable y ligera.
Ademas de sus funciones principales, las camaras ofrecen una solucion rentable y ligera en comparacion con tecnologias
de sensores alternativas como LIDAR y radar. Este

Soluggpo%esgﬁggu%ng%%q&%?{zaaC| on %%r\éetgr&%g%@sa %'V,S%'%%@%@a'tﬁaamétﬁ’aa%iﬁ%r_"o LiDAR y radar. La asequibilidad facilita la adopcion

Estae@wiggig@m%gaammﬂsggé/aﬁl @ﬁﬁﬁﬂ?@é&ﬂ%‘@ﬂﬁ@gﬁééjﬁéﬂ'&%?gia AV, lo que allana el camino para un futuro en

Abriendo e[JRikieP 8865 S0 B 908 LS NIESNHE 1058 BETPIErRSS AR eANREFBIteH PR INHESIE B Tefer RV
Diobjeesterns(naioratizagidemtcdald ¢ g reiyeiemeag usttod e entcuias dieteciemidodAY lea todas las

El d&ARdicieNe a@sERARIHIAS LN RAGEERAERS GHR U aspaiedat BbRMO:n su comportamiento . Alcanzar este

El eﬁ‘ﬂ&ﬁl&‘&%ﬁ‘&&ﬁ‘%‘é’h%ﬁ%é’?a?ﬁS%i‘é?dﬁS&%‘@&%@"EB%“:‘?Q&@HY&ES@%L?&‘En aspecto humano presenta desafios importantes

ara los sensores de la camara, lo que afecta su capacidad para capturar imagenes. claras, L,
comBor%mlen O RICanzar este mivel &g%e siendo un gré)n aesadfl €h CoRdIcones diimaticas adversas, lo que requiere imagenes
confiables del medio ambiente. Condiciones climaticas como lluvia, nieve, niebla y .
presenta desafios importantes para los sensores de las camaras, y el impacto en su capacjdad para capturar tormentas
de arena claras plantea desafios importantes para los sensores de las camaras, y 10s desafios clave incluyen:

e imagenes fiables del entorno. Condiciones climaticas como lluvia, nieve, niebla y ¢ Visibilidad reducida: las condiciones climaticas
adversas a menudo conducen a una visibilidad reducida, las tormentas de arena plantean desafios importantes para los
sensores de las camaras, y los desafios clave incluyen: ing la efectividad de los sensores de las camaras para capturar imagenes
claras del medio ambiente.
* Visibilidagges yoig aidatacondiriansscalisulicascadysosds dditen ud o eoriiingtayusdadsibiidadgeducida, la lluvia, la
confpistiraguir efijetts yeolostastkusaoprecisidmaras a la hora de capturar imagenes claras del entorno. * Gotas de agua y
acyrRWRCIOR AgvibeYs nid WYjdayrr Big (R IBHBAIS BIPYEEAE BOMASIIERINIION, lo que dificulta la acumulacion de nieve en las

camBAS AP B AN B ALY AEVRSASIBFFlsHacRggipsidad u oclusion.

- Gotas de SGUTIRNSTSARYEINER: B ASHTHIALGN AU IR, JegrAdan 2 salidad Ak B e Yo et By otas

de agua.
o acumulacién de nieve en las lentes de las camaras, lo que provoca distorsion, desenfoque u oclusién. « Niebla y neblina:
las condiciones de niebla crean una atmdsfera nebulosa que reduce el contraste y

SiOn, S JER DA R RS B A R S8 8 e didRc e droguaep gecifiuttar fa claridad de fas
Canacidrdss dp IdrirsBitRy GfetrERieie 8 9kigRRaras distingan los objetos del fondo,
* Niebla y ngblinateiamserdisiengscittnnighbla crean una atmosfera nebulosa que reduce el contraste y compromete la confiabilidad de
y refjosidet déstuimagenies thefdeovénmarde Idegsepdiffttitia tedetreterns fugjalizsct supe dijiets seflagiaeses pacdb eslusarramiento
La fiefirigsishianinaaaaperAedasanaraniaddadingae Irsyipdadraagapanen e Rxd vestis iR aiossasdearipidrmacion
terrdIRY A IMRPSARE: (RS He SHfiEuAiRIPERAIEE sistemas de percepcion AV.
. Deslumbré%%%l{g Qar\e/ﬁgj%rsc 8Pdse%%urﬂgraadm?gn(f‘g la%'%%nseusp(e:“ imaetlscgg %d(\:/grl}se?gfa mojadas o las superficies reflectantes puede
causar * Particulas de arena y polvo: las tormentas de arena y las condiciones de polvo pueden provocar la acumulacion

Reflejos en las imagenes de la cdmara, lo que da como resultado imagenes sobreexpuestas o descoloridas. Las particulas
de arena y polvo en las lentes de las camaras obstruyen el campo de visién y se degradan. El deslumbramiento

y Io% reflej sLRueden gscurecer inf rmaF,ién isual {'mgortante, comprometiendo la calidad de la imagen. Esta acumulacion
e particdlas puede comprometer el'rendimiento de

PermaliRBgRAUGdOSARRINI9S AU RS 13 EoNRaLIR A RS RV RSB FIiRP pes plirpA gdversas.

- Padigulasidaasnainaelvasasstesnamionde aremivleacoadisiopasdsnnaiyedede dempioyaepida@enmulacion de « Condiciones
Lacitmdeguasticinebdaaneriagipob® @m éhbiitioted doritmstinydetempsiratyeadiekbtolmmpo de vision y las condiciones de
calitiga gistamagete ¢égragardebersarapianelacstag estitiones fribidvitaniiirdinateicanssaopoisnldMasRIIeD yrepisantizar
rendﬁ%é’rﬁ@ﬁg?&ysmg@ée%@é%lgr%gf’lglaﬁg’ﬁfecta la confiabilidad de los sistemas de percepcion AV.

+ Condiciones de iluminacién dinamicas: las condiciones climaticas adversas pueden provocar cambios rapidos en las

condiciones de iluminacion, incluidas variaciones en el brillo, el contraste y la temperatura del color.
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una percepcion precisa del entorno y garantizar una deteccién y reconocimiento fiables de objetos.
chinidasivade s sandisinesifinmrticas AR R R Fr S alEes Il GATIAM. *

RERMSERR A SRIRISHIBBRAIRCAAMES AT RamRiRs s Li¥minasias, wésisliidad y sensor por parametros

6Sﬁ%iéﬂ@a@ﬁf&%ﬂﬁfé@aiB?HQF@&iB'FbEF%BéI delRensy esmRengRlrRaramantengr el rendimiento

rasiuglcpeifdeiP as s Ak IRNaSHBH M SRSU KpRRS B ERRB R BRffersas.
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GESERS RAR 195 SENSHNES ¢i8 |15 CRMARS, GLUE reqUisiEn GLue Gamttinuan flunsianands g mansia stasidaen

anislurasiesndioisraas apHgmiatasiaGrimires doydemabilidarh \iecristantiaede las levas en condiciones

L ssTspEssate lereciatepatialésnrivashfanticeguientcsafabbeydentoiabbidelts aetor SOTMs ligicitoas aivedtieas adversas.

de Figua 2 muestira slgunes desafics de distession die sljisies en condisionss dlimaticas aduersas. daakatiteode
£l ot v tiamee ssuss i aifsttisul ns . e edianipil), e casto die fluettes menatias yy tormanttas die areans, s dimditerade
| cametarpyrtstequpdataysesresididopqrda lnieieve kalarerend lrardstka Ibulisjgdtssgidasgde agua eartrdimites de
Lz | Eatesroveoceanddisicsgidry pooosidiath d retabsisyayesasapaptidadaSodo dosescitrsaimant@iwioeatos
AYedBABeHHRRINEN QSR CARTRER RS BHRA RS AN ERPEEN).-

(d) (e) (M

iR 2 AR deaics imaicer iiRRes. @) s Rieres Revadas Ruedln oscuracer los caries: (e) ta fuvia produss
distndisboryiborydsideans iela daderergiensgerss wattasadde) (dreg thnenéniaeleta s aenedevesizuoscerdoetifoddsrde tadmataetera y
c@ipleseey ramiianifibinieasiéssinta egcenaidhla-ainithla qifiswio saradesscaiiaiga vistiesss des objetos debido a los
anesndeatshtes.

Nl exbosatdal dietesoiodedebiifet otilinediantslssdes renaien alesvohrviohatsr (@RS {CNN), encontramos
plisoirHtepies gencipaitspay ehdetipaotajead ok ledafagu & bendogletapadps etapas presenta dos enfoques
piopkcadwopdalinintdidee Sidrel éemadek OBINNbbssaldossnregitwress (RCININ) en 2014, implica una etapa de
[Eepaaiidp i vegianipasgitieptificaloraficirae gluresonie nentiebjatiah)jergy ity did dale xiraadidbrdd¢cceaantrristicas .
y desificecion de otjpies [2]. S emibeigo, esie mEedo ¢te lento debido 2l procesamienio de cada region propuesta
pegisnisiudstsl Fof Bdparssenkaist RN Nidwedttucidiosd io siguiente, mejoro la velocidad al pasar la
iRAgeasOAPRIe fsaivas gnEMpistacsargesdrde araNiegertecipdsticasigia eeokietsteristicas para la
drinssiIBN¢3]bietrsg3]sbunasejptins RaON R-[A) MhES msidejsieraarrefosior iV Aras et reangimienio. A
ER 207 7:58B05R8UiR s engsrianiicativa traacibiradnesior. erMask R-CNN [5]. Mascarilla
RrishiNl@doptafieatiseLyyamid Nalwa -ty RbreesesunslvamearaapPish [Bieinbaddreddna
RRaCRRR 8RS RGE N L EIPEIHPEIR SaiR Re SBAYEREASIRAERR FRASCARIELR segmentacion. Por otro lado, el
cada 8ij&%ge de una etapa, demostrado por primera vez por Redmon et al. [7]
con ebgefglRdQU ChiSNRARSHIA LRGR QlHESRRR A6 JRIRSSIOS, BBr W SRR BBSICta CNN. YOLOV2 y

IRsLeEP BINRS B AYIRLLRIBATEA VPSR HESJ LIRS PSLHhBYB YRR a 4 AR BlURL A5I Wk Gy Gk BRcaRsula
YOLO llamada YOLOv4 entonces
a través de la CNN. YOLOV2 y las iteraciones posteriores como YOLOV3 [8] introdujeron una propuesta

destndalpmaiR Waaie s Pissisitn aeuiccietyelotidathidoaraspsicindeneDroniatigaunantyesbeokigna
Ried§5eS ROV P Nsd FkfOrAr M BLSPEBi ST 55 9RRSRARIS ISR YOLO notable. Otro modelo
'Iﬁg]g?aosQggﬁgg{ofg%g%gge%gg&fgsuWEﬁ_&%D ){BL@W fgf )? rq(BI(_)J)vS se iteralizaron posteriormente y

O e PR D RIS ST ST U2 A RIORIN X R 6328 B TS SB P i Rssto en En este

articulo, nuestro objetivo es proponer una solucion para AV ada en sensores de camara que
[10], ha logrado resultadojs competﬁ)lvo% en el con?unto e gatos VOP)%O?, con mejoras que no solo gueden

deteetss objetos, sino también clasificar el clima segun la condicion de la escena.
El alcance de nuestro articulo se muestra en la Figura 3.
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mosfraremos gnla Segcion 2.y Nasta.donde sabemas. Jog dosumentas AV gxistpntes
_Iplimag I? defteccién e o?'etos omo problemas geeparados. Nue ‘ra ropuesta
rate |a clasificacion del clima y la deteccion de objetos como problemas separados. Nuestro modelo propuesto

trata la clasificacion meteoroldgica de la carretera y la deteccion de objetos en la carretera como un problema unificado.
El modelo trata la clasificacion meteoroldgica de la carretera y la deteccién de objetos en la carretera como un problema unificado

para los sistem, sge deteccic(’:jn de camaras.

para sistemas de deteccion de camaras.
« Hemos ampliado el conjunto de datos de Deteccién en condiciones meteoroldgicas adversas en la naturaleza (DAWN)
» Hemos ampliado el conjunto de datos de Deteccion en condiciones climaticas adversas en la naturaleza (DAWN) agregando
iméagenes aumentadas que cubren los cuatro tipos de condiciones climaticas (arenosas, . )

agregando imagenes aumentadas que cubren los cuatro tipos de condiciones climaticas (arenosa, lluviosa, con niebla
y nevada). El tamafio total del conjunto de datos casi se ha duplicado, pasando de
lluvioso, con niebla y con nieve). El tamario total del conjunto de datos casi se ha duplicado, aumentando con respecto
a su tamarno original.
su tamafio ori?inal. . . . . .

.» Ademas de proporcionar un modelo Unico para clasificar el clima y detectar objetos,

Ad«?mas de proporcionar un modelo unico parF clasigcar el clima y detectar objetos, abordamos una brecha critica
en la investigacion de vehiculos auténomos al considerar el clima’arenoso.

Abordamos una brecha critica en la investigacion de vehiculos auténomos considerando las condiciones climaticas arenosas, que
los estudios existentes han pasado por alfo en gran medida.

arquit TS BASE GEFoders de YRt Ln e B B LRSS G Ve Py es: + Lo
" L A B0 2B 2Pl B A R VRIS P DB RN SMGE (Y Dbl P8 28950885 Y

"RoSHIEA ROARFEPPIRERR A0 ST oMBLe GaBS E5agsgl, hemos aumentado con éxio la precision promedio

Aul{'ner?té con éxito la re?isién romediq media (MAP) al 74,6%, que es un resultado en comparacién con otros
articulos que Utilizaron érmisnio conjunto de datos.
resultado prometedor en comparacién con otros articulos que utilizaron el mismo conjunto de datos.

2. Trabajo relacionado

2. Trabajo relacionado | . L . .
etectar objetos en condiciones climaticas desafiantes presenta dificultades porque el

imagdresleteaeigrada phirieaerkendicines g tiensaiesefiantansicasispiisdirichreoselmattidedtomitaruvia,
niebla, nieve y tormentas de arena. Estas condiciones afectan el rendimiento de la deteccion.

Eadwoimadisvialeniebisceviey egdiasimentésittitcart ta. IEstalsjctwadjcimplafactan ikt rendiaiéntd el bl algitosicDisintieyémdo
l2lidmentsdrirder dasesnSerédugiemdicdd visdribdaatfeulos ebjeteiopjetivplicapdiptndiferenciacion de los objetos de los
delisivedentisatedasircundantes. Se han publicado varios articulos con el objetivo de proponer soluciones
adecuadds1 1), los autores estudiaron la clasificacion del clima adverso junto con el nivel de luz en el
Entorpo [atdioyisualeNsstndaral probifiacide deiptneepoiérse ucondicik meeiclimaticnsaaduettacnypasaiéuz.
HatdegsasiadisvisialaRuecishr s lnayssionRROI@prgsptittectosaridiolondsteiduigicas adversas y con poca luz, su
doigitsicrsiudtsnde fatigretieemivrde teplatositneediseitagrpaipauibiritiemansetoslimadri ardtiieryn nieve) y tres
stiypigsisledhjmmneeie dxd aniesdnpresasis d-ueiiduaieean drpartipessi gelespos de clima (niebla, lluvia y (asfalto,
iR mREOVEIEs )dbarINIASSIBAS BANEASEdad dek£aniy Bl S datecennties ap deaetianesaslacionados con el tipo de
(imaroniyabeeyilHayRamon kirm sectrile pkateatiis etilizajant R asNRil @@Mfenen tres etiquetas en su columna
r¥@5ﬁ895%>689%?l$‘69&8%|ﬂ’& %bél%‘SWMHQ&EH\?t&%”d@%@h@@&é%%?é& %{iﬁg?w%gée%‘}%ecesitaban mejoras adicionales.

En [12], los autores abordan los desafios de los vehiculos autonomos durante condiciones climaticas adversas,
donde los modelos perceptivos tipicos luchan. Las investigaciones existentes se centran principalmente en clasificar
las condiciones climaticas; sin embargo, los autores estudiaron las transiciones entre estos tipos de
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clima. Propusieron un método para definir y comprender seis estados intermedios de transicién climatica (nublado
a lluvioso, lluvioso a nublado, soleado a lluvioso, lluvioso a soleado, soleado a brumoso y de niebla a soleado).

El enfoque implica interpolar datos de transicion climatica intermedia utilizando un codificador automatico de
variacion, extraer caracteristicas espaciales con redes convolucionales muy profundas VGG (Visual Geometry
Group) y modelar la distribucién temporal con una unidad recurrente cerrada para la clasificacion. Los autores
propusieron un nuevo conjunto de datos a gran escala llamado AIWD6 (Adverse Intermediate Weather Driving),

y los resultados mostraron un modelo de transicion climatica eficaz.

En [13], los autores presentan un marco novedoso llamado WeatherNet, que emplea cuatro modelos CNN
profundos basados en la arquitectura ResNet50. WeatherNet extrae de forma auténoma informacion meteoroldgica
de la imagen de entrada y clasifica la salida en la categoria correcta. Sin embargo, el inconveniente del marco
presentado es la imposibilidad de compartir funciones, ya que los cuatro modelos funcionan por separado.

Arbitro. [14] se centra en el impacto significativo de las condiciones climaticas adversas en el tréafico urbano
y destaca la importancia del reconocimiento de las condiciones climaticas para aplicaciones como la asistencia
AV y los sistemas de transporte inteligentes. Aprovechando los avances en el aprendizaje profundo, el articulo
presenta un nuevo modelo simplificado llamado ResNet15, una version propuesta del famoso ResNet50 [15]. El
modelo propuesto tiene una capa completamente conectada que utiliza el clasificador Softmax. El articulo
también presenta un nuevo conjunto de datos llamado "WeatherDataset-4" que contiene alrededor de 5000
imagenes que cubren condiciones climaticas con niebla, lluvia, nieve y sol. Aunque la red propuesta superé a la
ResNet50 tradicional, el documento carece de cobertura de entornos nocturnos y arenosos.

En [16], los autores propusieron el algoritmo MCS-YOLO para mejorar la deteccion de objetos integrando
un mecanismo de atencién coordinada, una estructura multiescala para objetos pequefios y aplicando la estructura
Swin Transformer [17]. A través de experimentos con el conjunto de datos BDD100K, demostraron una precision
promedio promedio (mAP) del 53,6%.

El articulo [18] es uno de los primeros articulos que aplico CNN para la clasificacion meteoroldgica AV.
Los autores agregaron dos capas completamente conectadas para extraer caracteristicas de imagenes de
condiciones de servicio vial (RSC). El articulo se centré en las condiciones invernales de las carreteras, donde el
problema de las carreteras nevadas se dividid en tres experimentos: (a) clasificacion de dos clases, (b)
clasificacion de tres clases y (c) clasificacion de cinco clases. El modelo superd las técnicas de clasificacion
tradicionales y registré una precision del 78,5% al aplicar la clasificacién de cinco clases.

En [19], YOLOv4 se ha mejorado para detectar objetos proponiendo una cabeza desacoplada y sin anclajes. El
articulo utilizé BDD100k como conjunto de datos original y cred una nueva version que se centra en tres tipos de
clima (lluvioso, nevado y con niebla). Los resultados experimentales mostraron un mAP del 60,3%.

En [20], los autores extrajeron datos de movimiento de alta precision y propusieron un nuevo mecanismo
de seguimiento de vehiculos llamado SORT++. Image-Adaptive YOLO (IA-YOLO) se present6 en [21] y mostré
una mejora en la deteccion de objetos en entornos con poca luz y niebla.

Arbitro. [22] propusieron una red de subred dual (DSNet) para detectar objetos y lograron un mapa del
50,8% del tiempo con niebla. En [23] se investigd YOLOV5 para detectar objetos de varias clases, y el mAP de
todas las clases obtuvo una puntuacion del 25,8%. En [24], se crearon imagenes de drones y se aplicaron a una
version modificada de YOLOV5, que obtuvo un mAP de aproximadamente el 50%.

El articulo [25] compar6 el rendimiento de YOLOv3, YOLOv4 y Faster R-CNN durante diferentes tipos de clima
(lluvioso, con niebla, nevado). El articulo concluyé que YOLOv4 superé a YOLOvV3 y Faster R-CNN.

La Tabla 1 muestra un resumen de publicaciones recientes sobre clasificacion climatica y deteccion
de objetos en el entorno AV. Si bien los modelos estandar de deteccién de objetos se centran
principalmente Unicamente en el proceso de deteccion, nuestro trabajo y el modelo propuesto introducen
varias diferencias clave en comparacion con estudios relacionados recientes. Primero, hemos incorporado
una nueva fase en nuestro modelo llamada "Bloque de Calidad", disefiada para evaluar y mejorar la escena observe
En segundo lugar, hemos agregado una puntuacién de umbral ajustable para reducir la cantidad de imagenes
que ingresan a la fase de mejora. En tercer lugar, nuestro estudio aborda de manera Unica las condiciones
climaticas arenosas, que no han sido consideradas en publicaciones recientes.
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Tabla 1. Publicaciones recientes en el entorno AV eliminan el clima arenoso de sus estudios.
Ademas, existe una brecha a la hora de combinar la clasificacién meteorolégica y la deteccion de objetos.

Clima Objeto Conducir en Conducir en Conducir en Conducir en

Papel Clasificacion Deteccion Nieve Lluvia Niebla Arena

(1]
(3]
[14]
[16]
(8]
(9]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

Nuestro

2.X X X X X X X< x2.2 2
2 22 x X x2. 2.2 2 2 2 2
L 2L 2 2 x x2 2 x2l 2L <2 2
< 2 x x<2. 2 x<2 x<. <2 x<
<X X X X X X X X X X X X

2222 2 2 2 2 x2 x X X

3. Metodologia

Nuestra metodologia para desarrollar un modelo capaz de clasificar el clima 'y

La deteccion de objetos en condiciones climaticas adversas se inicié mediante la aplicacion de Deteccion en condiciones climaticas adversas.

(AMANECER) conjunto de datos [26]. Nos centramos en cubrir cuatro tipos de clima clave (arenoso, lluvioso, con niebla,

y nevado) con seis clases (peatonal, bicicleta, automovil, motocicleta, autobus y camioén). Expandir

el conjunto de datos e introducir una nueva variacion de las imagenes existentes, hemos incluido datos

aumento en nuestro trabajo. Este conjunto de datos aumentado se combiné con el DAWN original.

conjunto de datos para aumentar el nimero de muestras de entrenamiento. Una descripcién completa del aumento.

se proporcionara en la Seccioén 6. Luego dividimos el conjunto de datos combinado en entrenamiento y

conjuntos de validacion. Nuestro porcentaje dividido es el 80% de las imagenes para entrenamiento, mientras que (20%) fueron

utilizado para validacion y prueba (10% para validacion y 10% para prueba). el conjunto de entrenamiento

se utilizé para entrenar tanto los modelos de clasificacion climatica como de deteccion de objetos, mientras que el

El conjunto de validacién cumplié el papel fundamental de prevenir el sobreajuste. Después de eso, pasos de optimizacion.

estan involucrados para encontrar el mejor rendimiento del modelo cambiando los hiperparametros.
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(mAP), precision y métricas de recuperacion. La Figura 4 muestra la secuencia de nuestra metodologia.
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AR EASRIBR RN £IP AU RS SRS AYRRHIR R S PaasrRia e dliyr aRps il Rameie

Lfr%ﬂe!g B‘tae égc'c")%h(;. e%t%%?,Aq&%oa”))BngaU&i:% éjrel‘Drevice Architecture), que ayuda a la integracién con CUDA (Compute
en acelerar el proceso computacional de nuestra canalizacion y la parte de CNN mientras detecta
objetos (especificamente dentro de tareas como convolucién, agrupacion, normalizacion y capas
de activacion).

Hay varias métricas disponibles para cuantificar la eficacia de los modelos de deteccion de
objetos. En nuestro articulo, priorizamos tres métricas principales: (a) precisiéon promedio media (mAP),

(b) precisién y (c) recuperacion. mAP se erige como una métrica de evaluacion predominante dentro de la do-
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el proceso computacional de nuestra canalizacion y la parte CNN mientras detecta objetos
(especificamente dentro de tareas como capas de convolucién, agrupacién, normalizacién y activacion).

Hay varias métricas disponibles para cuantificar la eficacia de los modelos de deteccion de objetos. En
En nuestro articulo, priorizamos tres métricas principales: (a) precisién promedio media (mAP), (b) precision y
(c) recuperacion. mAP se erige como una métrica de evaluacién predominante dentro del dominio del objeto
Deteccidn, que ofrece una evaluacioén holistica de la competencia del modelo en la identificacion de objetos.
y localizacién. mAP combina precisién y recuperacion calculando la precisién promedio
(AP) para cada clase o categoria de objeto, derivando posteriormente la media en todas las clases. AP
sirve como medida de la calidad de la deteccion, encapsulando tanto la precision de la precision
objetos identificados y la integridad de la deteccion en la escena. A través del calculo de
mAP, el desempefio de nuestro oleoducto se puede comparar y evaluar numéricamente en diversos
dominios y escenarios.

También consideramos la precision y el recuerdo como métricas indispensables en el contexto de
deteccion de objetos. La precision es la proporcion o el porcentaje de elementos recuperados que son
relevantes para la clase correcta, mientras que el recuerdo mide el porcentaje de objetos relevantes que son
recuperado con éxito. La precisidon se expresa como la relacion entre los verdaderos positivos (TP) y la suma
de verdaderos positivos y falsos positivos (FP), representados como:

Precision = TP/(TP + FP)
La recuperacion es la relacién entre TP y la suma de verdaderos positivos y falsos negativos (FN),

representada como:

Recuperar = TP/(TP + FP)
4. Conjunto de datos

Para el conjunto de datos, como mencionamos anteriormente, utilizamos DAWN en nuestro desarrollo y
experimentacion. El conjunto de datos DAWN cubre cuatro tipos de clima adverso: tormenta de arena,
lluvia, nieve y niebla. La Figura 5 muestra una muestra de los diversos tipos de clima cubiertos en
AMéNECER. El conjunto de datos contiene 1027 imagenes que cubren los cuatro tipos de clima 'y di%eggg}es
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contextos ambientales como carreteras, autopistas y paisajes urbanos, asegurando una

Amplia representacion de escenarios del mundo real.

FigyRD5 BEFOBRSIa AR CONINERBREF 98RLiN G 8 SROHIRIGNRE SMALifRs LN FE85s CRBMRJIRBa MiiAa Nif¥Ge v
s Rl

AHREHS AHINSS QHES SIS 3t diates Qubran ssnulisiangs glimatices adsisas &l s die daios DRANRY
tiianelpwaiaie glei G IMRgsnes dle darmanias de Aane O dle Glifne AEness), qlie £ manie asian Ausaiias
de otros conjuntos de datos. Esta caracteristica inica de DAWN ha permitido que nuestro modelo aborde la
clasificacion climatica y la deteccion de objetos en multiples tipos de entornos geograficos.
El conjunto de datos DAWN utilizado originalmente consta de 1027 imagenes con un tamafio de 640 x 640.

La anotacion de imagen contiene la clase del objeto y los limites correspondientes
de: x, y, ancho y alto del cuadro delimitador (x_center, y_center, ancho, alto). Higo-
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Figura 5. El conjunto de datos DAWN proporciona diversas condiciones climaticas adversas, como niebla, lluvia, nieve y
arena [26].
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tiene la ventaja de incluir tormentas de arena o imagenes del clima arenoso, que a menudo estan ausentes en otros

GOSN HEH198, 553 CRRSIGH ARG PE RN IR RRIGUE MR S5 BRE 0delo aborde otros conjuntos de
HaslinsieeiRaelagiray S ¥ demRRioiBB U Res IBOG 6 FaIRIGES geograficos. Clasificacion
B SRR A E R AR 24 B TAIDRLTABRLE SR RB An06 RASNAR RAR e B RATIB A 640 x 640.

8 RRQURAX A AB0 £L HENBOR /AP fol Sl ARIRIR YRS HiaNtg feg gRpondientes. La anotacion
%Md@ﬁﬂﬂ%’o‘?'t?_%rﬁ%ﬁ%ﬂ&ﬂi@ﬁ%@f -éi%)t.qfié’ur‘ée@ter’ ancho, alto). Fig: x, y, ancho y alto del
e SRS FARMRRGILRA'BR MussiadmayerliesimAnsRen eligHsiadarA0osidGTaRa s SRmR daae (RiRRRIAdBreesiad dupgiamental.

Figura 6: Muestia dRimasigacsscliayatadass.

5. Mrsakiprorssatsto

Nuestio plerdisdd RiphEsie seiblklese A IBasfisaoR tImatismirigana) ereligie objetos mediante la
inegasirrdRaakaiasgascRsinaip esi-6llpyal pritnsieds: calidadidadmimagen clilidatasdwmeegaeiory frjera
drdatin@pensimantids Lalasificasiqn igatier (b slsiserionsnebiniamihiadecs earshinagoda R Yatado
"BleAugdsigliftadarmiriiras ldep B taeasday AeaTgueinakiesis.y 4 se combinan en otro llamado
BRioavasiraclasdisssivn y dateesidngdnaimzareld inagreinatrssaal models, sereatizaim wiaexassmcion.
RSt rabas garta dNA0an St AERES IdarRafeRasd SHEEER6 URadasisiNb S tomar una decision sila
RGP GaRIyEACCApRGRIIA HEGEBIRIUAR M EjdraGRITESHA TEfspRSHSel método del Evaluador de calidad espacial
q&ggg@ngsmjgrggﬁ@ GiROBURTESBN B peral rana elieninasig) calidad de la imagen sin cuantificacion . Si la
para cuantificar la calidad de la imagen. Si la imagen ingresada tiene una puntuacion superior a un umbral (baja
calidad), la imagen sera rechazada y transferida a una etapa de mejora;
en caso contrario, sera aprobado y transferido directamente a la clasificacién y deteccion.
bloquear. El punto de umbral se puede cambiar y modificar segun la situacion de la escena; para
Por ejemplo, en nuestro experimento hemos utilizado un umbral de 42,7, como explicaremos en la Seccién 7.

"Experimentos y resultados". Vale la pena sefialar que, en el método BRISQUE, generalmente un

Una puntuaciéon mas baja indica una mejor calidad perceptiva, mientras que una puntuacion BRISQUE mas alta indica
peor calidad perceptiva. El algoritmo BRISQUE tiene varias ventajas que lo convirtieron en un
solucién adecuada para nuestro modelo y para la evaluacion de escenas climaticas adversas. En primer lugar, es un
métrica de calidad de imagen sin referencia, ya que no requiere una imagen de referencia perfecta para
comparacion. Esto es muy ventajoso en condiciones climaticas adversas, donde obtener
Obtener imagenes ideales y sin distorsiones puede ser un desafio, si no imposible. BRISQUE funciona mediante
analizar las estadisticas de escena natural (NSS) de una imagen y compararlas con las estadisticas esperadas de
imagenes naturales (sin distorsiones). Cualquier desviacion de esta naturalidad es

marcados como indicadores de degradacion de la calidad, lo que los convierte en una buena opcién para detectar los tipos de
distorsiones introducidas por los fenémenos meteoroldgicos. Ademas, BRISQUE ofrece herramientas computacionales.
eficiencia en comparacion con varias otras opciones, que pueden ser importantes al trabajar

con grandes conjuntos de datos de imagenes o en escenarios donde se desea una evaluacion de la calidad en tiempo real. Para
En la fase de mejora de la imagen, hemos utilizado el Adversario Generativo de Super Resolucion.
Técnica de red (SRGAN) [28], que consta de redes generadoras y discriminadoras.

La red generadora tiene como objetivo mejorar las imagenes de baja resolucion, mientras que el discriminador

La red tiene como objetivo refinar la salida del generador, lo que resulta en una claridad de imagen mejorada.
Después del Bloque de Calidad, la imagen es procesada por dos redes YOLOvV5. Un Yolo

La red, entrenada extensamente en un conjunto de datos de imagenes etiquetadas con el clima, clasifica con precision
condiciones climaticas como arena, lluvia, nieve o niebla. Al mismo tiempo, un separado



Machine Translated by Google técnica [28], que consta de redes generadoras y discriminadoras. La red generadora tiene como objetivo mejorar las

Electrénica 2024, 13, 3063

imagenes de baja resolucion, mientras que la red discriminadora tiene como objetivo refinar la salida del generador, lo
que resulta en una claridad de imagen mejorada. Después del Bloque de Calidad, la imagen es procesada por dos redes
YOLOV5. Una red YOLO,

capacitado ampliamente en un conjunto de datos de imagenes etiquetadas con el clima, clasifica con precision Ias9 de 20
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condiciones climaticas como arena, lluvia, nieve o niebla. Simultdneamente, una red YOLO separada, entrenada para

identificar y localizar objetos con cuadros delimitadores, detectara la red YOLO objetivo, entrenada para identificar y

Iocalizar ob;ntos con gugdros ,dPIi{nitador?s, detecta{ré_ X L
objetos, como automoviles, ciclistas, peatohes, motocicletas, autobuses y camiones. Generalmente, nuestros objetivos

%on objetivos, como automoviles, ciclistas, geatones_, motocicletas, autobuses y camiones.
I modelo propuesto ofrece un enfoque doble, priorizando la calidad de la imagen. En general, nuestro modelo propuesto

ofrece un enfoque doble, priorizando la calidad de la imagen. o, . .
transicion sin problemas a una clasificacion meteorologica y deteccion de objetos sdlidas basadas en YOLO antes de

realizar una transicion sin problemas a una clasificacion meteorolégica y deteccién de objetos sdlidas basadas en YOLO
cién para un analisis de imagenes confiable, La F|%ura 7 muestra una ilustracién de nuestra propuesta.
deteccién para un analisis de imagenes confiable. La Figura 7 muestra una ilustracion de nuestra propuesta.

Quality Block Classify and Detect Block

Quality
lmage Assessment Qutput
Image

Generator Discriminator

Eigura 7. Nuestro modelo propuesto.
Flgura 7. Nuestro modelo propuesto.

6. AMANECER aumentado

. DAWN . - . .
6 \éYnl?nqg'gqltr%qt% oagg imagenes meteoroldgicas adversas en el conjunto de datos DAWN, construimos

nueva Radpla semidANipitedadisipAgRRe PBRAlinBSRISISI e RPepIRERND S dlatos de DAWN, utilizamos una
SanghtineasurnmsleRicaraptiameatd OiNDhusassia anpaaiaRATaAMBl#s BUaRIMEPaL aRCEHatrsRENaTERaHIN Bk nuevos
Eleaeanie faatpinecademeiosaianteliapanteddilizassnpaitameplistoartftialmente epspuniordy sadesamrdirrRiecEmo [29,30], v el
o R ITEGe remdpanirenemEto de YOLOVBNE) Hardstaplsatimnaniactisperibiatosayivseutimatiasu
YA ejostdpciemenshidey Nideh (8 driverapierdtactniintameentaios de clasificacion meteorologica de aumento de
Naraesopdsacenjalateif credut odiativialeorj@Ttds digeteioa @04 ieraigands, dbjgtess vssiravarsivertoientagaest 1

PARERR N APIEALPER s AtidRT driganiunias Hs AR AW 96,108 GdmAgERE%E LR48HmpRenes. antes y después de
tugsiecsaporentmaplicaddo de casi el doble del tamafio actual. La Figura 8 muestra una descripciéon general del conjunto

de datos DAWN antes y después de nuestro aumento aplicado. . .
Type of adverse Number of images Applied Number of images

weather before augmentation augmentations after augmentation
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Las tasidesdicasntmaumantn abancairdimadeaiadadddenaiyste saeoimagriocamaoida,irages volteo,
ajustdedecfdqueuydmoctiesentiogue, y muchos otros escalados, rotacion, recorte, volteo, ajuste de color, ruido o
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muy Vehgiiesa pRi Ies siguirmies meibrss:
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- Aurhémpis asdindiRsilien R aigh made et fRrtares e afartarilAdRPrssieRCR M8l RhiftR M
condIHBRRCRNINARRRISBOGHIZIBRES 8GashiRs %B%fbg%¥iff€nto de vista.
* Abordar el desequilibrio de clases sobremuestreando las clases minoritarias o submuestreando

los mayoritarios.

* Mitigar el sobreajuste mediante la introduccion de regularizacién y ruido en los datos de entrenamiento.

Las siguientes secciones describen los aumentos que realizamos en este articulo.
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* Abordar el desequilibrio de clases sobremuestreando las clases minoritarias o submuestreando
los mayoritarios.
* Mitigar el sobreajuste mediante la introduccion de regularizacion y ruido en los datos de entrenamiento.

Las siguientes secciones describen los aumentos que realizamos en este articulo.

6.1. Rotacion

Esto se utiliza para presentar el objeto desde diferentes angulos de visiéon. En escenarios reales, los objetos
pueden aparecer en diferentes angulos o rotaciones, y agregar esto a nuestro aumento puede ayudar al modelo a

manejar mejor estas variaciones de vista.

6.2. Matiz

Hue es una técnica de aumento de imagenes basada en colores que altera el tono o tono de color de

una imagen preservando su brillo y saturacion.

6.3. Ruido

También hemos incorporado ruido sintético en nuestro proceso de aumento para ampliar nuestro conjunto
de datos. Este tipo de aumento mejora la resistencia de nuestro modelo al ruido y mejora su capacidad para
adaptarse a nuevos datos o escenarios.

6.4. Saturacion

La saturacion ajusta la intensidad de los colores dentro de una imagen. Al saturar una imagen, escalamos
efectivamente los valores de pixeles mediante un factor aleatorio dentro de un rango especifico. Aumentar el
valor de saturacion de una imagen puede hacer que los colores sean mas vibrantes y vividos, mientras que
disminuirlo puede hacer que los colores sean mas apagados y apagados. Aumentamos la saturaciéon de nuestro
conjunto de datos en aproximadamente un 25%.

6.5. Escala de grises

Incorporamos aumento de escala de grises, que convierte una imagen en escala de grises. Esta técnica se
utiliza comanmente para aumentar el contraste de una imagen y mejorar sus detalles.

6.6. Brillo Al

aumentar aleatoriamente el brillo de las imagenes, sometimos nuestro modelo a una gama mas amplia de
condiciones de iluminacién, mejorando asi su resistencia a los cambios de iluminacion.
Aumentamos las imagenes, haciéndolas aproximadamente un 15% mas brillantes.

6.7. Difuminar

El desenfoque se utiliza para introducir efectos desenfocados en las imagenes. Para nuestros datos aumentados, nosotros

Usé desenfoque gaussiano con hasta 1,25 px.

6.8. Exposicion

Ademas, modificamos artificialmente el nivel de exposicion de las imagenes, configurandolo en el rango del
10% al =10%.
6.9. Separar

También hemos cortado pequefias partes de objetos de la escena. El propdsito de esto es agregar
oclusion a nuestro experimento, que consiste en bloquear, cubrir u oscurecer un objeto desde la vista de la camara.

La Tabla 2 muestra nuestros valores de configuracién de aumento y sus impactos en las imagenes.

Tabla 2. Resumen de aumentos aplicados y su impacto en la imagen.

Aumento Valor Impacto
Rotacion 90 grados Ayuda al modelo a ser insensible a la orientacién de la camara.
Matiz 15% Ajuste aleatorio de colores.
Ruido Ruido aleatorio Mas obstaculos afiadidos a la imagen.
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Tabla 2. Cont.
Aumento Valor Impacto
Saturacion 25% Cambia la intensidad de los pixeles.
Escala de grises 15% Convierte la imagen a un solo canal
Brillo 15% La imagen aparece mas clara
Difuminar 1.25px Promedia los valores de pixeles con los vecinos
R 0, . . . . 2 2 -
Exposicion 10% Resistente a los cambios de iluminacion y configuracién de la camara.
Separar Cortar partes aleatorias de la imagen. Mas resistente para detectar medios objetos.

7. Experimentos y resultados

Para probar nuestro modelo, hemos realizado varios experimentos, comenzando por establecer nuestro
Puntuacion umbral de BRISQUE a 42,75. Esta puntuacion es la puntuacion de calidad promedio de DAWN.
conjunto de datos, y cualquier imagen por encima de esta puntuacion promedio pasara por la etapa de mejora.
La Tabla 3 explica la razén detras de elegir 42,75 como nuestro punto umbral e ilustra la
impacto de la calidad de la imagen midiendo las puntuaciones de BRISQUE antes y después del aumento. El
La tabla compara imagenes del conjunto de datos DAWN (tormentas de arena, lluvia, nieve y niebla) con nuestra
Imagenes aumentadas extendidas del mismo conjunto de datos con el objetivo de simular el clima adverso.
condiciones. En todas las condiciones climéticas, las imagenes aumentadas generalmente muestran niveles mas altos.
Puntuaciones BRISQUE, lo que indica una disminucién en la calidad de la imagen en comparacién con el DAWN original.
imagenes. Como muestra la tabla, las imagenes aumentadas son peores en aproximadamente un 9% cuando se trata de
la calidad media de la escena. Esta baja calidad de las imagenes aumentadas se puede atribuir a
los aumentos realizados (desenfoque, tono, saturacion, ruido, corte, brillo y exposicion),
que son efectos habituales durante condiciones climaticas adversas. Las diferencias observadas subrayan la
importancia de disefiar un modelo de evaluacion de la calidad para preservar la calidad de la imagen, particularmente
en condiciones climaticas adversas donde la claridad visual es crucial para una observacion precisa de la escena

y deteccion de objetos.

Tabla 3. Comparacion de la calidad de imagen con y sin aumento. Los resultados muestran una
calidad de imagen promedio de 46,59 para el conjunto de datos DAWN aumentado en comparacion con 42,75 para el original

Conjunto de datos del amanecer.

Arenoso Neblinoso Nevado Lluvioso Promedio
Imagenes del amanecer 44.05 45.21 40.18 41,57 42,75
Nivel de calidad
Imagenes aumentadas de DAWN 48.71 49.83 43.19 44.64 46,59

Nivel de calidad

El escenario experimental para el conjunto de datos DAWN aumentado se ejecuté dentro del
Entorno de Google Colab, aprovechando la potencia computacional de una GPU Tesla T4. Nosotros
han realizado varias modificaciones a la arquitectura YOLOV5, con el objetivo de crear una adecuada
modelo para nuestro dominio. Esta modificacion incluye el cambio de las funciones de activacion y
Pruebe el modelo con las funciones SiLU y LeakyRelu. También hemos modificado la columna vertebral.
y dirijase a probar el rendimiento de las arquitecturas BottleneckCSP y C3. Ademas
Ademas, los hiperparametros como las épocas y el tamafio del lote se han cambiado a lo largo
nuestros experimentos.
Después de disefar nuestro modelo, iniciamos nuestra fase experimental implementando
BottleneckCSP como arquitectura principal y troncal. Nuestro modelo demostro
resultados prometedores, logrando una precisiéon media media (mAP) del 55,6% y del 45,6% cuando
entrenado para 128 épocas con un tamafio de lote de 32, utilizando la activacion SiLU y LeakyRelLU
funciones, respectivamente. En la Tabla 4, se puede ver claramente que, cuando implementamos
BottleneckCSP en nuestro modelo, el mAP estaba aumentando para las funciones SiLU y LeakyRelu
cada vez que aumentamos el nimero de épocas. También se puede ver que LeakyRelu tiene menor
rendimiento que SiLU con la columna vertebral y el cabezal BottleneckCSP. La tabla 4 muestra la
Resultados completos de nuestro modelo utilizando BottleneckCSP.
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Tabla 4. Rendimiento de nuestro modelo utilizando BottleneckCSP como columna vertebral y cabeza.

Funcién de activacion de la columna vertebral y la cabeza Epoca Lote mapa
Cuello de botellaCSP SiLU 32 e 33,7%
Cuello de botellaCSP SiLU 32 32 34,5%
Cuello de botellaCSP SiLU 64 e 40,2%
Cuello de botellaCSP SiLU 64 32 43,9%
Cuello de botellaCSP SiLU 128 e 55,2%
Cuello de botellaCSP SiLU 128 32 55,6%
Cuello de botellaCSP LeakyRelu 32 - 24,0%
Cuello de botellaCSP LeakyRelu 32 32 25,1%
Cuello de botellaCSP LeakyRelu 64 e 34,7%
Cuello de botellaCSP LeakyRelu 64 32 34,9%
Cuello de botellaCSP LeakyRelu 128 s 38,7%
Cuello de botellaCSP LeakyRelu 128 32 45,6%

Continuamos nuestros experimentos pasando a incluir Concentrado-Completo

Convolucion (C3) [31] como columna vertebral y cabeza en nuestro modelo propuesto. El modelo logro

un mejor resultado, logrando un 71,8% de mAP usando SiLU con solo 32 épocas y 16 lotes, como

La tabla 5 lo muestra. Esta puntuacion es superior a la de LeakyRelu en 7,4 puntos porcentuales, con el mismo
Elecirénica 2024, 13, x PARA REVISION POR PARRRWrica . Este resultado también es mas alto que el puntaje més alto logrado con BottlenéekGSP.

columna vertebral (Cuadro 4), que fue del 55,6%. Seguimos aumentando el nimero de épocas.

y lotes hasta que logramos el 74,6% después de 64 épocas con 16 lotes, que es el mas alto
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Tabla 5. Rendimiento de nuestro modelo utilizando C3 como columna vertebral y cabeza.

Columna vertebral y cabeza Funcién de activacion Epoca 32 Lote mapa

C3 SiLU 71,8%
C3 SiLU 32 32 68,6%
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Tabla 5. Rendimiento de nuestro modelo utilizando C3 como columna vertebral y cabeza.

Funcion de activacion de la columna vertebral y la cabeza Epoca Lote mapa
C3 SiLU 32 . 71,8%
C3 SiLU 32 32 68,6%
c3 SiLU 64 e 74,6%
C3 SiLU 64 32 74,1%
C3 SiLU 128 e 74,0%
c3 SiLU 128 32 73,1%
C3 LeakyRelu 2 . 64,4%
C3 LeakyRelu 32 32 67,1%
C3 LeakyRelu 64 e 62,9%
c3 64 32 63,2%
Electronica 2024, 13, x PARA REVISION POR PARES LeakyRelu 14 de
c3 LeakyRelu 128 e 2172,9%
C3 LeakyRelu 128 32 72,4%
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Para la evaluacién de la clasificacion climatica, el modelo propuesto obtuvo una precision del 74,3% después de
64 épocas, como muestra la Figura 11. La modelo ha clasificado con éxito la mayoria de las escenas; sin embargo,
hay algunos casos en los que el modelo no logré clasificar el tiempo real. Por ejemplo, si nos fijamos en la Tabla 7,
que muestra el resultado experimental de la clasificacion del tiempo, en la imagen nimero 5 el tiempo real fue una

fuerte tormenta de arena, mientras que el modelo clasifico
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Para la evaluacion de la clasificacién climatica, el modelo propuesto obtuvo una precision del 74,3%.
después de 64 épocas, como muestra la Figura 11 . La modelo ha clasificado con éxito la mayoria de las escenas;
sin embargo, hay algunos casos en los que el modelo no logré clasificar el tiempo real. Para
Por ejemplo, si miramos la Tabla 7, que muestra el resultado experimental de la clasificaciéon del clima,
Reigniea 204 135 PARA REVIZIBN B8R BARE® la imagen numero 5 el clima real fue una fuerte tormenta de arena, mientras que el modeld¥#g$ifico
Electronica 2024, 13, x PARA REVISION POR RA&&Somo un clima brumoso. Este caso es un ejemplo de donde el brillo y la iluminaciéh®@#l

La escena podria ser un desafio para los modelos de clasificacion climatica en condiciones climaticas adversas.
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. Discusi

Si bien la seccion anterior demuestra el potencial de nuestro método para detectar varios
vehiculos en condiciones climaticas adversas, en los siguientes puntos discutiremos ideas clave y

Observaciones que surgieron durante el desarrollo de este trabajo:
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* Si observamos nuestra puntuacion de F1 (Figura 10), la clase “automdvil” logra consistentemente las
puntuaciones mas altas de F1 en diferentes niveles de confianza, lo que indica que el modelo es
particularmente habil para detectar autos con precision. Por el contrario, la clase “camién” generalmente
exhibe las puntuaciones mas bajas de F1, lo que sugiere que el modelo podria tener mas dificultades para
distinguir los camiones, o enfrentar mas falsos positivos/negativos en esta categoria. La curva de “todas
las clases” representa el rendimiento promedio en todas las clases de objetos, lo que demuestra una
tendencia similar a la de las clases individuales, con la puntuacién maxima de F1 alrededor del umbral de
confianza de 0,6.

» Como muestra la Tabla 6 , nuestro trabajo propuesto logré un mAP del 74,6%. Este resultado supera el
rendimiento de otras publicaciones sobre el conjunto de datos DAWN, incluidos los métodos de conjunto
[32], las modificaciones de YOLO [33], las arquitecturas basadas en GAN [34], el transformador LDETR
[35] y YOLO mejorado con algoritmos metaheuristicos [36]. . « En particular, DAWN es un

conjunto de datos muy desafiante, como lo corrobora nuestra propia experiencia y lo subrayan las observaciones
de los autores en [33], quienes comentaron: "Encontramos que el conjunto de datos DAWN es un poco
mas desafiante que los demas". Este desafio se debe al hecho de que algunas imagenes y objetos se
caracterizan por una visibilidad extremadamente baja, lo cual es un factor que puede afectar la puntuacion
resultante de cualquier modelo desarrollado. « El dominio de la deteccién de objetos en condiciones

climaticas adversas aun requiere conjuntos de datos mas confiables que proporcionen suficiente variabilidad
para cubrir diversas apariencias de objetos, condiciones de iluminacion y oclusiones. La creacion de dichos
conjuntos de datos requiere mucho tiempo y es costosa. Un articulo publicado recientemente por Liu et al.
[37] demostraron un enfoque basado en simulador que permite una facil manipulacién de las condiciones
ambientales, la ubicacién de los objetos y las perspectivas de la cdmara. El uso de la recopilacion de datos
basada en simuladores abre la puerta a conjuntos de datos diversos y completos sin una recopilacion
extensa de datos del mundo real. Este enfoque puede acelerar la recopilaciéon de datos al configurar y
ejecutar varios escenarios climaticos adversos sin, por ejemplo, esperar los cambios estacionales del clima.
Ademas , ofrece escalabilidad de datos, superando las limitaciones geograficas de la recopilacién de datos
del mundo real.

« Si bien las publicaciones recientes y los conjuntos de datos publicos existentes ofrecen recursos valiosos
para la deteccién de objetos en diversas condiciones climaticas, existe una clara necesidad de realizar
mas trabajo que incluya escenarios de

clima arenoso. * Combinar imagenes con LIiDAR mediante fusién puede ser un enfoque prometedor para
mejorar la deteccion de objetos en entornos de vehiculos auténomos. Estudios recientes, como los de
Dai et al. [38] y Liu et al. [39], han demostrado que esta técnica mejora significativamente la deteccion
de objetos en entornos desafiantes al aprovechar las caracteristicas complementarias tanto de LiDAR
como de las camaras. Las camaras proporcionan una solucion liviana y rentable que captura ricos
detalles de colores y texturas, ayudando en la clasificacion e identificacién de objetos. Por otro lado,
LiDAR ofrece mediciones de distancia precisas e informacién espacial 3D, que son particularmente
utiles en condiciones de baja visibilidad donde las cadmaras pueden tener dificultades. Al fusionar los
datos de ambos sensores, se puede mejorar enormemente la precision y solidez de los sistemas de
deteccion de objetos. * Ampliamos nuestros experimentos para probar nuestro modelo utilizando el
conjunto de datos

UAVDT [40]. El conjunto de datos original del UAVDT comprende mas de 77.000 imagenes capturadas
durante el dia, la noche y en condiciones climaticas de niebla. Después de ejecutar el experimento
durante 64 épocas, logramos los siguientes resultados: mAP del 94,1%, recuperacion del 90,8% y
precision del 97,0%. Creemos que el conjunto de datos UAVDT requiere un preprocesamiento
adicional antes de que pueda utilizarse por completo. Por ejemplo, ajustar el marco temporal para
capturar imagenes podria ayudar a diversificar las imagenes resultantes.

* Los datos sintéticos se pueden utilizar para abordar los desafios y limitaciones de los conjuntos de datos
del mundo real. En una publicacién reciente [41], los autores propusieron CrowdSim2, un conjunto de
datos sintéticos, para tareas de deteccion de objetos, en particular la deteccion de personas y
vehiculos. Esta técnica puede ser muy beneficiosa para el dominio AV al ofrecer un entorno controlado

donde se pueden controlar factores como las condiciones climaticas, la densidad de objetos y la iluminacion.
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manipulado con precision, lo que permite probar modelos de deteccion de objetos en varios
escenarios. Ademas, se puede utilizar para simular eventos raros pero criticos, como accidentes
u obstaculos inusuales, que pueden estar subrepresentados en conjuntos de datos del mundo real.

9. Conclusiones

Clasificar el clima y detectar objetos en entornos climaticos severos es una tarea critica y desafiante. En
este articulo presentamos un modelo de objetivos multiples que integra la clasificacion del clima y la deteccién
de objetos y los trata como un problema unificado dentro del dominio de los sistemas de percepcion de vehiculos
auténomos. Nuestro modelo consta de dos bloques principales. Primero, el bloque de calidad verifica la calidad
de la imagen segun la puntuacion BRISQUE v, si la imagen tiene una puntuacion superior al umbral, continta
mejorando mediante un método SRGAN. En segundo lugar, el bloque Clasificar y Detectar clasifica cuatro tipos
de clima adverso (nieve, lluvioso, niebla y arena) y detecta seis clases (automdvil, ciclista, peatén, motocicleta,
autobus y camion). Durante nuestro desarrollo, utilizamos el desafiante conjunto de datos DAWN como nuestra
fuente de imagenes y empleamos YOLO como estructura base para la clasificaciéon y deteccién. Los resultados
experimentales muestran que nuestro modelo logré una precisién promedio promedio (MAP) del 74,6% para
detectar objetos utilizando la arquitectura YOLO con la arquitectura C3 como columna vertebral y SiLU como
funcién de activacion.

Ademas, para clasificar el clima de la escena, nuestro modelo alcanzé una precisién del 74,3%, lo que se alinea
estrechamente con el mapa. Dicho esto, todavia existen algunos desafios en el dominio que deben considerarse
al desarrollar modelos de deteccion y clasificacion. Los cambios en las caracteristicas de la escena, como la
iluminacion y la nubosidad, conducen a una clasificacién errénea del tiempo correcto.

10. Trabajo futuro

Las condiciones climaticas adversas siguen siendo un ambito muy desafiante en los entornos audiovisuales.
Para lograr el mas alto nivel de automatizacion, los sensores de las camaras necesitan un sistema robusto que
sea capaz de navegar de forma segura en diversos escenarios meteorolégicos y capaz de observar con precision
el entorno. En el futuro, ampliaremos nuestro dominio para incluir conjuntos de datos adicionales que podrian
fusionarse con el conjunto de datos actual de DAWN. Esto podria llevarnos a ampliar nuestras clases de
deteccion para incluir clases nuevas y mas detalladas que observemos en un entorno de conduccion real, como
semaforos, nifios, animales domésticos (como perros) y personal encargado de hacer cumplir la ley (como
agentes de policia). Cada una de estas clases representa componentes integrales de la escena de la carretera,
y detectar y responder con precision a su presencia es esencial para garantizar la seguridad y eficiencia de los
sistemas de conduccion auténoma. Al incorporar estas clases adicionales en nuestro marco de deteccion, nuestro
objetivo es mejorar el mMAP general. Ademas, nuestro objetivo es mejorar las capacidades de percepcion de los
sistemas auténomos mediante la fusién perceptual, que implica combinar informaciéon de multiples sensores,
como camaras, LiDAR, radar y sensores ultrasénicos, para crear una representacion completa y precisa del
entorno circundante. Al desarrollar un sistema tan robusto , creemos que podemos mitigar el impacto de las
condiciones climaticas adversas en el rendimiento de los sensores y mejorar la confiabilidad y solidez de los
sistemas generales de percepcion AV.
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Resumen: El volumen de demanda de flujo en los sistemas de energia ciberfisicos (CPPS) fluctia de manera desigual entre
las redes acopladas y es susceptible a congestioén o sobrecarga debido a la demanda de energia de los consumidores o
desastres extremos. Por tanto, considerando la elasticidad de las redes reales, los enlaces de comunicacién con un flujo
excesivo de informacién no se desconectan inmediatamente sino que tienen un cierto grado de redundancia. Este articulo
propone un modelo iterativo dinamico de fallas en cascada basado en la distribucion de la sobrecarga del flujo de informacién
en una red de comunicacion y la intermediacion del flujo de energia en la red eléctrica fisica. Primero, se introduce un modelo
de capacidad de carga no lineal de una red de comunicacién con sobrecarga y bordes ponderados, considerando
completamente los tres estados del enlace: normal, falla y sobrecarga. Luego, la intermediacion de flujo sustituye a los flujos
ramales en la red eléctrica fisica, y el flujo de energia en las lineas fallidas se redistribuye utilizando el modelo de capacidad
de carga, simplificando los calculos. En tercer lugar, bajo la influencia de las relaciones de acoplamiento, se construye un
modelo integral basado en una teoria de percolacién mejorada, con estrategias de ataque formuladas para evaluar con mayor
precision las redes acopladas. Las simulaciones en el sistema de bus IEEE-39 demuestran que considerar la capacidad de
sobrecarga de los enlaces de comunicacion a pequefia escala mejora la robustez de las redes acopladas. Ademas, los

ataques deliberados a enlaces causan dafios mas rapidos y extensos en comparacién con los ataques aleatorios.

Palabras clave: bordes sobrecargados; flujo de informacion; flujo de energia; fallas en cascada; teoria de percolacion

mejorada ; sistemas de energia ciberfisicos

1. Introduccién
1.1. Antecedentes

Con el desarrollo de la red inteligente y la Internet energética, el sistema eléctrico se ha
acoplado profundamente al sistema de informacion. El sistema de energia en el lado fisico y el
sistema de comunicacion en el lado de la informacion han evolucionado gradualmente hasta
convertirse en el sistema de energia ciberfisico (CPPS) [1]. Si bien el sistema acoplado ha aportado
numerosos beneficios, también ha aumentado el riesgo de fallos en cascada en todo el espacio.
Las vulnerabilidades en los dos sistemas a través de una red superpuesta aumentaran el riesgo de
propagacion de fallas, de modo que incluso una falla de un solo borde o nodo puede afectar a toda
la red, lo que a menudo conduce a un colapso global [2,3]. Por ejemplo, el apagén masivo en el
oeste de Estados Unidos en 2003, el apagdn en Ucrania en 2015 y el apagon 815 en Brasil en 2023
[4,5] fueron todos causados por fallas en bordes especificos de la red de informacién. Estas fallas
se propagaron a la red eléctrica a través del acoplamiento funcional, lo que finalmente resulté en la
paralisis simultanea de ambos sistemas.

(https:// creativecommons.org/licenses/by/
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1.2. Obras relacionadas

El analisis de casos pasados muestra que cuando el sistema de comunicacion falla o es
atacado, los paquetes de datos pueden perderse o manipularse, impidiendo el control de circuito
cerrado. Debido a la conexién de acoplamiento ciber-fisico, la falla se propagara para afectar los
nodos de energia en la red fisica con cierta probabilidad. Luego, la falla continda propagandose
en la red fisica y, en ultima instancia, causa graves dafnos al sistema [6—8]. Por lo tanto, modelar
la red eléctrica fisica, la red de comunicaciones y su conexion de acoplamiento es esencial para
comprender el proceso de propagacion de fallas en cascada a través del espacio.

En [9], se propuso un modelo de acoplamiento uno a uno entre nodos de energia y
comunicacion , analizando la robustez del sistema de falla en cascada después de la eliminacién
de una pequefia fraccién de nodos segun su modelo topoldgico. En [10], los autores estudiaron
la robustez de una red de comunicacién sin escala de doble capa basada en la teoria de la percolacion.
Basado en [10], ref. [11] consideraron las interacciones entre nodos en diferentes capas como heterogéneas, estudiando
un tipo de dinamica en cascada en redes de doble capa que exhiben tanto interdependencia como conectividad. Basado
en [9,10], Chen et al. [12] diferenciaron los nodos de la red eléctrica fisica en nodos generadores y de carga, proponiendo
un nuevo mecanismo interactivo para fallas en cascada. En [13], las caracteristicas operativas y la estructura topologica de
la red de transmision se integraron para establecer un modelo de falla en cascada para fallas aleatorias en lineas de
transmisién bajo diferentes estrategias de acoplamiento, con el objetivo de obtener una red acoplada robusta 6ptima. Sin
embargo, los modelos de acoplamiento establecidos en estos estudios se centran Unicamente en estructuras topoldgicas,
descuidando las caracteristicas operativas de ambos lados de las redes acopladas. En [14,15], se considerd la optimizacion
del flujo de energia en la red eléctrica fisica y se compararon los resultados de vulnerabilidad bajo diferentes estrategias y
topologias de la red de informacién, pero no se consideraron las caracteristicas operativas de la red de informacién. En
[16], se estudiod la propagacion dinamica de fallas en cascada entre la red eléctrica y la red de comunicaciones, considerando
las caracteristicas del flujo de energia y el flujo de datos en dos sistemas diferentes, pero el impacto de la sobrecarga de

datos en la red de comunicaciones en la red acoplada. no fue considerado.

En [17], se estudiaron las caracteristicas de recuperacion de diferentes fuerzas de acoplamiento y topologias de red
basadas en un modelo en cascada relacionado con la carga. Aunque en este modelo se considero el estado de sobrecarga
de los nodos , la carga adicional no se redistribuy6. Basado en [16,17], Ding et al. [18] propusieron un modelo mejorado de
fallas en cascada. Este modelo considera el estado de sobrecarga y el proceso de recuperacién de los cibernodos, asi
como la optimizacion del flujo de energia en la capa fisica y la redistribucién del flujo de informacion durante la propagacion
de fallas. Sobre esta base, Wang et al. [19] emplearon un modelo de flujo de energia de CA para caracterizar las
caracteristicas operativas de la red eléctrica, mejorando la precision del modelo de red eléctrica. Simultaneamente,
construy6 una red de comunicacion ponderada con centros de control y aplicé un modelo de redistribucion de flujo. En [20],
los autores propusieron dos tipos de modelos de dependencia fuerte y débil y analizaron los cambios de robustez de la red
de acoplamiento utilizando un esquema de equilibrio de carga consciente de la congestién bajo fallas aleatorias iniciales en
la capa de energia. Sin embargo, no se consideraron los flujos de datos en la capa de comunicacion. Los autores de [21,22]
consideraron fallas en los nodos de comunicacion y establecieron un modelo mejorado de fallas en cascada basado en la
distribucién de carga de la capa fisica. En [23], el modelo propuesto por los autores considerd las diferencias practicas
entre una red de comunicacion y una red eléctrica en términos de estructura de red, operacion fisica y comportamiento
dinamico, enfocandose en analizar fallas que ocurren en el lado de la red eléctrica. De estos estudios se desprende que la
mayoria de los estudiosos han prestado menos atencion a los retrasos en la transmision causados por sobrecargas de
trafico en las redes de comunicacion y al establecimiento de modelos acoplados que incorporan las caracteristicas

operativas de ambas redes.

1.3. Motivacion

De hecho, muchos bordes conectados suelen poseer capacidad redundante. Por ejemplo, la Figura 1a ilustra una
red de comunicacion con cinco nodos. La matriz F representa la matriz de demanda de transmision de flujo de informacion,

donde los elementos Fij indican el flujo de informacion.
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demanda que debe transmitirse desde el origen al destino. Cada enlace eij esta asociado con su
atributo de calidad qij [24,25], donde el nivel operativo de un enlace eij se define como la relacion
entre la capacidad del enlace y la carga del enlace. Suponiendo que el umbral de falla del enlace es
p, si las fallas iniciales en la red de comunicacion son enlaces con p < 0,5, estos enlaces se
eliminaran de la red original (por ejemplo, elimine 12, 2—3). En este punto, la transmisién del flujo
de informacion en el enlace de comunicacion no se ve afectada (los enlaces 1—-4—2y 2—1-3
todavia existen), pero los enlaces 1—4 y 2—1 estan en un estado de sobrecarga. La demanda de
flujo de informacién en el enlace original 1—2 se redistribuira al enlace 1—4—2. Aunque la red no
se ve afectada inmediatamente y los enlaces sobrecargados no fallan, la calidad de la transmisién
seguira disminuyendo. Al aumentar el umbral a p = 0,7, la eficiencia operativa del enlace 1—4 cae
por debajo del umbral critico, lo que provoca que el estado del borde cambie de sobrecargado a
fallido y se elimine de la red original. En este punto, se ven afectadas 25 demandas de transmision
de flujo de informacién (resaltadas en rojo en la figura).

Cuando el umbral se incrementa aun més hasta p = 0,9, se eliminan los vinculos con qij < 0,9. Como
se muestra en la Figura 1d, sélo once unidades de demanda de trafico pueden transmitirse
efectivamente al centro de control. Se puede observar que durante el proceso de cambio de umbral
y eliminacion de enlaces, si no se consideran el estado de sobrecarga y la demanda de flujo de
transmision de los enlaces , la red colapsara prematuramente, provocando pérdidas importantes en
la red eléctrica.

05'8‘219|
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4‘3 0
o 10
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Figura 1. Diagrama de falla de enlace de la red de comunicaciones eléctricas en funcién de la demanda de
flujo de informacion. (a) Red de comunicacion G con tamafio n = 5, donde el nodo cuatro es el centro de
control y los demas son nodos de transmision regulares. La calidad qgij de cada linea eij estda marcada al lado
del enlace. La matriz F representa la demanda de transmision del flujo de informacion. (b) Suponiendo que
las fallas iniciales en la red de comunicacién son enlaces con p < 0,5. (c) Aumentar el umbrala p = 0,7,

eliminando al mismo tiempo los vinculos con qij < 0,7. (d) Cuando el umbral se aumenta aun mas a p = 0,9,

los enlaces con qij < 0,9 se eliminan y sélo once unidades de demanda de trafico pueden transmitirse efectivamente al
centro de control.

Normalmente, cuando ocurre una falla N-1 en la red eléctrica, se debe volver a calcular la
convergencia del flujo para cada escenario. Si el flujo converge, se debe determinar si el flujo en
cada linea excede sus limites; si es asi, se debe cortar la linea afectada. Si no converge, normalmente
se implementan ajustes de salida del generador o deslastre de carga para equilibrar los flujos de
energia. Enumerar todos los escenarios puede resultar complejo y llevar mucho tiempo.
Por lo tanto, este articulo propone aplicar la intermediacion de flujo de linea [26] al modelo de
capacidad de carga del sistema eléctrico, utilizandolo como carga de potencia en la linea. Este
enfoque refleja y cuantifica efectivamente el papel de las lineas en la transmisién de energia desde
los generadores a las cargas, considerando también el impacto de la maxima potencia de transmision
disponible entre generadores y cargas en las lineas criticas. Este entorno fisico se alinea mas estrechamente |
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el funcionamiento real de los sistemas eléctricos y refleja mejor sus caracteristicas operativas.
Al modelar el proceso de transmision del flujo de informacion, distinguirlo de la red eléctrica es crucial.
Los enlaces de la capa de informacién no se desconectaran debido a una sobrecarga del flujo de
informacién, pero causaran congestion si el flujo es excesivo. Es necesario tener en cuenta el estado
de sobrecarga al redistribuir el flujo de informacién desde enlaces no operativos a enlaces vecinos para
desarrollar un modelo de flujo de red de energia-comunicaciones mas realista . Por lo tanto, este
articulo, considerando las interrupciones de enlaces en el sistema de comunicacién, propone un modelo
de falla en cascada de capacidad de carga basado en la teoria de percolacion mejorada, integrando la
sobrecarga del flujo de informacién y las caracteristicas operativas del sistema de energia. Este modelo
analiza el impacto de los enlaces sobrecargados en la robustez del sistema.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones de este articulo se resumen a continuacion:

» Teniendo en cuenta el estado de congestion de los enlaces de la red de comunicaciones, se establece un
modelo de asignacion de transmision dinamica para el flujo de informacion en tres estados de enlace:
normal, sobrecarga y falla. Se proponen métricas para la integridad de la topologia del sistema de
comunicacion y las caracteristicas operativas para evaluar la vulnerabilidad del sistema en caso de fallas.

« Considerando las caracteristicas de generacion de topologia de las redes de comunicacién de energia
actuales , se propone una teoria de percolaciéon mejorada. Los nhodos de comunicacién que inicialmente
estan fuera del componente conectado mas grande pero que tienen enlaces de comunicacion con el centro
de control se consideran nodos efectivos. Los nodos de energia que pierden acoplamiento con la red de
comunicacioén pero siguen siendo autoconsistentes también se consideran nodos efectivos.

» Considerando las caracteristicas fisicas de las redes acopladas, el indicador de interconexion de flujo de
linea se utiliza para medir las caracteristicas eléctricas de los flujos de energia de linea.

Se propone un modelo de distribucién de capacidad de carga basado en la intermediacion de flujo

para transferir la carga de lineas fallidas.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera. En la Seccién 2, construimos el
modelo de dependencia unidireccional de CPPS y proporcionamos una descripcion detallada del
proceso de propagacion de fallas a través del espacio considerando las condiciones de sobrecarga del
enlace de comunicacién dentro del modelo acoplado. En la Secciéon 3, proponemos dos métricas de
evaluacioén de la robustez del sistema para medir los resultados de fallas en cascada. En la Seccién 4,
se realiza la simulacién numérica para analizar la falla en cascada y presenta discusiones relacionadas.
La seccion 5 concluye el articulo.

2. Métodos
2.1. Modelado de redes acopladas de comunicacion y energia basado en dependencia

unidireccional CPPS incluye el modelado de la red de informacion, la red de energia y la
capa de acoplamiento. La red de informacién comprende la capa de acceso, la capa troncal y la capa cen

Los bordes interdependientes entre los nodos de energia y los nodos de informacién forman la red de
acoplamiento [27]. En la red de acoplamiento, la red eléctrica proporciona soporte de energia para la red de
comunicacion, mientras que la red de comunicacién ofrece soporte 3C para la red eléctrica. Sin embargo,
dado que los nodos de comunicacion estan ampliamente equipados con fuentes de energia de respaldo, la
falla de los nodos de energia acoplados no causa la falla de los nodos de comunicacién debido a un corte de
energia. El funcionamiento normal de los nodos de energia depende del monitoreo y control de los nodos de
comunicacion. La falla de los enlaces de comunicacion dara como resultado que el centro de control no
pueda recibir la informacién de fallas del sistema de energia de manera oportuna, lo que provocara que no
se puedan abordar con prontitud las fallas de energia y se ampliara el alcance del impacto de las fallas. Por
lo tanto, este articulo estudia principalmente el modelo de dependencia de la red eléctrica de la red de
informacién. Con referencia al diagrama de flujo de la Figura 2, el proceso de modelado se detalla a
continuacion:
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(1) La red eléctrica fisica se resume como un grafico Gp(Vp, Ep) compuesto por nodos de
potencia Vp y lineas de transmisiéon Ep. El conjunto Vp incluye equipos fisicos en la red
eléctrica, como plantas de energia, subestaciones y cargas.

(2) Dividir la red eléctrica en regiones [28].

a. La particion de comunidades se aplica a la division de regiones de la red eléctrica. En la red eléctrica,
cuanto mas cercana es la distancia entre dos autobuses, menor es la reactancia de la linea y mayor
es su reciproco (es decir, mayor peso), o que indica una mayor intimidad entre el par de nodos. Por
lo tanto, es mas probable que dichos nodos se divida en la misma regién. El reciproco de la
reactancia de linea se utiliza como peso para los elementos distintos de cero de la matriz de
adyacencia de la red eléctrica E. b. Utilizando el método Fast Newman, la matriz E modificada de

los pasos anteriores se sustituye por la matriz original E para calcular la modularidad Q para la particién
inicial de la red eléctrica. El proceso de particion debe satisfacer las siguientes condiciones: cada
region debe contener al menos un generador y una carga; el numero de regiones debe ser menor
que el minimo del nimero de generadores y cargas; y las subregiones deben lograr el equilibrio de
poder. C. Para lograr el equilibrio de poder dentro de las regiones, los flujos de energia del sistema
en las lineas se utilizan como valores de peso basados en el algoritmo Prim. Estos

valores de peso se utilizan para determinar las rutas de flujo desde los generadores hasta las cargas.
Luego, las regiones se fusionan segun estas rutas y se combinan con los resultados de la particion
inicial para formar las zonas finales.

(3) Se determina el numero de nodos para cada capa: la capa de acceso, la capa principal y la capa
central. Los nodos de la capa de acceso son nodos de recopilacion de informacion, siendo el
numero de nodos de comunicacion igual al nimero de nodos de energia; los nodos de la capa
principal son nodos de equipos de enrutamiento, también considerados nodos de control, siendo
el nimero de nodos igual al numero de particiones de la red eléctrica; y los nodos de la capa
central son dos nodos de control que representan el despacho principal y el de respaldo.

(4) El modelado de la red de informacion: a. La conexion entre

la red eléctrica y la capa de acceso: de acuerdo con el diagrama abstracto de la red eléctrica Gp, los nodos de la
capa de acceso estan conectados de manera correspondiente uno a uno para que el diagrama de topologia
de la capa de acceso sea consistente con el diagrama de topologia. de la red eléctrica. b. La conexion entre
la capa de acceso y la capa principal: los nodos de mayor grado en cada region de

la capa de acceso y los nodos generadores estan conectados a los nodos correspondientes en la capa principal.

C. Los nodos de la capa principal estan conectados internamente de acuerdo con la conexion

relacion de las particiones de la red eléctrica.

d. La conexion entre la capa de acceso y la capa central: calcule la proporcion gi de la salida
Gi del generador con respecto a la salida total del sistema y conéctela a las llamadas
principal y de respaldo con una probabilidad de qi .

mi. Todos los nodos de enrutamiento estan conectados a los nodos del centro de programacion principal y de

respaldo. F. Los centros de programacion principal y de respaldo estan conectados.

(5) Resuma la red de informacion para formar Gc.

(6) Conecte los nodos de la capa de acceso con los nodos de potencia para formar bordes dependientes unidireccionales.
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Figura 2. Diagrama de flujo del modelado de sistemas de energia ciberfisicos.

Figura 3. Diagrama de topologia de la red eléctrica dependiente de la red de informacion.

2.2. Modelo de falla en cascada basado en la teoria de la percolacién que considera sobrecargas en los

| Power grid Replace the corresponding non-zero
partitioning elements in the adjacency matrix (E)
&;i=1/%;

Input the topology of the power grid:
adjacency matrix(E). line reactance(x;;)

The modified matrix E is used for
calculation, and the Fast Newman method
is adopted to partition the power grid.

Combining the Q value obtained during the
partitioning process with the basic requirements
for the division of the power grid, the initial
regions are formed.

Adjust the partitions using the Prim algorithm

Generate the corresponding power communication
network topology based on the power grid
topology.

Determine the interlayer coupling relationship
between the power grid and the power
communication network.

Asi, las redes acopladas se muestran en la Figura 3.
Core layer——»- -9

Bone layer—» @ @

.

enlaces de comunicacion

2.2.1. Modelo de flujo no lineal para enlaces

lineal que tiene en cuenta el estado de sobrecarga [29]. En redes complejas, un grado de nodo mas alto indica mas

conexiones con otros nodos. Por lo tanto, los valores de grado de los puntos finales se utilizan para calcular el flujo de

/ Information

System

Power
System

El modelo de flujo de informacion de enlace de la red de comunicaciones emplea un modelo de capacidad-carga no

informacion de cada enlace de capa de acceso. Cuanto mayor sea el valor de grado de un vinculo, mayor sera el flujo de

informacion a través de él. La relacion de flujo de informacion de un enlace se utiliza como peso del enlace, y el coeficiente

de sobrecarga d describe la capacidad del borde para manejar flujo de informacién adicional, de la siguiente manera:

a
Ceij=Lcij+BL  cji
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C ma’z(limo
i =5Ccii 2
Ic,i

ccij eij CE
We,ij = 0CC,lJ ] (3)

eij /CE

dénde

o 4
Le,ij = wij = kiki “)

donde Lc,ij representa la cantidad de informacion transmitida por el enlace y ki y kj denotan los
grados de los nodos i y j, respectivamente. 6 es un parametro que ajusta el flujo de informacion.

méaximo

Cc,ij es la capacidad del enlace, C c.ij representa el caudal maximo que puede soportar la linea, y Wc,ij es
el peso del borde eij. a 'y B son coeficientes de capacidad. Cuando a = 1, el modelo es lineal.

2.2.2. Teoria de percolaciéon mejorada La

teoria de percolacion tradicional [30] se usa ampliamente para describir la estructura, funcion y resiliencia
de los sistemas de red. Los modelos de percolacion simulan escenarios de falla de enlaces eliminando
gradualmente enlaces de la red. A medida que los enlaces se eliminan progresivamente, la reduccion del tamafio
del subgrafo conectado mas grande se puede utilizar para medir las consecuencias de las fallas de los enlaces.
Por lo tanto, la teoria de la percolacion es aplicable al modelado de fallas en cascada en sistemas de energia
ciberfisicos. Sin embargo, la teoria de la percolacién tradicional solo considera el subconjunto conectado mas
grande en una red de una sola capa al determinar el subconjunto de nodos de trabajo, sin considerar otros
escenarios. Su aplicacion directa para modelar fallas en cascada en sistemas de energia ciberfisicos dificulta la
simulacion precisa del proceso de falla. Teniendo en cuenta las caracteristicas de transmisién del flujo de
informacion de la red de informacién, donde la capa central y la capa principal no se corresponden directamente
con la capa de acceso, y el estado del enlace considera la situacion de sobrecarga, es necesario mejorar el
modelo clasico de la teoria de la percolacion. El modelo de falla del sistema de energia ciberfisico establecido
en este articulo es el siguiente: * Sistema de comunicacién. Para los enlaces en la capa de acceso, los bordes
con pesos mayores que el coeficiente de sobrecarga se consideran
fallidos. Para los nodos de informacion en la capa de acceso, los nodos que no pueden establecer una ruta para
controlar los nodos se consideran fallidos. « Sistema de poder. Un nodo de carga de energia debe estar
conectado a al menos un nodo generador; en caso contrario, se considera fallido. De manera similar, un
nodo generador debe estar conectado a al menos un nodo de carga de energia; en caso contrario, se considera
fallido. Los nodos que funcionan como generadores y cargas se consideran nodos autoconsistentes.

Interaccién. Los nodos de energia acoplados con nodos de comunicacion fallidos también fallaran.
Ademas, los nodos de energia acoplados con los nodos de comunicacion que salen de los retrasos de
transmision fallaran con una cierta probabilidad Pdi.

2.2.3. Modelo de carga-capacidad de la red eléctrica basado en la intermediacién de flujos

En estudios previos, el principio de propagacién por el camino mas corto se ha utilizado cominmente
para investigar la transmision de energia entre buses en una red eléctrica. Sin embargo, en realidad, el flujo
de energia en una red eléctrica no sigue solo el camino con la impedancia mas baja, sino que se propaga a
lo largo de todos los caminos posibles, siguiendo la Ley de Kirchhoff.
Para reflejar con precision el papel de cada linea de transmision en la propagacioén de energia y el
impacto variable de diferentes pares generador-carga en cada linea, considere que en una red eléctrica
determinada, cada linea de transmision transporta una proporcion variable de potencia de transmision P(m,
n) desde el generador m hasta la carga n. En consecuencia, cada linea desempefia un papel distinto y tiene
distintos niveles de importancia en la potencia de transmisién P (m, n). Dado que las rutas de transmision de
energia para los pares generador-carga que atraviesan cada linea difieren, la importancia de la linea dentro de todo el
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La red se cuantifica utilizando el indice de intermediacién de flujo [26]. Este indice se calcula
considerando todos los pares generador-carga que utilizan la linea. La férmula de calculo es la siguiente:

Pij,mPij,nPn
FBij =Y > min(Sm,Sn) ———=t—— ()
m Gn L PijPLnA unmPGm

donde G es el conjunto de nodos de generacion y L es el conjunto de nodos consumidores.
min(Sm, Sn) es el peso de la intermediacién de flujo de una sola linea, que depende del valor
minimo entre la salida real del generador my la carga real n, lo que refleja la potencia de
transmision maxima disponible entre my n . Pij,m es la porcién del flujo de potencia en la linea
eij que se origina en el generador m. Pij,n es la porcion del flujo de potencia en la linea eij
dirigida hacia la carga n. Pn es el flujo de potencia del nodo de _n1 Pij es la potencia activa a
través de la linea eij. PLn es la carga activa en el nodo de ~ unm contiene el orden inverso
carga n. Una matriz de distribucion de elementos. PGm es la salida activa del nodo generador m.

Por lo tanto, la carga de potencia Lp(ij) en el borde eij se puede calcular como
Lp(ij) = FBij (6)

Considerando la capacidad de los enlaces para manejar cargas de energia, empleamos el modelo de
capacidad de carga propuesto por Motter y Lai [31]. Segun este modelo, la capacidad del enlace es directamente
proporcional a su carga de potencia inicial, de la siguiente manera:

Cp(ij) = (1 + y)Lp(ij) )
donde y es el parametro de tolerancia.

2.2.4. Proceso de falla en cascada La red

de informacion tiene la capacidad de controlar nodos de energia. En consecuencia, las fallas que ocurren
dentro de la red de informacién pueden propagarse a la red eléctrica interconectada. Esta seccion detalla el
proceso dinamico de fallas en cascada desencadenadas por ciertos enlaces de comunicacion defectuosos.

Segun la magnitud de la transmision del flujo de informacion en la red de comunicaciones , los estados
operativos de los enlaces se clasifican en tres tipos: normal, sobrecargado y fallido. Para analizar fallas en
cascada entre redes acopladas, algunos enlaces en la red de comunicacion se eliminan aleatoriamente como
fallas iniciales. Con referencia al diagrama de flujo de la Figura 4, el proceso dinamico detallado de fallas en
cascada provocadas por enlaces dafiados especificos se describe a continuacion:

« Paso 1: El conjunto de enlaces fallidos en la red de comunicacion de la capa de acceso debido a fallas o
ataques accidentales se denota como eij. El flujo de informacion en estos enlaces fallidos correra a cargo
de los bordes conectados a los nodos de los enlaces fallidos. * Paso 2: El proceso de

distribucion del flujo de informacion sobre sucursales fallidas. Este articulo utiliza el principio de redistribucion
local del flujo de informacién, con la férmula de calculo proporcionada a continuacion.

Lc,ia
A Lc,ia = Lc,ij - - (8)
>m Q1lcim+3n Q2Lc,jn

donde Lc,jj es el flujo de informacion inicial en una rama eij, Lc,ia es el flujo de informacién inicial en
una rama eia, Q1 es el conjunto de nodos vecinos del nodo i, y Q2 es el conjunto de nodos vecinos

del nodo j.
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» Paso 3: El proceso para determinar los estados sobrecargado y fallido es el siguiente.

We,im > & fallar

1 <Wec,im < & y rand > sobrecarga de pim

1 <Wc,im <3 y rand < pim fallan

We, soy < 1 normal

donderand (0, 1).

Dado que cada rama tiene diferentes capacidades para manejar flujo de informacién adicional, se introduce
un coeficiente de distribucion w para caracterizar esta propiedad.

Wc,ia - 1
pia = 5 -1 (10)

» Paso 4: Proceso de distribucién del flujo de informacién en sucursales sobrecargadas:

Aak = (Lg,ia - Cc,ia)Tak (1

Cc,ak - Lc,ak
Tak = (12)

>e Qi(Cc,ie - Lc,ie) + 3f Qa (Cc,af - Lc,af)

donde A g es [a estrategia de distribucién para la rama sobrecargada, Qi es el conjunto de nodos vecinos

del nodo i con ramas en estado normal, y Qa es el conjunto de nodos vecinos del nodo a con ramas en
estado normal. « Paso 5: Determinar si hay nuevas ramas fallidas. Si hay nuevas
ramas fallidas

detectado, continde con el Paso 2; de lo contrario, contintie con el Paso 6.

» Paso 6: Cuente los conjuntos de enlaces fallidos y sobrecargados dentro de la red de comunicacion . Actualice el
conjunto efectivo de enlaces de comunicacién y calcule los incrementos del retraso de transmision para cada
nodo de comunicacién. Evaluar las condiciones de falla de los nodos de comunicacién, eliminar los nodos
que no pueden formar un camino hacia el centro de control y actualizar el conjunto de nodos de comunicacion
efectivos.

» Paso 7: Analisis de dependencia de control: Debido al acoplamiento uno a uno entre los nodos de comunicacion
de la capa de acceso y los nodos de energia, los nodos de comunicacion fallidos identificados en el Paso 6
causaran que los nodos de energia correspondientes fallen a través de los bordes dependientes . Los nodos
se seleccionan en funcion de la probabilidad de retraso de cada nodo de comunicacion.

Si la informacion de estos nodos no se transmite al centro de control de manera oportuna, sus correspondientes
nodos de energia se consideran fallidos. Marque los nodos de energia que han fallado en este paso. * Paso 8:
Fallo fisico: Primero, elimine los nodos

fallidos en la red eléctrica. A continuacién, segun las condiciones de falla de los nodos del sistema de energia,
verifique si hay nodos fallidos adicionales entre los nodos restantes y eliminelos si es necesario. Recalcular la
carga de energia en las lineas; Si la carga redistribuida excede la capacidad de cualquier linea, marquela
como defectuosa. Repita este proceso hasta que no queden mas nodos defectuosos en la red eléctrica. « Paso
9: Resultado: Finaliza la simulacién de falla en cascada Unica. Genere los datos tanto para el

red eléctrica y la red de comunicaciones.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de falla en cascada en sistemas de energia ciberfisicos.

3. Métricas de evaluacion de la robustez del sistema ante fallas en cascada En

CPPS, cualquier enlace defectuoso tiene el potencial de propagarse a través de relaciones de
acoplamiento y evolucionar hacia fallas en cascada. Para analizar el impacto de las fallas iniciales en el
sistema, definimos métricas de evaluacion para ambas redes acopladas en funcién de la integridad de la
topologia de la red y las caracteristicas operativas.

3.1. Métricas de la red de comunicacion.

En la red de comunicaciones, empleamos tasas de supervivencia ajustadas de nodos/enlaces para
evaluar la integridad de la topologia de la red de comunicaciones. Teniendo en cuenta que los enlaces
de comunicacion en un estado sobrecargado tienen un flujo de informacion que excede su capacidad,
contrariamente a las condiciones normales, estos enlaces funcionan de manera ineficiente y tienen una
cierta probabilidad de pasar a un estado fallido. Por lo tanto, para distinguir entre enlaces normales y
sobrecargados y representar con mayor precision el impacto del estado de sobrecarga en el sistema, se
utiliza el tamano relativo del componente conectado mas grande Gc para evaluar los enlaces de
comunicacion después del ajuste [29]. La tasa de supervivencia de nodos/enlaces después de una falla
se utiliza para evaluar la integridad topoldgica, como se detalla a continuacion:

Sh Wsh

Ge= (13)

donde Nc es el numero de nodos en la capa de acceso de la red de comunicaciones. W denota el
conjunto de nodos que no fallaron. Cuando los enlaces de informacion estan en estado normal, sh = 1.
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Sin embargo, cuando los enlaces de informacién estan en condiciones de sobrecarga, sh se calcula de la
siguiente manera:

8Ch - Lh sh
=8Ch ——— (14)
-Ch

Entonces, la tasa de supervivencia ajustada del nodo/enlace es

1 VC'
Fo= =  (— +Go) (15)
2 ve

Debido a la desconexién de los enlaces de informacion, la ruta desde los nodos de la capa de acceso de
la red de comunicacién al centro de control puede cambiar, lo que resulta en retrasos en la comunicacién. En
este articulo, el retraso de la comunicaciéon de datos se simplifica y se calcula de la siguiente manera [32]: la
transmision de datos en la red de comunicacion sigue el principio del camino mas corto, y cada vez que pasa a
través de un nodo de datos, el retraso aumenta en una unidad de tiempo 1. La unidad de tiempo de retraso
refleja el retraso causado por la transmisién y el procesamiento de datos desde el nodo de origen al nodo de
destino en la red de comunicacion, incluido el paso a través de cada nodo de informacion y la ruta de
comunicacion al siguiente nodo de informacion.

Por lo tanto, el incremento del retardo de transmision T causado por la red de comunicacion se calcula de la
siguiente manera:

]
T= z T - + z trre (dieciséis)
k Lc k Lc
]
donde T mrc Y Tmic son el retardo de la ruta de transmision de los mismos pares fuente-destino después y antes del fallo en cascada.

Lc denota el conjunto de rutas de transmisiéon mas cortas para todos los pares fuente-destino en la red de comunicacion.

3.2. Métricas de la red eléctrica

En la red eléctrica fisica, utilizamos el impacto de falla Fp para evaluar la influencia de la falla en cascada [12],
expresada como

1 vp mi
Fp=2— ( — )+ (17)

dndevp  'yEp ' respectivamente, son el nimero de nodos y enlaces fallidos en la

red eléctrica. Vp y Ep, respectivamente, son el numero total de nodos y enlaces en la
red eléctrica fisica.

4. Estudio de caso y discusion

En esta seccién, tomando como ejemplo el sistema de bus IEEE 39, la topologia de la red eléctrica se
muestra en la Figura 5 y la topologia original se divide en cuatro regiones segun principios de zonificaciéon. De
manera correspondiente, la red de comunicacion de energia, generada de acuerdo con las reglas antes
mencionadas, se representa en la Figura 6. En esta red, la capa de acceso consta de 39 nodos de comunicacion,
cada uno correspondiente a uno de los 39 nodos de energia , que se utilizan para cargar informacion de fallas.

y emitir instrucciones de despacho.
La capa principal incluye cuatro nodos de control, cada uno de los cuales corresponde a su respectiva regiéon de capa de

acceso. El centro de despacho esta equipado con dos nodos de control.
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Figura 6. Diagrama de topologia de la red de informacién generada por el sistema de 39 buses IEEE.
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4.1. Impacto del coeficiente de sobrecarga

Para explorar el impacto del coeficiente de sobrecarga en la robustez de la red, se vario el
numero de fallas de enlace iniciales, y cada conjunto de enlaces defectuosos se genero aleatoriamente.
Las simulaciones se ejecutaron de forma independiente 50 veces y el valor promedio se tom6 como
métrica de la red de comunicacién. Para mayor claridad de presentacion en los graficos, se utilizaron
descripciones textuales cuando el sistema de comunicacion fallé por completo, y para la explicacion
textual se selecciond el conjunto de datos con el mayor niumero de enlaces fallidos que causaron la
falla total del sistema de comunicacién . Segun la Figura 7a, a medida que aumenta el numero de
enlaces defectuosos iniciales, la tasa de supervivencia de los nodos/enlaces en la red de comunicacion
disminuye gradualmente. Cuando no se considera la capacidad de sobrecarga de los enlaces, la tasa
de supervivencia de los nodos/enlaces en la red es la mas baja. Cuando el coeficiente de sobrecarga
es 1,2, la tasa de supervivencia de los nodos/enlaces en la red de comunicacién mejora significativamente.
Sin embargo, se puede observar que cuando los coeficientes de sobrecarga son 1,3 y 1,5, la tasa de supervivencia de
los nodos/enlaces no mejora significativamente.

La Figura 7b muestra que el CPPS bajo diferentes coeficientes de sobrecarga exhibe una transicion de
percolacién de primer orden, con una tendencia general similar. A medida que aumenta el nimero de lineas
fallidas , la topologia de la capa de informacion se altera y algunos nodos pierden sus rutas de transmision de
datos. Cambiar la ruta de transmision aumenta el retraso del sistema. Cuando el coeficiente de sobrecarga es
1,5, la cantidad de enlaces fallidos que la red de comunicacion puede soportar antes de colapsar por completo
es la mas alta. Como se ve en la Figura 7b y la Tabla 1, existe un umbral para el nimero inicial de enlaces
fallidos, cerca del cual el efecto de falla en cascada se expande a todos los enlaces de comunicacion, sin dejar
ninguna ruta de transmision entre los nodos de comunicacion y el centro de control. En este punto, el sistema de
comunicacion falla por completo, imposibilitando el control de la red eléctrica. La Tabla 1 muestra los umbrales
especificos para diferentes coeficientes de sobrecarga.

Por lo tanto, considerando los costos de construccién de la red, el coeficiente de sobrecarga se establece en 1,3
segun la Figura 7 y la Tabla 1.

—%—zeta=1.0|
zeta=1.1| | -
zeta=1.2 | 6
zeta=1.3 |1
zeta=1.5| |

Communication network completely failled

System delay increment T=<=

Delay increment T

50 15 20 25 30 35 40 45
Failure line number Failure line number
(a) (b)
Figura 7. La robustez de la red de comunicacion y el incremento en el retraso de la comunicacion bajo
diferentes coeficientes de sobrecarga. (a,b) muestran respectivamente la relacion entre la robustez de la
red de comunicacién y el retraso del sistema con el aumento en el nimero de fallas del enlace de
comunicacion bajo diferentes coeficientes de sobrecarga, mientras que otros parametros permanecen constantes.
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Tabla 1. Los umbrales del sistema bajo diferentes coeficientes de sobrecarga.

Coeficiente de sobrecarga El umbral de las lineas fallidas iniciales Umbral Porcentaje %
1,0 9 19.56
11 9 19.56
12 10 21,74
1,3 11 23,91
1,5 12 26.09

4.2, Impacto de los enlaces fallidos

En este apartado analizaremos el impacto en la transmision de datos dentro del sector energético y
redes de comunicacion eliminando secuencialmente cada enlace de red de comunicacion.

Como se muestra en la Figura 8, la mayoria de los enlaces de comunicacién defectuosos tienen impactos variables
sobre la integridad topoldgica y las caracteristicas operativas del CPPS. Enlaces que causan
Las interrupciones significativas del sistema se identifican como enlaces criticos. Bajo condiciones de falla N-1, todos
Se enumeran posibles escenarios de ataques al sistema.

Como se muestra en la Figura 8, se puede observar que el fallo de una sola comunicacién
enlace puede reducir la tasa de supervivencia de nodos y enlaces en la red de comunicacién al minimo
como 69,69%, induce un incremento de retraso del sistema de 2,1635 y causa una paralisis del 35,07% en
los nodos y enlaces de la red eléctrica. También se observa que algunas fallas en los enlaces no
afectar al resto de redes de comunicacion y energia mas alla del enlace defectuoso. Esto es
porque, en fallas en cascada, la red de comunicacion considera el estado de congestion de
los enlaces, redistribuyendo el trafico en enlaces fallidos y sobrecargados. Ademas, sobrecargado
Los enlaces pueden mantener la operacion durante un corto periodo antes de fallar, mejorando asi la capacidad del sistema.
robustez hasta cierto punto. Ademas, el vinculo de comunicaciéon que provoca la maxima
El incremento del retardo puede no necesariamente dar como resultado la tasa de supervivencia de nodo/enlace mas baja
en la red de comunicacion o la tasa de falla mas alta en los nodos/enlaces de la red eléctrica. Sin embargo,

Las tasas de falla de nodos/enlaces en las redes de comunicacién y energia son notablemente

similar. Por ejemplo, cuando falla el enlace 42, se produce el incremento de retraso mas alto de 2,1635. En
En este punto, la tasa de supervivencia de los nodos/enlaces de comunicacién es del 98,91%, y la tasa de fallo de
nodos/enlaces de potencia es del 3,46%. Esto se debe a que la falla del enlace 42 cambia la ruta de

nodo de comunicacién 27 al centro de control, desde la ruta original 27—26—40—44 hasta
27—17—16—43—44, lo que provoca un retraso en la comunicacion. La tasa de fracaso de la comunicacion.
el nodo 27 es 36,06%. Sin embargo, eliminar el enlace 42 no causa falla o sobrecarga en otros
enlaces, por lo que hay 45 enlaces operativos y el nimero de nodos de comunicacion efectivos
permanece sin cambios en comparacion con antes de la falla. Debido a la relacién de acoplamiento, el

La tasa de falla del nodo de energia 27 también es del 36,06%, lo que en Ultima instancia conduce a la falla del suministro de energia.

nodo 27.
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Figura 8. El impacto de las fallas iniciales en el sistema ciberfisico. (a,b) muestran el impacto de cada falla
del enlace de comunicacion en la robustez y el incremento de retardo del sistema de comunicacion,
mientras que (c) muestra el impacto de cada falla del enlace de comunicacion en la red eléctrica fisica.

4.3. Impacto de las estrategias de ataque

En el apartado anterior se analiz6 el impacto N-1 provocado por el fallo de un unico enlace de comunicacion.
A medida que aumenta el nimero de lineas defectuosas, diferentes conjuntos iniciales de lineas defectuosas
tendran diferentes efectos en el sistema. Por lo tanto, basandonos en las caracteristicas estructurales y
eléctricas , empleamos tanto un ataque de linea aleatorio como un ataque de linea critica para eliminar los

enlaces de la red de comunicacién uno por uno, analizando el impacto de diferentes estrategias de ataque en la
transmision de datos de la red de comunicacion y energia .

La estrategia de ataque de linea critica se deriva de la clasificacion inicial de importancia de centralidad de intermediacion
de poder de la red eléctrica. Debido a la incertidumbre de la estrategia de ataque de linea aleatoria, cada linea defectuosa en la

estrategia de ataque aleatorio se genera aleatoriamente y los resultados se promedian después de 50 ejecuciones independientes.

Como se muestra en la Figura 9, en comparacion con los ataques aleatorios, el CPPS exhibe
una alta vulnerabilidad ante ataques en lineas criticas. Bajo ataques a lineas criticas, incluso
considerando previamente la redistribucion del flujo de informacién debido a la sobrecarga de
enlaces, la red todavia sufre dafios significativos. Esto se debe a que la falla de las lineas criticas
interrumpe las rutas que transmiten informacion al centro de control, impidiendo la carga de
informacion sobre fallas de energia . En consecuencia, el centro de control no puede responder y
los nodos fuente que transmiten informacion en la red de comunicacién provocaran la falla de los
nodos de energia acoplados, expandiendo asi la escala de fallas y acelerando la propagacion de
fallas en cascada y el colapso del sistema.
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Figura 9. Impacto de las estrategias de ataque en el sistema ciberfisico. (a — d) ilustran la relacién entre las métricas de
evaluacion de la red acoplada y el nimero de enlaces de comunicacion fallidos bajo dos estrategias de ataque diferentes
(ataque aleatorio y ataque deliberado). Especificamente, (a) muestra la relacién entre la tasa de supervivencia de nodos/
enlaces en la red de comunicacion eléctrica y el numero de enlaces de comunicacion fallidos, (b) muestra la relacién entre la
tasa de falla de nodos/enlaces en la red de comunicacion eléctrica y la Numero de enlaces de comunicacion fallidos . (c,d)

representan respectivamente la tendencia del incremento del retraso en el sistema bajo ataque aleatorio y ataque deliberado.

5. Conclusiones

Este articulo investiga la propagacion dinamica de fallas en cascada en CPPS. Primero, se analiza la
relacién de acoplamiento entre la red de comunicacién y la red eléctrica fisica , y se genera la estructura
topoldgica del sistema de comunicacion correspondiente en funcién de la red eléctrica. A continuacion, se
establece un modelo de distribucién de sobrecarga para el flujo de informaciéon dentro de la red de comunicacion
para abordar las sobrecargas resultantes de fallas. En la red eléctrica, se establece un modelo de distribucién de
capacidad de carga basado en la intermediacion del flujo de potencia para manejar la complejidad de los célculos
del flujo de potencia debido a fallas. Para describir con mayor precision las fallas de nodo/linea causadas por
transferencias de flujo de energia debido a fallas, se mejora la teoria de percolacion tradicional para establecer
un modelo de propagacion de fallas para redes acopladas.
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En general, este articulo considera de manera integral tanto las caracteristicas eléctricas de
La red eléctrica fisica y las caracteristicas de transmision de informacién de la red eléctrica.
red de comunicacion al establecer el modelo de acoplamiento. Mejora el acoplado
modelo de red tanto desde la estructura topoldgica como desde las caracteristicas funcionales y
construye un modelo de fallas en cascada que refleja con mayor precisiéon escenarios del mundo real.

La mayoria de los estudios existentes se basan en la teoria de la percolacién y sélo analizan el fallo en cascada.
proceso de CPPS desde la perspectiva de la integridad topologica de la red. Este enfoque falla
capturar de manera realista los fenémenos de isla en las operaciones del sistema eléctrico, por lo que es necesario
una mejora de la teoria de la percolacion.

Las simulaciones analizan el impacto de las lineas defectuosas en la capacidad de sobrecarga de los enlaces
de las redes de comunicacion, la transmision de datos, la capacidad de supervivencia de la red y la energia fisica.
Tasas de fallas en la red. Los resultados indican que incluso un pequefio aumento en la capacidad del enlace puede
mejorar significativamente la robustez de la red. Ademas, el rendimiento del sistema se degrada.
cuando se atacan enlaces en posiciones topoldgicas criticas en la red de comunicacion,
lo que lleva a mayores incrementos de retraso del sistema en comparacion con los ataques aleatorios y provoca la
que la red de la capa de informacion colapse antes.

En resumen, estos hallazgos ofrecen informacién valiosa para la planificacion futura de redes eléctricas.
Sin embargo, estos estudios se basan en condiciones posteriores a la falla, considerando solo las interacciones
entre nodos como una falla normal o total para lograr el despacho del flujo de energia por parte del
centro de control. En realidad, el proceso de interaccién entre nodos de poder e informacion.
los nodos es extremadamente complejo y a menudo sélo se analiza cualitativamente. Ademas, en comparacion
Para el despacho del flujo de energia, programar el flujo de informacién es relativamente simple. Reduciendo el
La aparicién de fallas desde la fuente del lado cibernético es una solucién mas eficiente y confiable.
en lugar de establecer un mecanismo de resistencia a fallas en cascada en el lado de la red eléctrica.

Por lo tanto, nuestra investigacion futura se centrara en asignar flujos de informacion criticos a fuentes confiables.
rutas en condiciones de sobrecarga del enlace de comunicacion para garantizar la accesibilidad y reducir
la probabilidad de fallos en cascada causados por interrupciones en la comunicacion.

Contribuciones de los autores: Conceptualizacion, XL y YL; Metodologia, XL y YL; Escritura—original
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Abreviaturas y nomenclatura

CPPS Sistema de energia ciberfisico;
Fiyi Demanda de flujo de informacion en el enlace eij;
qij La relacion entre la capacidad del enlace y la carga del enlace;
I El umbral de falla del enlace;
Los conjuntos de nodos de potencia;
Ep. Los conjuntos de lineas de transmisién de energia eléctrica;
q El valor de modularidad de la unién combinada de dos comunidades;
qi La proporcion de la produccion del generador i con respecto a la produccion total del sistema;
5 La capacidad del enlace para manejar flujo de informacion adicional;
ki Los grados del nodo i;
6 El parametro que ajusta el flujo de informacién;
Ic,ij La cantidad de informacion transmitida por el enlace eij;

CC,jj La capacidad del enlace eij;
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Cma'x\mo
cij El caudal maximo que puede soportar el enlace eij ;
WC,ij El peso del enlace eij;
a

El coeficiente de capacidad;

B El coeficiente de capacidad;

min(Sm, Sn) El peso de la intermediacion de flujo de una sola linea;

Pij,m La porcién del flujo de energia en la linea eij que se origina en el generador m;
Pij,n La porcion del flujo de potencia en la linea eij dirigida hacia la carga n;

Pij La potencia activa a través de la linea eij;
PLn La carga activa en el nodo de carga n;

A unm Los elementos de la matriz de distribuciéon de orden inverso;

PGM La salida activa del nodo generador m;

FBij La intermediacion del flujo del borde eij en la red eléctrica;

Lp(ij) La carga de energia en el borde eij de la red eléctrica;

Cp(ij) La capacidad del borde eij en la red eléctrica;

Y El parametro de tolerancia;

A ak La estrategia de distribucion para la sucursal sobrecargada;

fc La tasa de supervivencia ajustada del nodo/enlace después de una falla en la red de comunicacién;
t El incremento del retardo de transmision;

fp La tasa de nodo/enlace fallido después de una falla en la red eléctrica.
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Resumen: Hoy en dia, las fuentes de energia renovables (FER) se estan integrando cada vez mas en los
sistemas eléctricos. Esto significa agregar mas fuentes de incertidumbre al sistema eléctrico. Para abordar la
incertidumbre de las variables aleatorias de entrada (RV) en los problemas de calculo y andlisis de sistemas de
energia, se han introducido técnicas de flujo de energia probabilistico (PPF) que han demostrado ser efectivas.
Actualmente , aunque existen muchas técnicas propuestas para resolver el problema de PPF, el método de
simulacién de Monte Carlo (MCS) todavia se considera el método con mayor precision y sus resultados se
utilizan como referencia para la evaluacién de otros métodos. Sin embargo, el MCS a menudo requiere una
intensidad computacional muy alta, lo que dificulta la aplicacion practica, especialmente en sistemas de energia
a gran escala. En el articulo actual, se propone una técnica avanzada de agrupacion de datos para procesar
datos de entrada de RV con el fin de disminuir la carga computacional de resolver el problema de PPF y al
mismo tiempo mantener un nivel aceptable de precision. El método propuesto se puede aplicar eficazmente
para resolver problemas practicos en el horizonte temporal de operacion de los sistemas de energia. El enfoque
desarrollado se prueba en el sistema de bus IEEE-300 modificado, lo que indica un buen rendimiento en la reduccién del 1

Palabras clave: flujo de potencia probabilistico; Sistema de poder; energia renovable

1. Introduccién

Durante la operacion de un sistema de energia, los parametros del modo de operacion, como
el voltaje en los autobuses, la potencia transmitida a través de las ramas, etc., deben calcularse
periodicamente para evaluar la seguridad del sistema comparando los parametros con sus limites
permitidos. En caso de existir un riesgo para la seguridad, se deben proponer soluciones razonables
para resolverlo. El flujo de energia determinista (DPF) es una de las herramientas esenciales para
la operacion y planificacion del sistema eléctrico. Sin embargo, durante el proceso de calculo, el
enfoque tradicional utiliza valores fijos de inyecciones de potencia nodal (de generacion de energia,
carga, etc.) y la estructura de red conocida para que no se consideren las fuentes de incertidumbre
de estos factores. Esta es la principal limitacién del método tradicional de flujo de potencia (PF) [1].

Para superar la desventaja mencionada anteriormente, se propuso el PPF y se ha convertido
en una herramienta de calculo muy eficaz. La carga, la generacién de energia de una planta y el
funcionamiento de un elemento como una linea, un transformador, etc., pueden seguir ciertas reglas
de probabilidad . En particular, para los sistemas energéticos actuales, cuando se conectan al sistema
fuentes de energia renovables adicionales, como la solar y la edlica, etc., modelar la intermitencia de
las energias renovables es un gran desafio. La intermitencia suele cambiar muy rapida y
estocasticamente, aumentando el nivel de incertidumbre en el sistema. Por tanto, se requiere un
método de calculo para poder integrar las incertidumbres en el proceso de calculo. Al utilizar métodos
PPF, las salidas, es decir, el voltaje en las barras, el PF transmitido en las ramas, etc., también
cambian aleatoriamente segun una ley de distribucion de probabilidad [1]. El analisis PPF nos permite

(https:// creativecommons.org/licenses/by glorar la probabilidad de sobrecarga de la linea, la probabilidad de sobre/subtensién, etc. A partir de ahi, depe
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caracteristicas del sistema y la gravedad de la infraccién, el operador podria considerar y
sugerir soluciones apropiadas para mejorar la seguridad del sistema.

El enfoque PPF fue introducido por primera vez por Borkowska en 1974 [2] y, desde entonces,
se han propuesto varios trabajos de investigacion para la PPF en todo el mundo. Generalmente, los
métodos para calcular el FP utilizando la técnica PPF se pueden clasificar en tres categorias
principales, es decir, enfoques numéricos, analiticos y de aproximacion.

El enfoque analitico [3—6] hace uso de algoritmos y técnicas analiticas como las técnicas de
convolucion y acumulativa. La aplicacién de estas técnicas analiticas combinadas con la relacién de
la entrada y salida de un problema PPF permite determinar la funcién de distribucion de los RV de
salida, como la transmision de potencia en la linea, voltaje nodal, angulo de fase, etc., segun el
sistema. parametros, por ejemplo, la impedancia total de la linea, la impedancia total del
transformador, etc., y distribuciones de probabilidad de los RV de entrada de la carga y generacién
de energia de los generadores tradicionales y RES, asi como el estado operativo de los dispositivos.
La relacion entre la entrada y la salida del problema de calculo de PF no es lineal. Sin embargo, el
método analitico funciona bien con una relacion lineal entre la entrada y la salida del problema. Por
lo tanto, en primer lugar, es necesario linealizar la relacién utilizando una técnica de expansioén, por
ejemplo, la expansién de Taylor. Una de las ventajas destacadas del enfoque analitico es que puede
dar resultados muy rapidos.

Entre los enfoques acumulativo y convolucional, el enfoque de convolucidn es mas intensivo desde
el punto de vista computacional que el cumulante. Por lo tanto, actualmente, el enfoque acumulativo
es mas popular que el enfoque convolucional. Para lograr las funciones de distribucion para los RV
de salida, el enfoque acumulativo a menudo se usa simultdneamente con técnicas de expansion
como la expansién de Gram-Charlier o Cornish-Fisher [4]. Debido a la ventaja de un calculo rapido,
el enfoque analitico podria aplicarse en la practica a un sistema eléctrico a gran escala. Sin embargo,
el enfoque analitico tiene algunos inconvenientes. En primer lugar, la precisién del enfoque analitico
se ve significativamente afectada por el uso de técnicas que linealizan la relacién de entrada y
salida, especialmente cuando el RV de entrada cambia en un amplio rango, por ejemplo, en el caso
de las FER. En segundo lugar, el enfoque analitico utiliza técnicas de expansion que pueden
funcionar bien en el caso de que las funciones de distribucion de los RV de entrada sean de
distribucion gausiana o cercanas a la distribucion gausiana. De hecho, las funciones de distribucion
de los RV de entrada del problema PPF para un sistema de potencia, en la practica, a menudo
siguen una distribucidon no gausiana, por lo que los resultados obtenidos seran limitados. Para poder
integrar funciones de distribucion discreta de los RV de entrada en el proceso de calculo, se propone
el método de Von Mises [1].

El enfoque tipico para el grupo de aproximacion en el calculo de la FPP es el enfoque de
estimacion puntual [7,8]. En este enfoque, el RV de entrada se descompone en una secuencia de
pares de valor y peso. A continuacion, se calcula el momento del RV de salida como funcién del
RV de entrada y luego se obtiene la funcién de distribucion del RV de salida. EI método de
estimacion puntual puede proporcionar resultados relativamente rapidos. Ademas, a diferencia
del enfoque analitico, este enfoque utiliza la relacion no lineal entre la entrada y la salida del
problema de calculo de PF. Sin embargo, la principal limitacion del enfoque de estimacion puntual
es que su precision disminuye a medida que aumenta el orden del momento. Otro inconveniente
es que el tiempo de calculo requerido aumenta significativamente a medida que aumenta el nimero de RV

Un enfoque numeérico tipico es MCS [9-14]. En MCS, se muestrean los RV de entrada
y luego se realiza el céalculo del DPF para todas las muestras. Repite la simulacién con
una gran cantidad de muestras para obtener un resultado de alta precision. MCS utiliza la
relacion no lineal entre la entrada y la salida del problema PF, como el enfoque tradicional.
La principal ventaja del enfoque MCS es que proporciona resultados muy precisos y fiables.
Ademas, las distribuciones de probabilidad de los RV de entrada en MCS son faciles de representar.
Sin embargo, el mayor inconveniente es que el volumen de calculo es pesado y el tiempo de
célculo es relativamente largo, lo que dificulta la solicitud de una red eléctrica practica a gran
escala. Para reducir la carga computacional del método MCS, se proponen varios algoritmos
de agrupamiento para reducir la cantidad de muestras y luego se ejecuta DPF para cada grupo
en lugar de ejecutarlo para todas las muestras. En [15], se propone utilizar un algoritmo PSO para
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la tarea de agrupacion, mientras que K-means se utiliza en [16,17]. Cada algoritmo de agrupamiento tiene
sus propias debilidades. Para PSO, su tasa de convergencia iterativa es modesta y, a menudo, se queda
estancado en los 6ptimos locales al tratar con conjuntos de datos de alta dimension. Para el algoritmo K-
means, es sensible a la eleccion de k y es dificil encontrar el k dptimo para un conjunto de datos determinado.
Ademas, K-means no se adapta bien a problemas grandes, razon por la cual, en el presente estudio, se
centra en este problema.

Del analisis anterior, se puede ver que cada enfoque de FPP tiene sus propias caracteristicas.
Caracteristicas, ventajas y desventajas.

Ademas de la descripcién general anterior de la FPP, también se han encontrado avances recientes
para resolver diversos problemas relacionados con la incertidumbre. En [18], se desarrolla un método de
despacho coordinado robusto de dos etapas para microrredes multienergéticas para aliviar todos los
efectos negativos de las diversas incertidumbres de la energia edlica y las cargas. El método de intervalo
se emplea en [18] para caracterizar las incertidumbres. En [19] se propone una region de operacion
comprometida con las emisiones de carbono (CCEOR) de sistemas energéticos integrados (IES). El
método desarrollado convierte el modelo CCEOR no lineal incierto propuesto en un modelo CCEOR
determinista entero mixto convexo. En [20], para tener en cuenta diferentes tipos de incertidumbres
derivadas de los resultados de desastres, eventos extremos, cargas y generacién renovable, tanto las
medidas de la etapa previa a la restauracion como las de la etapa en tiempo real se coordinan mediante un
método de programacioén estocastica de dos etapas .

Las principales contribuciones de este articulo se resumen a continuacion: (1) El objetivo
central de este estudio es desarrollar un enfoque para calcular la PPF que garantice un cierto nivel
de precision en comparaciéon con MCS pero que debe dar resultados muy rapidos cercanos al
“tiempo real”. "Funcionamiento del sistema eléctrico. Para explotar las ventajas de la precision del
método MCS y al mismo tiempo reducir el tiempo y el volumen de calculo, se propone una técnica
de agrupamiento en tiempo real combinada con MCS en el céalculo de PPF. La técnica de
agrupamiento aplicada es simple pero efectiva y adecuada para una aplicacion practica. La gran
cantidad de muestras de RV de entrada del problema de calculo de PPF utilizando MCS se reduce
significativa y efectivamente, por lo que el calculo de PPF proporciona resultados rapidos. Gracias
a esta caracteristica sobresaliente, el enfoque PPF se puede aplicar a grandes sistemas de energia
en la practica y al marco temporal operativo. (2) Ademas, en este articulo también se presenta en
detalle la discusion sobre la aplicacion de los métodos PPF en el célculo y analisis de sistemas
eléctricos. Esto proporciona una imagen mas clara e intuitiva de la aplicacion del analisis PPF tanto
en la planificacion como en la operacién de sistemas eléctricos. También se sefialan las limitaciones
actuales de los métodos PPF en general para proporcionar temas para futuras investigaciones.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera. La Seccién 2 presenta la metodologia
desarrollada, mientras que los resultados obtenidos mediante el enfoque desarrollado se discuten en la
Seccién 3. En la Seccioén 4, se brinda una discusién adicional sobre la aplicabilidad de varios métodos PPF
en problemas de analisis de sistemas de energia. Las observaciones finales se proporcionan en la Seccion 5.

2. Metodologia 2.1.
Técnica de agrupacion en clusteres en

tiempo real La agrupacion en clusteres es la division de datos en varios grupos de modo que los
puntos de datos del mismo grupo tengan caracteristicas similares entre si y sean diferentes a los puntos
de datos de otros grupos. Basicamente es la tarea de dividir los datos de un conjunto de datos en funcion
de las similitudes y diferencias entre ellos. Entre las técnicas de clustering, K-means es conocida como la
mas popular y se aplica en todos los campos debido a su simplicidad, eficiencia, escalabilidad y facilidad
de implementacion. Puede manejar grandes conjuntos de datos de forma eficaz, lo que lo convierte en una
opcidn practica para numerosas aplicaciones. En [21] se presenta una revision exhaustiva de la aplicaciéon
de la agrupacion de K-medias en los sistemas de energia modernos. El algoritmo de agrupamiento de K-
medias es un tipo de aprendizaje automatico no supervisado que divide el conjunto de datos sin etiquetar
en k grupos diferentes mediante un algoritmo iterativo.

El algoritmo K-medias se implementa de la siguiente manera:

Paso 1: elija aleatoriamente k puntos o centroides de los datos considerados para inicializar los
grupos o conglomerados;
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Paso 2: Para cada punto del conjunto de datos, calcule la distancia entre el punto y cada
de los k centroides; asigne cada punto a su centroide mas cercano para formar k grupos;

Paso 3: Reemplace el centroide de cada grupo con la media de todos los puntos de datos asignados
al cimulo;

Paso 4: repita los pasos 2 y 3 hasta que los centroides ya no cambien significativamente o después de un nimero
maximo de iteraciones preseleccionado. Los resultados obtenidos son los ultimos centroides del grupo y los puntos de
datos asignados a los grupos.

Aunque el método K-means tiene muchas ventajas, tiene algunas desventajas que pueden afectar su
aplicabilidad y rendimiento. No se considera que el algoritmo K-means tenga buena escalabilidad para problemas
grandes. Es sensible a la eleccion de k y es dificil encontrar el k éptimo para un conjunto de datos determinado.
K-medias converge a un minimo local, por lo que diferentes inicializaciones daran resultados diferentes.

K-means puede llevar mucho tiempo con conjuntos de datos grandes. Para un conjunto de
datos que incluye n puntos de datos, es necesario ejecutarlo O(nkT) veces para calcular las distancias
entre los n puntos de datos y cada uno de los k centroides (T es el nUmero de iteraciones) [22]. En
el algoritmo K-means, cada iteracion toma un tiempo proporcional a k y n. Esto explica por qué el
algoritmo K-means tiene poca escalabilidad. El tiempo de ejecucion aumentara al aumentar n o k, o
ambos. Por lo tanto, su eficiencia se puede mejorar significativamente disminuyendo el tiempo de
ejecucion relacionado con n. Para abordar el problema de la mala escalabilidad, en [22], los autores
desarrollan un enfoque K-means-lite que puede obtener los centroides buscados en tiempo O(1) con
respecto a n y exhibe un factor de aceleracion mejorado. a medida que k y n aumentan. También se
ha demostrado que la precision aumenta. Se utiliza la técnica de inferencia estadistica, en la que los
k centroides se calculan utilizando unas pocas muestras pequefias, en lugar de una comparaciéon
exhaustiva repetida entre centroides y puntos de datos. Esta idea proviene de una extension intuitiva
del teorema del limite central clasico. En particular, su uso no necesita estructuras de datos
especiales, no necesita mantener distancias calculadas en la memoria y no requiere asignaciones
exhaustivas repetidas. Esta demostrado que el uso de K-means-lite obtiene una drastica ganancia
de eficiencia y puede resolver grandes conjuntos de datos en tiempo real; En este articulo se
denomina agrupacion de datos avanzada (ADC) [22].

2.2. Representacion de las incertidumbres de entrada

En este articulo, para tener en cuenta las incertidumbres relativas a la potencia de salida de
generadores , cargas, etc., y los parametros de los componentes, se representan mediante distribuciones
probabilisticas. Con base en sus datos histéricos, se pueden estimar las distribuciones. También pueden
proporcionarse mediante una técnica de prevision, especialmente en la resolucion de problemas operativos.

* Generacion edlica Para

modelar la velocidad del viento, se utiliza cominmente la distribucion de Weibull [23] . Su funcién de densidad de

probabilidad (PDF) se representa como:

h. v h1 v h
f(v) = PR Texp- o o M

donde h: el parametro de forma; c: el parametro de escala; v: velocidad del viento.
La curva caracteristica de la turbina edlica se puede estimar mediante la relacién potencia edlica-velocidad del viento.

pares de datos de medicion [24]. También se puede modelar mediante una funcién por partes de la siguiente manera:

0 v £vciov>vco
V - VCi .
Pwo(v) = ——— VCi<vV<svr @
Pwvr - vci
vr <v =<vco

encendido

donde vci, vco y vr son la velocidad del viento de activacion, desactivacion y velocidad nominal, respectivamente; Pwr y

Pwo son la potencia nominal y la produccion de la generacion edlica, respectivamente.
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» Generacion solar
La distribucion de la radiacién solar se puede estimar a partir de los datos observados. También suele ser
representado por una distribucién Beta [25], como:

_ Ma+p) - ¢ T P B
f(r) - F(G)F(B) rmax rmax 3)

donde r y rmax son las radiaciones solares real y maxima, respectivamente; a y § son dos parametros principales
de la distribucién; I'(+) es la conocida funcién Gamma.

Pur r<rc
rerstd r
Pv(r) = v rc <r < primero 4)
primero
PVR r > primero

donde rc es la radiacién en un punto determinado; rstd es la radiacion estandar (correspondiente al entorno estandar); Pvr y Pvo son las
potencias nominal y de salida de la unidad fotovoltaica, respectivamente. Cominmente se requiere que la generacion solar funcione en el modo

de factor de potencia unitario, es decir, que su potencia reactiva sea igual a cero.

* Carga

La incertidumbre de cada carga suele estar representada por una distribucion gaussiana o normal
[ 1]. La funcién de distribuciéon normal es una funcién continua y una de las funciones mas utilizadas en
la mayoria de los campos.

El PDF de una distribucién normal es el siguiente:

=y, —— = %)

en donde p y ¢ son la expectativa (valor promedio) y la desviacion estandar, respectivamente.

La funcion de distribucién acumulada (CDF) de la funcién de distribuciéon normal se calcula de la siguiente
manera:

2
x o (t-p)
202 dt ®)

Para modelar una carga, el valor esperado (media) es su potencia base, mientras que el estandar

Se supone que la desviacion es igual a un cierto porcentaje, por ejemplo, 10%, de la media.

Ademas de las populares distribuciones de probabilidad, mostradas arriba, que son muy adecuadas para
representar incertidumbres de FER y cargas en sistemas eléctricos, actualmente, en los campos de probabilidad
y estadistica, existen otras distribuciones de probabilidad y funciones de densidad que se utilizan para incorporar
incertidumbres en El problema de la FPP. En otras palabras, el hecho de que asumamos las funciones de
distribucion anteriores para FER y cargas no pierde la generalidad del uso del método PPF desarrollado en este

estudio.

2.3. Flujo de energia probabilistico basado en agrupaciones de datos avanzados
El diagrama de flujo del enfoque propuesto, es decir, el flujo de potencia probabilistico basado en
agrupamiento de datos avanzado (ADCPPF), utilizado para la evaluacién de seguridad probabilistica, se muestra

en la Figura 1. En el diagrama de flujo de la Figura 1, la parte principal que ayuda a mejorar significativamente el
tiempo de calculo esta en el bloque ADC.



Machine Translated by Google

6de 13

ERielotrienc2D 20218, kP ARBAREVISION POR PARES 6de 13

Input data
(Basic information for DPF; information about
input random variables of load, power
generation of renewable energy sources, etc.)

v

Representing input uncertainties

v

Select number of samples # and make
samples for the inputs based on their
probabilistic models

v

Execute ADC technique to obtain ¢ cluster
agents and corresponding probabilities

Run DPF for cluster agent i

-
Store the result

|

i=i+1

True

False

Statistical information of outputs;
make probabilistic security assessment

Fijgtra . Didipgremedriiuje tedeatvaticaciiensdg sapiricadasnisabil istigupsepuesta.

3. Pruebas y resultados
3. Pruebas y resultados

La aplicacion del enfoque desarrollado se ilustra en un bus IEEE 300 modificado.
La aplicacion del enfogue desarrollado se ilustra en un sistema de bus IEEE 300 modificado. La informacion

necesaria para el analisis.DPF del sistema, es defnr la red etﬁst'gcg . . .
?13 ma. atln ngmon necesaria gara €l analisis . dél sist ’ﬁSd cir, el di ra%de Ifa Bed
electrica, datos de batra, ramal'y generador, se proporciona en CElsistema’incluye autobuses,

cSIBHPYBe ki B0 1ER ARl BPELRACTaS Sl R IRB I £ LU HRBAINGAYSPO autobuses, 409 409 ramales, 195

dRUSNRALSS BINBIASY ARERRETAAGEENES FE1SRHED R SIRAIEIERR &ftidagertidumbres tanto de las cargas como
s8RNIEIdsRadesT &0 siste e se spedifieaadiadiendo a los autobuses 10 plantas solares fotovoltaicas y 8 edlicas, como

plantas a autobuses, como se muestra en las Tablas 1y 2, respectivamente.

Tabla 1. Informacion de distribuciones Beta de energia solar fotovoltaica.

Autobs Potencia nominal (MW) 50 Parametro o Parametro 8
196 2.5
198 80 1.6 9

203 40 1.2 6
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Tabla 1. Informacién de distribuciones Beta de energia solar fotovoltaica.
Autobis Potencia nominal (MW) Parametro a Parametro B
196 50 25 8
198 80 1.6 9
203 40 1.2 6
204 60 22 8
215 70 3.2 7
217 50 3.5 10
221 35 4.2 11
229 90 2.8 8
245 . 1.9 7
246 95 3.1 8

Tabla 2. Informacion sobre distribuciones Weibull de energia edlica.
Autobus Potencia nominal (MW) Parametro de escala Parametro de forma
118 90 10 24
121 80 15 1.6
126 100 11 24
142 50 14 1.5
154 40 20 22
156 60 28 1.8
159 7 e 1.7
161 95 12 2.3

En aras de la simplicidad, pero sin pérdida de generalidad, las incertidumbres de las cargas

y se supone que las FER son conocidas mediante técnicas de prondstico. La incertidumbre de cada carga.
se modela mediante una distribucion normal con un valor esperado igual al valor base y
desviacion estandar igual al 10% del valor esperado. La energia solar fotovoltaica
Se supone que la incertidumbre en cada planta sigue la distribucion Beta, con sus parametros dados.
en la Tabla 1. También se supone que las distribuciones estan correlacionadas con un coeficiente de correlacion
de 0,7. En este estudio, se supone que el escenario de simulacién ocurre durante las horas del dia,
con condiciones potenciales para alguna generacién de energia solar fotovoltaica. Ademas, nosotros
asumir que las cargas y las plantas de energia solar y edlica no estan bajo condiciones climaticas anormales
condiciones (p. €j., ola de calor extrema, tormenta invernal a gran escala y huracanes), extremadamente
fendomenos raros (p. €j., eclipse solar) y catastrofes (p. ej., guerras, terremotos y tsunamis).
Algunos de estos eventos anormales son extremadamente dificiles de pronosticar con estandares bajos.
desviacién. Estos eventos anormales y raros también pueden describirse mediante una distribucion adecuada.
funciones e incluidas en el problema PPF. Sin embargo, esta cuestion esta fuera del alcance de la
estudio actual y se pretende que se considere en estudios futuros. De manera similar, la incertidumbre
Se supone que la mayor parte de la produccion de energia en cada parque eolico tiene distribuciones Weibull, con la
parametros que se muestran en la Tabla 2. Las distribuciones estan correlacionadas con un coeficiente de correlacion
de 0,8.

En la prueba actual, se utiliza la potencia base de 100 MVA. Los resultados de MCS se utilizan como
la referencia para evaluar los resultados obtenidos por otros métodos. Todas las pruebas se ejecutan en
Matlab (R2015b) en una PC con CPU Intel Core i5 a 2,53 GHz y 4,00 GB de RAM.

El calculo de PPF se realiza para lograr todos los resultados de interés de los RV de salida en
términos de PDF y/o CDF. A modo de ilustracién, las distribuciones de un nimero
Se muestran los RV de salida seleccionados. La Figura 2 traza los CDF del PF real a través de la rama 2-8
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(es decir, denotado como P2-8), mientras que el voltaje en el bus 89 (es decir, denotado como V89) se da en
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et 05, T X E RN ¥ 8 #ig8ra 3. De las figuras se puede ver que el enfoque ADCPPF desarrollado puede igtiiar

bien con las curvas de MCS, lo que indica el buen desempeno del enfoque ADCPPF.
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k. El sistema de bus IEEE 300 modificado es un sistema a gran escala, por lo que se ejecuta PPF basado en K-means.

muy duro y lleva mucho tiempo.

Tabla 3. Comparacion de tiempos de ejecucion.

Método Tiempo (s)

MCs 725

ADCPPF con 5 grupos 2.64
ADCPPF con 10 grupos 2,79
ADCPPF con 20 grupos 2,98
ADCPPF con 30 grupos 3.26
ADCPPF con 40 grupos 3.47
ADCPPF con 50 clusters 3.72
ADCPPF con 70 clusters 4.21

PPF basada en K-medias con 5 grupos 140
PPF basado en K-medias con 10 grupos 420

A partir de las Figuras 2y 3 y la Tabla 3, la precision de ADCPPF aumenta (es decir, intuitivamente,
la curva correspondiente en las Figuras 2 y 3 sigue mas de cerca la curva MCS) y
El tiempo requerido para ejecutar el método también aumenta con un nimero creciente de
racimos. Al comparar MCS usando K-means y ADCPPF, K-means es un desafio en este
caso y hace que el tiempo de calculo aumente mucho mas que cuando se utiliza ADCPPF.
A través del andlisis anterior, se muestra que el método ADCPPF tiene la ventaja de
tanto una precision relativamente alta como un tiempo de ejecucion significativamente reducido.
PPF puede proporcionar distribuciones para vehiculos recreativos de salida que sean buenas para la seguridad del sistema de energia.
evaluacion. La probabilidad de subtensién o sobretension, sobrecarga de linea, etc., puede ser
juzgado. Por ejemplo, se supone que el limite superior del PF real de la rama 2 a 8 es igual a
445 MW, es decir, correspondiente a la linea vertical de la Figura 2, y la probabilidad de que la potencia
transmitido a través de la rama supera su limite se puede calcular como:

P{P2-8 > 445} = 1,4% (7)

De manera similar, la probabilidad de que el voltaje en un bus considerado esté fuera del rango operativo
puede ser evaluado. Sin embargo, en esta prueba, los voltajes en todos los buses del sistema (por ejemplo,
V89 en la Figura 3) estan dentro del rango, es decir, [0,9, 1,1] pu

Los resultados obtenidos por el método ADCPPF pueden ayudar al operador del sistema a
evaluar los estados de operacion para tomar decisiones adecuadas y brindar soluciones
el sistema.

4. Discusion adicional sobre la aplicabilidad de varios métodos PPF

Los métodos PPF se pueden seleccionar para su aplicacion tanto en problemas de planificacion como de operacion.

de los sistemas de energia.

« Aplicacién de PPF en problemas de planificacién: el método MCS es adecuado para resolver problemas de planificacion.
problemas con periodos de tiempo prolongados (como afos, estaciones, meses, semanas) o operativos.
problemas de planificacion en el plazo de unos pocos dias. En tales casos, el tiempo para lograr
Los resultados no tienen por qué ser muy rapidos. Ademas de los datos de configuracién de la red, los datos
sobre fuentes (especialmente FER) y cargas recolectadas durante largos periodos, es decir, meses, un
Se utilizan un afio o varios afios para estimar las PDF. Estos datos también pueden ser utilizados por un
técnica de prondstico para proporcionar resultados para la operacion del sistema. Si el prondstico
técnica sigue el enfoque de prondstico puntual, los resultados del pronéstico se proporcionan como
un valor establecido en cada momento del prondstico y un error correspondiente. Estos valores son

considerd la expectativa y la desviacion estandar de la funcién de distribuciéon normal.
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Estas funciones son la informacién de entrada del problema MCS. Si el prondstico

La técnica sigue un enfoque de prondstico de incertidumbre como el prondstico probabjgg(teiﬁ:g.
o enfoques de prondstico de escenarios [24], entonces la funcién de distribucion de probabilidad sera
mas util. De hecho, cuando se aplica MCS en la practica, si el sistema es demasiado grande, con
muchas variables de entrada, el procesamiento de MCS es muy dificil, ocupando un tiempo extremadamente
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La Figura 4 ilustra la PDF de la corriente que fluye por una linea de interés en periodos consecutivos.
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Al anochecer, la fuente de energia solar disminuye gradualmente y, en este ejemplo, a las 19:00, esta fuente ya no
genera energia. Sin embargo, este es el periodo pico en el sistema donde la carga aumenta rapidamente hasta alcanzar
el pico. En este momento, la incertidumbre en el sistema proviene de las cargas y otras fuentes, si las hay, y no de la

fuente de energia solar. Luego, a las 20:00 horas, la corriente tiende a disminuir y el nivel de intrusién ha aumentado.
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No se ven mas pequenos ni em max ni saey rss ue oe overoang. Es un punto muy nuevo desde el punto
de vista de la evaluacion de la seguridad del sistema.
La Figura 5 es un ejemplo ilustrativo de la evaluacién del riesgo de sobre/subtension en un autobus de interés. En
este ejemplo, el riesgo de subtensién a las 19:00 y 20:00 se calcula como p1y p2, respectivamente.
11 de 13

Etmétodo decatcuto y andlisis defa seguridad detsistermase-basaeminformaciony datos obtenidos de cantidades —
de entrada aleatorias del problema, como las cargas y potencias de salida de las RES. El resultado es que, en términos de
disddbepiense ge arahnbilgiadsle laproduccion al aproximarse por la noche, la fuente de energia solar disminuye
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dabactertniprestdiienssasietiedpe rargquaradirads propisiedciehsislenitados muy rapidos para cumplir con lo
aplicacRfSgAd AP msilalah g uR PRl Fiditian bt LRAUMARRAFRECERADRS RRLIBI4RISkESREsaRPHimIlar a
EaAiceRabeRdsRdomYalRsRR R alp Al dadlesSaRBARRAALABO Yesafios e incluso es imposible cuando el limite Imax y
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aﬁ@f&%m&%licar para resolver problemas de PPF para sistemas de energia a gran escala.
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Figura 5. El ejemplo ilustra la PDF del voltaje en un nodo de interés en momentos consecutivos en
el horizonte temporal de 24 h de operacion diaria del sistema eléctrico.

El método de célculo y analisis de la seguridad del sistema se basa en
informacion y datos obtenidos de cantidades de entrada aleatorias del problema, como la
cargas y potencias de salida de las FER. El resultado es en términos de distribuciones de probabilidad de
cantidades de salida como el voltaje del nodo o la potencia o corriente transmitida en las ramas.
Este proceso se realiza antes de la operacion real para encontrar las distribuciones de probabilidad de
las cantidades de interés.

Para sistemas de energia reales con un sistema SCADA EMS, este sistema proporcionara
informacion sobre los pardametros del modo y se actualizara periédicamente casi en tiempo real, para que
El seguimiento del funcionamiento de los parametros de modo grados se realiza de forma continua. En
Ademas, cuando exista un sistema SCADA EMS, los datos recopilados para factores aleatorios seran
mas conveniente y continuamente actualizado. Cuando el conjunto de datos de factores aleatorios es mas
completo, la informacion obtenida es mas clara. Ese es también otro beneficio al usar un
Sistema SCADA EMS combinado con el método PPF.

El objetivo principal de este documento es desarrollar un enfoque para calcular la FPP que garantice

cierta precision aceptable pero que también proporciona resultados muy rapidos para cumplir con los objetivos deseados.
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aplicacion en el marco temporal casi “real” de operacion del sistema eléctrico. Como se mencioné
anteriormente, el método MCS enfrenta muchos desafios e incluso es imposible cuando se aplica a
sistemas de energia reales, especialmente sistemas a gran escala con tiempos de operacion muy
cortos . El algoritmo de agrupamiento propuesto para resolver el problema PPF en este articulo es
simple, facil de implementar y ayuda a abordar de manera efectiva la escasa escalabilidad del
algoritmo K-means. Por lo tanto, ADCPPF puede brindar resultados rapidos con grandes datos que
pueden aplicarse para resolver problemas de PPF para sistemas de energia a gran escala.

Sin embargo, ademas de las ventajas y contribuciones del método propuesto en aplicaciones
practicas, también tiene una limitaciéon que debe abordarse: predeterminar el valor de k como en el
algoritmo K-means. Ademas, las limitaciones inherentes del PPF, que no cubre los transitorios
electromagnéticos, y las condiciones operativas anormales extremas son cuestiones sin resolver. La
planificacion y operacioén del sistema eléctrico también debe centrarse en los peores escenarios futuros y
anormales (por ejemplo, olas de calor, tormentas invernales, etc.). Los fendmenos meteoroldgicos
extremos exacerbados por el cambio climatico y el calentamiento global plantean un alto nivel de
incertidumbre. Por lo tanto, se debe considerar una mayor diversidad en los tipos de incertidumbre para la
integracion en el problema de la FPP. Los sistemas de almacenamiento de energia (por ejemplo, baterias,
energia hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo y esquemas de conexién de vehiculos eléctricos a
la red) pueden mitigar la incertidumbre relacionada con las FER que tampoco se considera en este estudio.
El hardware es uno de los factores importantes que afectan el andlisis PPF, especialmente en relacién
con el tiempo de calculo. Las investigaciones futuras también pueden centrarse en el procesamiento del
algoritmo en computadoras de alto rendimiento, superando los problemas de procesamiento del tiempo y
permitiendo centrarse mas en la precisién del modelo. Estas limitaciones abren temas a considerar en futuras invest

5. Conclusiones

PPF es una herramienta eficaz para calcular y analizar sistemas de energia y considerar las
incertidumbres existentes en el sistema. Puede ayudar al operador del sistema a evaluar la seguridad.
Entre las diversas técnicas para PPF, MCS proporciona resultados muy precisos pero a menudo requiere
un uso intensivo de calculo. Este articulo se centra en resolver el problema de reducir el tiempo de calculo
para la simulacién Monte Carlo para lograr una herramienta practica con alta precision que proporcione
resultados de calculo rapidos que se utilizaran para resolver problemas en el horizonte temporal de las
operaciones del sistema eléctrico. Para lograr ese objetivo, utilizamos una técnica avanzada de agrupacion
de datos llamada K-means-lite. El enfoque desarrollado, ADCPPF, se prueba exhaustivamente en un
sistema de bus IEEE-300 modificado y muestra un buen rendimiento en la reduccién del tiempo de calculo.
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DDL; Todos los autores escribieron y editaron el manuscrito. Todos los autores han leido y
aceptado la version publicada del manuscrito.

Financiamiento: Esta investigacion fue financiada por el Ministerio de Educacion y Capacitacién de Vietnam con el nimero de
proyecto CT2022.07.DNA.03.

Declaracién de disponibilidad de datos: los datos estan contenidos en el articulo.

Conflictos de intereses: Los autores declaran no tener conflictos de intereses.

Referencias

1. Le, DD; Berizzi, A.; Bovo, C. Un enfoque de evaluacién probabilistica de la seguridad de los sistemas de energia con recursos edlicos integrados.
Renovar. Energia 2016, 85, 114-123. [Referencia cruzadal

2. Borkowska, B. Flujo de carga probabilistico. Traduccion IEEE. Aplicacion de energia Sistema. 1974, PAS-93, 752-759. [Referencia cruzada]

3. Allan, enfermero registrado; Al-Shakarchi, MRG Técnicas probabilisticas en analisis de flujo de carga de CA. Proc. Inst. Electo. Ing. 1977, 124, 154-160.
[Referencia cruzada]

4. Zhang, P.; Lee, ST Célculo probabilistico del flujo de carga utilizando el método de acumuladores combinados y expansiéon de Gram-Charlier.
Traduccion IEEE. Sistema de energia. 2004, 19, 676-682. [Referencia cruzada]

5. Fan, M,; Vittal, V.; Heydt, GT; Ayyanar, R. Estudios probabilisticos de flujo de energia para sistemas de transmisién con energia fotovoltaica

Generacion mediante acumuladores. Traduccion IEEE. Sistema de energia. 2012, 27, 2251-2261. [Referencia cruzada]


https://doi.org/10.1109/TPAS.1974.293973
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2003.818743
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.2190533
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.06.035
https://doi.org/10.1049/piee.1977.0027

Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3068 13 de 13

6. Le, DD; Berizzi, A.; Bovo, C.; Ciapessoni, E.; Cirio, D.; Pitto, A.; Gross, G. Un enfoque probabilistico para la evaluacion de la seguridad del sistema eléctrico en condiciones de
incertidumbre. En Actas de Bulk Power System Dynamics and Control—IX Optimization, Security and Control of the Emerging Power Grid (Simposio IREP de 2013), Creta, Grecia,
25 a 30 de agosto de 2013.
7. Su, CL Calculo probabilistico del flujo de carga utilizando el método de estimacion puntual. Traduccién IEEE. Sistema de energia. 2005, 20, 1843-1851. [Referencia cruzada]
8. Mohammadi, M.; Shayegani, A.; Adaminejad, H. Un nuevo enfoque del método de estimacion puntual para el flujo de carga probabilistico. En t. J.
eléctrico. Poder 2013, 51, 54—-60. [Referencia cruzada]
9. Liu, Y.; Gao, S.; Cui, H.; Yu, L. Flujo de carga probabilistico considerando correlaciones de variables de entrada siguiendo distribuciones arbitrarias.
eléctrico. Sistema de energia. Res. 2016, 140, 354-362. [Referencia cruzadal
10. Yu, H.; Chung, CY; Wong, KP; Lee, HW; Zhang, JH Evaluacion probabilistica del flujo de carga con muestreo de hipercubo latino hibrido y descomposicion de Cholesky. Traduccién
|IEEE. Sistema de energia. 2009, 24, 661-667. [Referencia cruzadal
11. Zou, B.; Xiao, Q. Resolucién del problema probabilistico del flujo de energia éptimo utilizando el método Cuasi Monte Carlo y el noveno orden
Transformacién normal polinémica. Traduccién IEEE. Sistema de energia. 2014, 29, 300-306. [Referencia cruzada]
12. Hajian, M.; Rosehart, WD; Zareipour, H. Flujo de energia probabilistico mediante simulaciéon de Monte Carlo con muestreo de Supercubo Latino.
Traduccién IEEE. Sistema de energia. 2013, 28, 1550-1559. [Referencia cruzada]
13. Leite da Silva, AM; Milhorance de Castro, A. Evaluacion de riesgos en flujo de carga probabilistico mediante simulaciéon de Monte Carlo y
Método de entropia cruzada. Traduccion IEEE. Sistema de energia. 2018, 14, 1193-1202. [Referencia cruzadal
14. Carpinelli, G.; Caramia, P.; Varilone, P. Método de simulacién multilineal de Monte Carlo para flujo de distribucion de carga probabilistica
sistemas con sistemas de generacion edlica y fotovoltaica. Renovar. Energia 2015, 76, 283-295. [Referencia cruzada]
15. Hagh, MT; Amiyan, P.; Galvani, S.; Valizadeh, N. Flujo de carga probabilistico utilizando la agrupacién de optimizaciéon de enjambre de particulas
método. IET Gen. Trans. Distribuir. 2018, 12, 780-789. [Referencia cruzada]
16. Khalghani, sefior; Ramezani, M.; Mashhadi, MR Flujo de energia probabilistico basado en simulacién Monte-Carlo y agrupacién de datos para analizar sistemas de energia a gran

escala incluyendo parques edlicos. En Actas de la Conferencia IEEE Kansas Power and Energy (KPEC) de 2020, Manhattan, KS, EE. UU., 13 y 14 de julio de 2020.

17. Hachis, MS; Hasanien, HM; Ji, H.; Alkuhayli, A.; Alharbi, M.; Akmaral, T.; Turquia, RA; Jurado, F.; Badr, AO Monte Carlo Simulacién y técnica de agrupacion para resolver el problema

probabilistico del flujo de energia 6ptimo para sistemas hibridos de energia renovable. Sostenibilidad 2023, 15, 783. [CrossRef]

18. Zhang, R.; Chen, Z; Li, Z.; Jiang, T.; Li, X. Funcionamiento robusto en dos etapas de microrredes multienergéticas integradas de electricidad, gas y calor.
considerando incertidumbres heterogéneas. Aplica. Energia 2024, 371, 123690. [CrossRef]

19. Jiang, Y.; Ren, Z.; Li, W. Region de operacion de emisiones de carbono comprometida para sistemas energéticos integrados: conceptos y analisis.
Traduccién |IEEE. Sostener. Energia 2024, 15, 1194—1209. [Referencia cruzada]

20. Li, Z;; Xu, Z.; Wang, P.; Xiao, G. Restauracién de un sistema de distribucién de energia multiple con reconfiguracién de la red de distrito conjunta mediante programacion estocastica
distribuida. Traduccién IEEE. Red inteligente 2024, 15, 2667—-2680. [Referencia cruzada]

21. Miraftabzadeh, SM; Colombo, CG; Longo, M.; Foiadelli, F. K-Means y métodos de agrupacion alternativos en sistemas de energia modernos. Acceso |IEEE 2023, 11, 119596—119633.

=

[Referencia cruzada]
22. Olukanmi, PO; Nelwamondo, F.; Marwala, T. k-Means-Lite: Agrupacién en tiempo real para grandes conjuntos de datos. En Actas de la Quinta Conferencia Internacional sobre
Computacion Suave e Inteligencia Avrtificial, Nairobi, Kenia, 21 y 22 de noviembre de 2018; pags. 54-59.
23. Wang, X.; Chiang, HD; Wang, J.; Liu, H.; Wang, T. Andlisis de estabilidad a largo plazo de sistemas eléctricos con energia edlica basado en
ecuaciones diferenciales estocasticas: desarrollo de modelos y fundamentos. Traduccién IEEE. Sostener. Energia 2015, 6, 1534—1542. [Referencia cruzadal
24. Le, DD; Bruto, G.; Berizzi, A. Modelado probabilistico de la produccién de parques edlicos en mliltiples sitios para aplicaciones basadas en escenarios. IEEE
Trans. Sostener. Energia 2015, 6, 748—758. [Referencia cruzada]
25. Salameh, ZM; Borowy, BS; Amin, ARA Emparejamiento médulo fotovoltaico-sitio basado en factores de capacidad. Traduccién IEEE. Conversaciones de energia . 1995, 10, 326-332.
[Referencia cruzada]
26. Archivo de casos de prueba del sistema de energia. Disponible en linea: http://labs.ece.uw.edu/pstca/pf300/pg_tca300bus.htm (consultado el 6
junio de 2024).

Descargo de responsabilidad/Nota del editor: Las declaraciones, opiniones y datos contenidos en todas las publicaciones son unicamente de los
autores y contribuyentes individuales y no de MDPI ni de los editores. MDPI y/o los editores renuncian a toda responsabilidad por cualquier dafio
a personas o propiedad que resulte de cualquier idea, método, instruccion o producto mencionado en el contenido.


https://doi.org/10.1109/TPWRS.2005.857921
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2869769
http://labs.ece.uw.edu/pstca/pf300/pg_tca300bus.htm
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.11.028
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2009.2016589
https://doi.org/10.1109/TSG.2023.3317780
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2017.0678
https://doi.org/10.3390/su15010783
https://doi.org/10.1109/60.391899
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2013.02.019
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123690
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2016.06.005
https://doi.org/10.1109/TSTE.2023.3330857
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2013.2278986
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3327640
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.2214447
https://doi.org/10.1109/TSTE.2015.2411252
https://doi.org/10.1109/TSTE.2015.2454333

Machine Translated by Google

i}!?é electronica m\D\Py

Articulo

Un esquema rapido de imagenes de radar de apertura sintética inversa
Combinando disparos acelerados por GPU y rebote Ray y

Algoritmo de retroproyeccién en anchos de banda y angulos amplios

Jiongming Chen ', Pengju Yang "2, Rong Zhang 'Yy RuiWu 1,3

1 Escuela de Fisica e Informacién Electrénica, Universidad de Yan'an, Yan'an 716000, China;

jmchen@yau.edu.cn (JC); zr2108700733@yau.edu.cn (RZ); wurui@yau.edu.cn (RW)

Laboratorio clave para la ciencia de la informacion de ondas electromagnéticas (MoE), Universidad de

Fudan, Shanghai 200433,

Instituto de Tecnologia y Software de Radiofrecuencia de China, Instituto de Tecnologia de Beijing, Beijing 100081, China
* Correspondencia: pjyang@fudan.edu.cn

2

3

Resumen: Las técnicas de imagenes de radar de apertura sintética inversa (ISAR) se utilizan con frecuencia en
aplicaciones de clasificacion y reconocimiento de objetivos, debido a su capacidad para producir imagenes de alta
resolucion para objetivos en movimiento. Para satisfacer la demanda de imagenes ISAR para célculos
electromagnéticos con alta eficiencia y precision, se presenta un novedoso método de disparo y rebote de rayos
acelerados (SBR) que combina una unidad de procesamiento de graficos (GPU) y una estructura de arbol de
jerarquias de volumen delimitador (BVH) . Para superar el problema de las imagenes desenfocadas mediante un
procedimiento ISAR basado en Fourier en condiciones de gran angular y ancho de banda amplio, se desarrolla un
algoritmo de imagenes de retroproyeccién paralela (BP) eficiente mediante la utilizacion de la técnica de aceleracion
de GPU. El SBR acelerado por GPU presentado se valida en comparacién con el método RL-GO en el software
comercial FEKO v2020. Para las imagenes ISAR, se indica claramente que se pueden observar fuertes centros de
dispersion, asi como perfiles de objetivos, bajo grandes angulos de ;Y amplios anchos de banda, 3 GHz. Es

check for acimut de observacion; Ag= 90 también indic6 que las imagenes ISAR son muy sensibles a los angulos de
updates observacion. Ademas, se pueden observar Idbulos laterales obvios, debido a que la historia de fase de la onda

Gita: Chen, J.; Yang, P.; Zhang, R.; Wu, R. Un electromagnética se distorsiona como resultado de la dispersion multipolar. Los resultados de la simulacion
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para una simulacién rapida de imagenes ISAR en condiciones de gran angular y ancho de banda amplio.
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objetivos eléctricos grandes. Entre ellos, el método de rayos de disparo y rebote (SBR)
es el mas popular, que es una combinacion de optica fisica (PO) y dptica geométrica
(GO) y es adecuado para tener en cuenta la dispersion multiple.

Siguiendo la propuesta del método SBR por Ling en 1989, los investigadores han
implementado numerosas mejoras [10], como el método de disparo y rebote de rayos en el
dominio del tiempo (TDSBR), el trazado de rayos analitico bidireccional [11], etc. contribuy6 a la
creciente popularidad del método del rayo rebote. En los ultimos afos, se ha propuesto un método
de rayos de rebote acelerado por GPU basado en un algoritmo transversal de arbol de dimension
k (Kd) sin pila , que permite que el proceso de trazado de rayos se lleve a cabo de manera
eficiente en la GPU [12]. En [13], se propone un método mejorado de rayos que rebotan utilizando
una técnica de propulsion de rayos para acelerar el proceso de trazado de rayos y mejorar la
eficiencia de la interseccion de rayos, permitiéndole calcular eficientemente las caracteristicas de
dispersién de objetivos eléctricamente grandes . En [14], se propone la inclusién de trayectorias
de rayos inversos en el método SBR para mejorar la precision de las predicciones de la seccién
transversal del radar de cavidad (RCS), que se pueden implementar en el cdédigo SBR existente
de manera casi trivial, al tiempo que se producen mejoras potencialmente sustanciales en la
precision de la prediccion. . Se propone una técnica de trazado de rayos inverso basada en la
estructura de datos del arbol Kd de las cuerdas, que se ha demostrado que produce resultados
satisfactorios en el calculo de las caracteristicas de dispersion de alta frecuencia [15]. Ademas de
la mejora de SBR mediante la utilizacion de GPU y estructuras de datos, el método SBR también
se ha integrado con otros métodos computacionales electromagnéticos, lo que hace que este
método sea mas completo en su consideracion de las caracteristicas de dispersion electromagnética
de estructuras objetivo complejas [16- 19]. Por ejemplo, el método SBR basado en octree en
combinacién con la teoria fisica de la difraccion (PTD) se presenta para el analisis de la dispersion
electromagnética (EM) del objetivo en movimiento [20]. En [21], se propone un método hibrido de
momento dipolar equivalente (EDM), MOM y SBR para mejorar la eficiencia computacional del
RCS de objetos complejos dentro del marco EDM. En este método hibrido, se introduce un
enfoque iterativo para mejorar el rendimiento del algoritmo, ofreciendo alta precision y reduciendo el tiempc

Sobre la base del modelado de dispersion electromagnética, se pueden obtener imagenes ISAR enfocadas
aplicando un algoritmo de procesamiento de sefiales, incluido el algoritmo Doppler de rango (RD), el algoritmo
de formato polar (PFA), el algoritmo de retroproyeccién (BP), etc. [22-24 ]. El algoritmo de imagenes ISAR mas
utilizado interpola los datos polares en una cuadricula cartesiana y luego aplica una FFT 2-D para lograr la
reconstruccion ISAR. Como caso especial, en condiciones de angulo pequefio y ancho de banda pequefio, las
imagenes ISAR se pueden obtener aproximadamente realizando la transformada inversa de Fourier de datos de
campo retrodispersados 2D, y las imagenes ISAR resultantes se componen de los centros de dispersion del
objetivo con su coeficiente de reflexién electromagnética. . Debido a su idoneidad para el procesamiento paralelo
de GPU y su capacidad para obtener imagenes ISAR en cualquier modo, el algoritmo BP y sus versiones
modificadas se utilizan ampliamente en aplicaciones de imagenes SAR/ISAR [25]. Ya en 1989, se propuso un
algoritmo BP simplificado y su arquitectura de procesamiento paralelo utilizando la forma de onda del radar como
respuesta al impulso del filtro para obtener la proyeccion filtrada [26]. Hasta ahora, el algoritmo BP basado en
GPU todavia se esta desarrollando para optimizar el rendimiento maximo del algoritmo BP en servidores y
dispositivos GPU miniaturizados, que pueden abordar las diferencias en las plataformas de hardware, asi como
las diferencias en las escalas de datos [27]. . En [28], se desarrolla un algoritmo de imagenes ISAR para escenas
compuestas de objetivo-océano basado en disparos en el dominio del tiempo y rayos que rebotan (TDSBR). En
[29], se propone la éptica fisica iterativa en el dominio del tiempo (TD-LIPO) para analizar la dispersion de
objetivos eléctricamente grandes y complejos. En [30], se desarrolla un método de dptica fisica iterativa en el
dominio del tiempo acelerado para analizar la dispersidon de objetivos eléctricamente grandes y complejos, y se
realiza una IFFT para obtener la imagen ISAR en condiciones de ancho de banda y angulo pequefios.

Con el objetivo de obtener imagenes ISAR para objetivos eléctricos grandes en condiciones de gran ancho

de banda y gran angular, este articulo esta dedicado a un esquema de imagenes ISAR combinando SBR
acelerado por GPU basado en la aceleracion de arbol GPU y BVH con BP acelerado por GPU.

algoritmo. Para mejorar la eficiencia de la interseccién de rayos, se construye una estructura de arbol BVH
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eficiencia de la interseccion de rayos, se construye una estructura de arbol BVH de acuerdo con la estructura objetivo,
que se implementa en C++AMP para lograr el calculo de la aceleracion paralela de la GPU. El método SAH se incorpora

a la divisién del bo delimitador de escena, mitigando efectivamente el impacto de la superposicion del cudd®delimitador

en la eficiencia transversal del rayo de la estructura del arbol BVH. Realizar eficientemente simulaciones de imagenes
ISAR de acuerdo con la estructura objetivo, que se implementa en C++AMP para lograr GPU paralela

tion, se desarrolla un algoritmo de imagenes de BP acelerado basado en GPU en virtud de un calculo de aceleracion
informética. El método SAH s |ncor{30ra al cuadro delimitador de la escena.

AA]%SIFgﬁturlrwal‘t%%r?é%) g%t(i: ieaurgleir(]:%de %leaD(ﬁg'de la superposicion del cuadro delimitador en el recorrido del rayo
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formadidopareerdnfiestardegeiazdidadiy Eisignsatdamarestao les@envidndnpbesanda ehEBRrackle G Bor. GBE usando
SBRI¢ioraImatel B cEalg SieeriorB ssargaente SiralgRitiiom da prdaenes fragB reeleBARNPenGfrenEingular.

BRIBRESHBrEnS ALEEREN LIRS S SULAEPS IRIARUSIOMNY, f$ realizan varias simulaciones.

para confirmar la viabilidad y eficiencia de nuestro esquema combinando aceleracion por GPU
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condiciones de ancho de banda. La seccién 5 concluye este articulo.
2.1. Calculo de dispersién multiple utilizando PO y GO

2.Un 6@5@?&56%%0 2 5%&‘.M%SH%”A]&%?&&?M&&‘*&FRS%&}GHde disparo y rebote de rayos 2.1. Calculo de
dispersion multiple utilizando POy GO _ . - .
es una combinacion de PO y GO, que utiliza GO para rastrear el reflejo de la onda electromagnética. Como método de

La rute é%'é?)%?'s?gndf ﬁ&a Jé?g%%rllgﬁ?are Ief%%t%%%%%l%%ae'}%%ﬁ? o°&%8eré§’¥f?2 en una gran ventaja en la resolucion de
problemas de disp%r%ién electromagnética para ogjetivos, complejos [31]. De acuerdo con la ruta de
aproximacion PO 'y para calcular el campo de dispersion, lo que resulta en una gran ventaja en
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superficie Implicaria una discontinuidad en el campo en el limite sombreado. Por lo tanto, t en la superficie sombreada
implicaria una discontinuidad en el campo en el limite sombreado.

Para resolver la discontinuidad en el ¢ 0 limite, se debe agregar una integral de linea. Por lo tanto, para resolver la
d?scon |nu\fgadaen eﬁ campo ﬁmﬁe, se %gl?e agregar una Pn e eﬁ%ae Ililnea. 9 P
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El campo PO del objetivo del conductor eléctrico perfecto (PEC) en la posicién rs se puede expresar
El campo PO del objetivo del conductor eléctrico perfecto (PEC) en la posicion sr se puede expresar como [34]

presionado como [34]
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como

La corriente producida se puede expresar como [36]
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En la ecuacion (4), ’'m denota el coeficiente de reflexion en rm. Para un director perfecto,

Im = -1 para polarizacion horizontal y 'm Eﬁﬁ@rﬁﬁa‘%aﬂzacién ver&c?l.éa quprg_;ﬁgia b )
factor e- (DF)m en rm generalmente se denota por (DF)m = Dm/Dm+1.3 = kO[rm+1 — rm|, que
repregsnig kedUeIsAQR) dfiase R @ AOSRRIGd PERXIABIYBHMRR: PURIHYESRUctor perfecto, por polarizacion
Ecuacion (1) en la Ecuacion (4), el cam{){q_di_sqerrgo después de la reflexion del rayo m puede ser

expresado cqrama[pdlatizacion horizontal y vertical. la divergéncia
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En la ecuacion (5), ¥ mi ax (rm) es el campo PO generado por el elemento de faceta golpeado por el
X

m-ésimo rayo, y x es el numero de elementos facetarios golpeados. El campo disperso resultante para cada rayo se
superpone posteriormente para obtener el campo disperso total.

SBRotal R
ms 5 Ax (rm) (6)
(rm) = 1> X mi

En la ecuacion (6), | es el nimero total de rayos y Ax es el area de algun elemento de la cara triangular que fue
golpeado.

2.2. Trazado de rayos acelerado por GPU utilizando la estructura de arbol
BVH 2.2.1. Proceso de aceleracion de GPU

En este articulo, el SBR acelerado por GPU se paraleliza utilizando el paralelismo masivo acelerado
por C++ (C++AMP). En comparacién con las CPU, las GPU poseen una mayor cantidad de nucleos, lo
que las hace mas adecuadas para el procesamiento paralelo masivo. C++AMP es una plataforma
informatica paralela heterogénea basada en C++ lanzada por Microsoft, que es un modelo de
programacion nativo con la ventaja de ejecutarse en dispositivos en la plataforma Windows [ 41]. La
mayoria de los métodos de programacion para GPU, como Direct Compute y OpenCL, requieren
diferentes lenguajes de programacién y compiladores. C++AMP unifica el lenguaje de programacion y el
compilador, lo que lo diferencia de otros enfoques. La biblioteca C++ AMP permite el calculo paralelo a
través de un conjunto de abstracciones y una API de alto nivel, accediendo directamente al hardware
GPU subyacente a través de Direct Compute [42,43]. Es importante asignar una matriz para aplicar C+
+AMP para implementar la computacion paralela. La plantilla de matriz esta en el espacio de nombres
de concurrencia. Se necesitan dos parametros: uno para el tipo de elemento de coleccién y el otro para
la dimensién. La dimensién de la matriz se establece segun el tipo de elementos de la coleccion en este
método de papel.

Por ejemplo, al recopilar datos de frecuencia de barrido y definir una <matriz a (recuentos de
frecuencia)>, este ejemplo define una matriz unidimensional cuyo tamario es el nimero de frecuencias.
Las matrices desempefian un papel extremadamente importante en C++ AMP al representar una vista
que puede acceder a datos en la GPU y encapsular matrices o vectores de C++, que son matrices en
<accelerator_view>. En C++AMP, la GPU no es el Unico acelerador y cada acelerador tiene su propia
vista predeterminada. Una vez que se haya construido la matriz, los datos se transferiran a la memoria
de la GPU, donde la GPU podra acceder a ellos directamente. La funcion <parallel_for_each> se
utiliza para ejecutar tareas de calculo paralelas. La funcién <parallel_for_each> es una funcion de
ejecucion paralela en C++AMP que acepta un rango de indices y una funcién lambda, y ejecuta esta
funcién lambda en paralelo en la GPU para cada indice. La funcién <parallel_for_each> delega tareas
de computacion paralela a las funciones del nucleo de la GPU , que se pueden asignar directamente
al hardware de la GPU a través de Direct Compute API.

La palabra clave <restrict(amp)> se utiliza para especificar que la funcién se ejecutara solo en la GPU. Se utiliza para
identificar bloques especificos de cédigo y funciones lambda que se ejecutaran en la GPU y permite al compilador
optimizar la funcién para instruccién Unica, subprocesos multiples (SIMT) [44]. Las operaciones dentro de la funcién
utilizaran instrucciones SIMT para lograr el efecto de célculo paralelo de multiples subprocesos de una sola instruccion.
C++AMP sincroniza los datos y los copia desde la memoria de la GPU a la memoria del host después de que la
funcion <parallel_for_each> ejecuta la tarea de calculo paralelo.

La Figura 3 muestra un proceso de calculo paralelo para C++AMP utilizando la API de
Computacion Directa para enviar instrucciones paralelas al dispositivo GPU. La estructura de arbol
BVH, asi como los datos de rayos, etc., se construyen en la CPU y se almacenan en la memoria global de la Gl
Los datos se copiaran automaticamente desde el host de la CPU a la memoria de la GPU mediante la
creacion de la matriz <array_view>, lo que permitira que la GPU acceda a estos datos directamente. La
memoria constante de la GPU almacenara datos que permaneceran sin cambios durante el calculo paralelo.
Texture Memory se utiliza para almacenar datos durante la renderizaciéon del modelo. Hay muchos
multiprocesadores de transmision (SM) en la arquitectura de hardware de la GPU, y los SM en las GPU
utilizan la arquitectura SIMT. Cada SM contiene varios procesadores de transmision (SP) y cada SP
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g la matriz <array_view> , lo que permite que la GPU acceda a estos datos directamente. La memoria constante de la
GPU almacenara datos que permaneceran sin cambios durante el calculo paralelo.

Texture Memory se utiliza para almacenar datos durante la renderizaciéon del modelo. Hay muchos multiprocesadores
de transmision (SM) en la arquitectura de hardware de la GPU, y los SM en las GPU utilizan la arquitectura GS‘IjI‘\B/I'ZF‘i Cada

SM contiene una cantidad de procesadores de transmision (SP) y cada SP_corresponde a un subproceso. Un solo
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Memoria del anfitrion

Construyendo el

Estructura de arbol BVH

Copiar datos de BVH Memoria Global

Copy model data Memoria de textura

warp se compone de 32 subprocesos, y la arquitectura de la GPU determina el nimero de subprocesos por warp. Warp

es Igéorogramacién y la ejecucién corresponde a un hilo. Una sola urdimbre se compone de 32 hilos, siendo el nimero
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operaciones, en modos paralelos. En la arquitectura SIMD, el . . . .
La GPU asigna un hilo a cada rayo. La esfructura de arbol BVH se obtiene alccedlendo al hilo de la GPU y asignando un

hilo a cada rayo. La estructura del arbol BVH se obtiene accediendo al hilo

la rréesnlygélgoglgggﬂad&l% ﬁ&?ah%sr& as%%nt?_g%edgedgarlgycl)asr}Ilaerllg?)de trazado de rayos y la memoria global de la GPU y
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para determinar el campo de dispersion total del objetivo.
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Figura 4. La estrucfurg’del modelo de programacion para el proceso de aceleracion de GPU.
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Figura 5. Estructura de arbol BVH que representa la dispersion multiple entre parches de superficie friangulares.
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una estructura jerarquica de conjuntos disjuntos, que se usa ampliamente en trazado de rayos y deteccion de colisiones

Construiremos el cuadro delimitador que encierra el objetivo de acuerdo
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a las caracteristicas geométricas objetivo, y su estructura de caja envolvente es una caja delimitadora

axisimétrica, una caja delimitadora AABB. En la estructura de arbol de BVH, todas las tuplas se almacenan
en t y deteccion de colisiones. Construiremos el cuadro delimitador ciue encierra el obfetlvo de acuerdo con

Los nod?s d .hoéa del arbol BVH ) los nodos del medio almacenan Ja in{ormacién del cuadr ..Finglmente,t
las caracteristicas geometricas objetivo y su estructura de caja envolvente son un limité simetrico de eje.

UrRdDIRIPBARAM RS I8P A MBS R LSS HRAT 8L AHF P BNHS G 48 1APRI AR Rl Al Araxagas ghouadro t,
ATRALBN ARl BYRR I iR YRSEEH T SEcEd CPM ARG, BPcShiiRen entrenodos del arbol BVH, los nodos
infmOCTco dentoeces unitiréctalias dtes tuprak e elictadrdel agvah 8 Hina feiiratearesguelldrbol BVH

elfiehbizaRsa Psireeyo Si se cruza con la caja o no. Si no se cruza, entonces
las tupas eFiuadr6, lagrsceltaucentierjeracholtupfase Bcizetpbtazadtadduplassse dividen y se omitiran todas

dos ;Earr‘té% 'éi?fé%?céﬁa‘?%%é r%%ge&elﬁf Pﬁ% %D@ﬁzgr? (:EEMD as&adﬂo’ é%ﬁr%%&grsgnq%gsg Y Sgﬁes dela

escena. Si los raa/o? d% luz no,se cruzan&on el cuadro e(IJ' itqdor entonc?s ,
no Se cruzara con las tuplas, 10 glie puede excluir 1a mitad de1as tuplas a'la vez y no se cruzara con las

tuplas, lo IJEe]d)uedegéQurlamiaddel tLrJ% s alavez ,iiorlota

nto, . ..
ucir mero, intersecciones_En aso ., continuamos d yl%end lFS t{ﬂP'?S en hFI pna{a
reducir el hnumero de intersecciones. En el Paso ~ 2’, continuamos dividiendo [as tuplas por la mitad y

deNARSLRc P AP IR L% R BLerEaEIP BB RY AXSoR g8 ucir de O n( ) tal hacerlo, la complejidad
dEspiliég dp [ dlvBEspeéemiecudivs @os panes airsivedpodpiineitagbcgadroodelinsitdol amquepdea
R85 R LRIt YIS ESIS SHA L SRIIBE S SRV SR IRNADLCERRRANACSR FOPIS! La

ecuacion del parametro del rayo se pyede expresar como
18R] 28nha f’bp%. P SRS £ param%tro qre?rayo se puede expresar como

r(t) = ovelrilth T )t @) (

=
-

. |

g 67 Ressests de ghtRsICaciSH AR gdassdenesoenarios.

En la ecuacion (7), 0 y d son el punto de inicio del rayo y el vector de direccion del rayo normalizado,
En la ecuacion (7), 0 y d son el punto de inicjo del ray?ly la direccion del rayo normalizado,
respectivamente. Sustituyendo la ecuacion del parametro del rayo en la ecuacion del plano implicito de

S5 §8REE NS TIEN T TH SRR B SHASIOA I PIBRE MR AL AN Rt ' RFACSN ! plano implicito,
cion del plano donde se ubica la tupla, la ecuacion del plano implicita se puede escribir como

t
et o ®

De la ecuacion (8), elégarémetro t correspondiente al punto de interseccién del rayo

A galrtir de la ecuacion (8), el parametro t correspondiente al punto de interseccion de t con el’plano se
puede reSolver como

rayo con el plano se puede resolver como c-NT-o
t

T N4 ©)

En este articulo, el elemento de superficie észun glepento de superficie triangular y el plano (

la ecuacion paramétrica del elemento de superficie triangular es
En este articulo, el elemento de superficie es un elemento de superficie triangular, y el plano

la ecuacién amétrica del eleﬂ?e'ntgudé’ﬁégr_ﬁldiétYiLh&LgaJF & Pp1+v-p2 (10)

(fU,V)T'] -u-v) pppt w012 (1
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donde u y v son las coordenadas del centro de masa del triéngulo que satisfacenu =0y u+vs< gge 920

Op

%ﬂ%@%gg' centro de masa deI trlangulo satlsfamendo uz 0 elemento de cara triangularen , v20

Y Y£¥ Edordd riementa derrsaisiangdaleruesigapsiis asesrasen el sTeRe9 P ynidadvdoode, 'y v son
elegente qieéﬁféﬁ{@ﬂ@d@%ﬁfé5H§rﬁhﬂ?5§ﬁ%‘@@ﬁ&derarse comb el mapeo del triangulo unitario
CSEBIRYRSS f?@cﬂéﬁ%ﬁrﬁﬂoﬁ%ﬁ!@wm@@@}@&aued@ qbtener (11)

Combinando la ecuacion (11) con la ecuacion (7), se puede“bbtener (1)

Combinando la ecuacion (11) dgrﬂatggugeién (7), se puqae= obtener o

[ ppppdop w] VE (12)
En la ecuacion ( M -[83 = RAARA cR:Qe'er]wsonma ﬁrPéIé’rQ]ento de cara triangular edif
elemento de cara trlangular unltarlo enMiplano u,v, en eI que el rayo mapeado es ortogonal a En la

de ca?g 3-1?}.) EZ? r& Qe fran fﬁ’tén dgns Hﬁpa r%}r@%%ular en un elemento

EI elem lgéqlgq télﬁ rr{)a % %I
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Figura 7. Mapeo de elementos de superficie triang)ug’ares en el plano u,v . a) El caso previo al mapeo; (b))id caso correspondiente a la Ecuacion (11);

(c) La interseccion del rayo con la unidad triangular Figura 7. Mapeo de elementos de superficie triangulares en el plano u, v . a) El caso previo al mapeo;
Figufa) EIMapeo de elementos de superficie triangulares en el plano u,v . a) El caso previo al mapeo; elemento de superficie después del mapeo.

(b) 3380 COFEGRRQBASNIEALEdR CUAGIP M (Aidsctebh-aeinipy sacsifendrb o nlamResliciadiapaular unitaria.
elementodeyF{iEP ATGEE dERedia division, los cuadros delimitadores de la escena pueden superponerse

°'”terSEFﬂ§§ JolASYREER e|8§ 28rds'iitatgs e besisae éﬁzf oh RS, segin
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para cruzar ambos cuadros delimitadores, lo que conduce a una disminucién en la eficiencia de la interseccion.

Elemento de mapa Area de superposicion

Elemento de mapa

Ola incidente / Cuadro delimitador

orngﬁ R e'ds%m oslplo Ios cu dros, deli dores de IogH é%g Qg&ﬁﬂé‘gﬂ%

Lgag Dia
F|gur ilagrama de supe |C|on os cua ros dellml a ores de los nodos secundarios.

Figura 8 Biagama| it itraP SIcRINB e ee LUFEM oS o Gesedj4¥ Ye sobre, se adopta el método de division
SAH en lugar del método de media divisién en el proceso de configuracion del arbol BVH. Para

SAH SHMENA 8LfeRAmBRLAMEURISRRSEINBIGR Faiatsdesabr8res GElenkeiRQstry@Hre) gradivisiane
construccion del arbol BVH se adopta el método posterior en lugar del método de media division. El
SAH se basa en el método de division heuristica de area de superficie, y después
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Para eliminar el fendmeno de superposicidon de cajas envolventes, en el proceso de
construccion del arbol BVH se adopta el método de division SAH en lugar del método de media
division . EI SAH se basa en el método de division heuristica del area de superficie, y después de
sumar el SAH, podemos estimar la probabilidad de que el rayo de luz incida en las cajas
envolventes en términos del tamario del area de superficie de la caja envolvente principal en la
que hay dos 0 mas cajas envolventes infantiles superpuestas.

En la estructura de arbol de BVH, bajo el supuesto de que el nodo actual tiene tres
cuadros delimitadores A, By C, el costo de cruzar el rayo con el nodo actual es

¢(A, B, C)=p(A)X t(i)+p(B)Z t()+p(C)Z t(k) + ttrav (13)
i A i B iC

En la ecuacion (13), Y t(i) es el costo de intersecciéon de cada subcaja, y t(i) es la i-ésima tupla en la
caja secundaria. p(A), p(B) y p(C) son las probabilidades de que la luz incida en los objetos en los cuadros
delimitadores A, By C, respectivamente. ttrav es el costo de la luz que atraviesa el arbol BVH.

En SAH, utilizamos el area de superficie del cuadro delimitador secundario en el nodo principal en
lugar de la probabilidad de que el rayo golpee el cuadro delimitador. Suponiendo que las areas de
superficie de los cuadros delimitadores secundarios A, B'y C son S(A), S(B) y S(C), respectivamente, y
que la superficie del cuadro delimitador del nodo principal D es S(D) , La ecuacién (13) se puede reescribir como

S(A) S(B)
c(A,B,C)= ——3t(i)+ > t(k) + ttrav (14)

Después de resolver el método de division 6ptimo calculando el valor minimo de la ecuacion (14), el
recorrido de rayos del arbol BVH es mas eficiente [47].

3. Algoritmo de imagenes de BP acelerado por GPU
3.1. Algoritmo BP para imagenes ISAR

En condiciones de angulo pequefio y ancho de banda pequefio, las imagenes ISAR se pueden
obtener aproximadamente realizando la transformada inversa de Fourier de datos de campo retrodispersados
2D, y las imagenes ISAR resultantes se componen de los centros de dispersion del objetivo con su
coeficiente de reflexion electromagnética. Debido a su idoneidad para el procesamiento paralelo de GPU y
su capacidad para obtener imagenes ISAR en cualquier modo, el algoritmo BP y sus versiones modificadas
se utilizan ampliamente en aplicaciones de imagenes SAR/ISAR. El algoritmo de imagenes de BP es un
método con alta precision de imagenes. Sin embargo, debido a su alta complejidad, el algoritmo BP no es
tan bueno como otros algoritmos de imagenes en términos de velocidad de obtencién de imagenes. Con el
objetivo de obtener imagenes ISAR para objetivos eléctricos grandes en condiciones de gran ancho de
banda y gran angular, en este articulo se desarrolla un algoritmo de imagenes de BP acelerado basado en
GPU en virtud de CUDA, manteniendo al mismo tiempo la precision de las imagenes del algoritmo de BP.

La idea fundamental del algoritmo BP implica superponer coherentemente los ecos calculados de
cada pulso mediante la transmision de pulsos electromagnéticos y calcular el retardo de tiempo bidireccional
entre los puntos de pixeles en el area de imagen y el radar en el momento de cada pulso. La superposicion
depende de la relacion de fase entre los puntos de pixeles. Si los ecos estan en fase, los ecos de los puntos
de pixeles superpuestos se vuelven cada vez mas fuertes. Cuando se superponen puntos de pixeles con
diferentes fases, el efecto es mas débil. Como algoritmo preciso en el dominio del tiempo, el perfil de rango
en el algoritmo BP se obtiene utilizando la técnica de compresion de pulso, similar al algoritmo Range-
Doppler.

El procesamiento de la direccion azimutal se logra calculando los ecos de los puntos de pixel para una
superposicion coherente, que esta relacionada con el angulo de rotacion del objetivo con respecto al radar.
Se observa que la resolucién azimutal aumenta a medida que aumenta el angulo entre el objetivo y el radar,
sin limite aparente. Para cualquier trayectoria de movimiento del objetivo, si la trayectoria de movimiento se
puede predecir de antemano, entonces el algoritmo BP puede lograr imagenes precisas.
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es la cuadriclfgiara &) dhestoa ieldiagrama gddbatantitn lda[staywizidel iadar aesddpetdbieiiyonés ISAR.
momenieses ¥nbsistema de covaispedtivaioiehte. dBjelive@upedimiajenes! sstdividie epoMddadaguemtiSLtas)
(X a6 SYRICYIARAEA BLARALRIMAIR0S SN B%Jaﬁf&ﬂ&ﬂ@ﬁ@d&géséﬁ’I@%gﬁ%m a] pjetivo en momentos

b, resPolAMANG. ¥ s A vaioadaad ARS8 BBItRY S Riovimientd 1 58)eRsed b transmision son las

final es;ﬁgﬁcmnes del objetivo en la cuadricula de imagenes en los momentos a y b respectivamente. v es el
Velocidad y direccion del objetivo en movimiento. La sefial de transmision es [48]

t
stm = recto )2 15
(st n)1) =recto t expe”e(@eﬁ% 12Trf0t + jKir 2 (19) (15)
tp
z A
X 77777777777777777 -» Sistema de coordenadas locales
S Pl [} A
/‘ﬂ’Y <
Rb X
PecDansz
N ZS]
AT 1

X
Figura BiddiactammgeaHarascedaRie YREpIOY OGRS ERSPaB RIS IR ERNABs ISAR.

En la eBndlci@c(t6)onhd4 B), tieramd tigpigo. tapido e plesralrandbbpiis o de dedscldat efieb sntiers pieepdolergotarecto es un
Funcién de ventana rectangular. fO es la frecuencia portadora de la sefial. k = B k es la sefial
TP 0 O SRR R B a5 o HSL 8 PEURHEP B o o' o
frecuencia de modulacion de la sefial. es eg apcho de banda de la sefial. El eco recibido es el siguiente
sr(t, metro) = yrecto. ——=—— oy om0 t - 1i,j(m) + K t - Tij(m) (decse)
tm e )

Stn( ) ): " recto exp(a'ftmj K(I’ﬁ yo ( )) + ( T w ( )) ) 2 (diecisés)
” T2 (x(mYEXT ) 2+(y(m)*Yi ) 2+2(m) 2

En la ecuacion (16), Ti,j(m es el retraso bidireccional de

pixel (Xi, Yi) en el plano de i E;gen & rik(ﬁé((ﬁ% Qmﬁpﬂeét((n) ?n)‘,.y)m )yz (m

UK a"'sar%osqcﬁonés de losk&les (Xi , Yi) en la cuadricula dg imagenes en el S|stema d8%8bAgsHiRRidlErEiRRalo espacial.

El filtro coincidente es el siguiente
coloque desde el pixel (X Yii, ) en el plano de imagen hasta el radar en el tiempo lentom . xm(),ym()yzm()

son las posiciones del pixel ( X Yii, ) en la cuadricula de imagenes en el espacio %(t, m) = exp j2mfOt — jKir (17)
sistema de coordenadas objetivo. El filtro coincidente es el siguiente
En la ecuacion (17), tO es el retardo bidireccional en la distancia mas cercana entre el objetivo y
= .. (jfftiKtelradar. )2, -
Conversioén de la convoluciéon en eh‘ﬁ'rhin' dekdi é a lﬁ1a muftlpllgamon en el dominio de la frecuenci@”

r:procesam|ento la salida del filtro coincidente se puede expresar de la siguiente mane
n la ecuacion (17), t es gl retardo bidireccional en la distancia mas cercana entre eI objetivo y el radar. Al

convertir la convolucion en el dominig-geldigaisnac agiiiRlicasionsa-dsippinp.de la frecuencia, la salida del (18)

La alta resolucién en azimutal se obtiene medlante la acumulamon coherente de pulsos.
m
La férmula integral para la aeu(ﬂmlagon coherecmte es (aglgulen) [49] h( (18)

La alta resolucién en azimutal se obtiene mediante la acumulacion coherente de pulsos.
) L o(X, y) = Ul m) - exp j210T i,j(m) dm La formula (19)
integral para la acumulacién coherente es la eugwentef éj]
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La energia de cada punto de pixel en la cuadricula se superpone coherentemente sobre el tiempo
de movimiento objetivo. El valor de pixel es acumulado por cada punto de pixel durante el tiempo de
movimiento para sintetizar la imagen final.

3.2. Aceleracion por GPU del algoritmo BP para imagenes

ISAR Lanzado por NVIDIA en 2006, CUDA es una plataforma informatica paralela de propdsito
general y un modelo de programacion basado en GPU. Los célculos para tareas complejas se
pueden realizar de manera mas eficiente con la programacién CUDA. En los ultimos afos, las
técnicas de programacion CUDA se han desarrollado tanto en hardware como en software [50]. En
el momento de su lanzamiento inicial, CUDA era capaz de utilizar GPU con un namero limitado de
nucleos, normalmente en el rango de unas pocas docenas o unos cientos. En consecuencia, no fue
posible hacer comparaciones significativas en términos de potencia computacional entre estas
primeras GPU y las GPU disponibles en la actualidad [51]. Por ejemplo, NVIDIA RTX 2080 de
NVIDIA, que se lanzé el 20 de septiembre de 2018, es una GPU con 2944 nucleos CUDA y una
potencia de calculo FP32 de 10,07 billones de veces por segundo. Sin embargo, la NVIDIA RTX 4090
ahora tiene 16.384 nucleos CUDA, con una potencia informatica FP32 que alcanza los 82,58 billones
de veces por segundo. En los ultimos afios, CUDA ha utilizado ampliamente sus poderosas
capacidades de computacién paralela en el campo de la computacién cientifica [52].

En este articulo, realizamos el algoritmo de imagenes de PA altamente paralelo de CUDA. Los
datos de campo dispersos obtenidos mediante el calculo de SBR se cargan primero en la memoria global
de la GPU desde la memoria del host bajo la funcion <cudaMemcpy>. Estos datos contienen informacion
como azimut, angulo de incidencia, frecuencia, puntos de muestreo de frecuencia, puntos de muestreo
de angulo, modo de polarizacion, etc. El espacio de memoria especificado se asigna para estos
parametros desde la GPU con un tamafio de memoria Nf x Nphi x Nf ft por el Funcién <cudaMalloc> . Las
variables globales en el dispositivo se definen a través del simbolo _device_, incluida la sefial de
compresion de distancia y las variables utilizadas para almacenar los datos de campo dispersos sin
procesar, las variables utilizadas para almacenar las coordenadas y la posicion del radar, y las variables
utilizadas para almacenar los resultados finales de las imagenes. . La compresién de pulsos de rango de
los datos de eco sin procesar se realiza utilizando la biblioteca de funciones <cufft> en CUDA, mediante
la cual se pueden realizar FFT e IFFT altamente paralelas . La sefial de compresién de rango se copia
en la memoria de la GPU utilizando la funcién <cudaMemcpy> con un tamafio de memoria asignado Nf x Nphi x Nf

El calculo acelerado en paralelo se implementa principalmente en el dispositivo mediante
la funcién del kernel CUDA. El kernel es un concepto importante en CUDA y es una funcién
que se ejecuta en paralelo en un hilo del dispositivo. La funcién del nicleo se declara con el
simbolo <_global_> y el nimero de subprocesos necesarios al llamar a esta funcién debe
especificarse, especificamente mediante <<<grid, block>>>. La funcion del kernel es ejecutada
por cada hilo. El proceso de enfoque azimutal del algoritmo BP se escribe como una funcion
del nucleo y el niumero correspondiente de subprocesos se asigna a la funcion del nucleo
para permitir el calculo paralelo en la GPU.

En la Figura 10, la funcién kernel es responsable de calcular las distancias de todos los
pixeles del radar en cada momento azimutal, asi como la compensacién de fase. La posiciéon de
la sefial azimutal correspondiente esta determinada por la distancia del punto de pixel al radar.
Las imagenes ISAR que utilizan el algoritmo BP se obtienen superponiendo coherentemente los
ecos de todos los puntos de pixeles en cada momento azimutal. Los bloques y subprocesos se
definen como unidimensionales cuando se ejecuta la funcién CUDA del algoritmo BP. La
distribucion de hilos en cada bloque es:Ny, 1, 1 con Nx bloques en total y (Nx, 1, 1) distribucién
de bloques. Nx y Ny son el numero de pixeles en la direccién x y el numero de pixeles en la
direccioén y , respectivamente. Para optimizar la eficiencia de la funcién del nucleo en el
procesamiento de datos a gran escala, las tareas computacionales para obtener imagenes de
pixeles de mas de 500 x 500 se calculan por lotes. EI niumero maximo de puntos de pixeles
calculados en cada lote es 500 x 500 para adaptarse a las limitaciones de recursos de la GPU.
En la funcién del kernel, la GPU asigna 250.000 subprocesos para cada lote de tareas
computacionales, siendo cada 500 subprocesos un bloque, para un total de 500 bloques. Cada
hilo es responsable de calcular el valor de un punto de un pixel y se ejecutaran varios lotes de datos en
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En la Figura 10, los datos del campo disperso se copian primero desde la memoria del host a la GPU.
gloEal kR GRU 0Cladadhilospde darapcedisparkssdatao plaTapenztosdesde Mememia @l e h&sirestanteemoria
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respectivamente. En un bloque, todos los subprocesos ejecutan las mlsmas instrucciones y cada subproceso ejecuta

el r*umero c(lje ’olxeleﬁ Nx en la dlrec%lon xey el numero ?Ieﬁ N I? direccion y di- la funcion kernel. La
uncion del kernel se basa en subprocesos para rea |z relalto aral

receifIBule$8865 V89 eA 15D 4 HpsSe 1R8RfURS. Subprocesos ejecutan las mismas instrucciones y cada subproceso
ejecuta Iadgﬁmwdigla]golqmchapjac@grdekfwagm,na@w@swm@ps para realizar la Figura 11 presenta el diagrama
célcoiopasideldae thtioddamagisutesdigdentaquem azimitalla de pixeles de tamario Nf x Nphi. Si el

El ndgnerguia aurgrssinse piahn ARS8 a0 N 2usor MBI AB8RY S PbreaiP UL as dd B EedBPPAIRIBE se asigna
corHPrBYBRT R GHPIRIRTASM Se56RABE BT PORERNSRHE RIS BIOR SAORARFANI estos pixeles, . Silas

rejillas y acumulandolas en las posmones correspondientes. La combinacion de estos

El nimero de cuadriculas. Sglxeles en el a%aa de imagen esl inferior a 500,500 x en}opces las cuadriculas de pixeles
corréespondientes se n'en varias subregiones para el procesamiento en pgaralelo si'los pixeles superan

Seﬁﬁﬁ%b@?@é’&é‘%%&%éé‘?&%ﬁ@ﬁ?@sﬁgmﬂﬁ%@%@!ﬂ{ IRTHERIRS dE GRRIIMERIRD
cuabippiassariBRale sas S CEPUBAIRE I8N AHRARIIANRI FATERIRAREIgNtes. La combinacion de calculo de distancia,
Estagunathicelasidscpisales aedinislen €0 paierssscbie@ioondionte. & miogesguuania£0IpgRi¢ia losrpprelsgsel
magAr-b8 o [6s. dateshiiedsusGbegitespas aadas seteansiiepantaduppsicida inespadiiva en
inclbigeleladruse gsapsaliaagpnpeasatata. de fase, etc. Calcula la ubicacién actual del pixel y acumula el eco en
la cuadricula de pixeles correspondiente. Una vez que cada bloque ha completado el calculo de los datos de su
subregion, los datos se transfieren a su posicion respectiva en la imagen final. Finalmente, se genera la imagen

completa.
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a iImplementacion del metodo computacional electromagnético ace por imagenes
de E’iP acelljerado,r%qr GPU se rssentf’) arHenormgBﬁ, como se describe . i
el metodo de imagenes de acelerado por se presento anteriormente, como se describe en este articulo.

n esta seccidn, la validez de] SBR acelerado gor GPU que combina GO con PO . .

en este papel. En esta seccion, la validez del SBR acelerado por GPU que combina aproximaciones GO con PO se
verifica en comparacion con RL-GO en el software FEKO v2020. Tomando .

Las aproximaciones se verifican en comparacion con RL-GO en el software FEKO v2020. Tomando como ejemplo
un caza F-22 a gran escala, el RL-GO esta configurado con dos tipos de densidades de rayos,

Como ejemplo, el caza F-22 a gran escala, el RL-GO est4 configurado con dos tipos de densidades de rayos, uno es
A10y el’otro es A/100. Se hace una comparacion del RCS de campo lejano con el eléctrico /10 y el otro es /1 00

. » L . Se realiza una comparacion del RCS de campo Jejano con la

frecuencia de onda tromagnética eléctrica f0 = 3GHz. La diseccion del modelo ErodUJo 2444 triangulos.

miiTaE) 37 8 SSBIBRATSEBS1Stu YR P Brod s ABE 7 HEdos dE RIS *ET modelo CAD es

FRAllas Y R AR VA 28 AR5 Y PS8 REIFHAEABRZ BedaR ARRRiRsn R Tedlela GRR &FLEstRddora
BAPAGRGSIRAD il IRTEBET FRIpICI 2h6RYR 40 2 GRBRIASTPERHME PBI6 R ARFeteldhGRUS'S BUSHE.

A5 EEdS FOHIMBIGHGRARHATAHPHISAE0SIaE EdiBRSEHIANAUL RS eetaP YR &fipigncia de 3,00 GHz,

Mi%m@gtge%m@fg)@pg@@am?%gﬁ(%ﬁg%pspecial de China. La GPU es una NVIDIA GeForce RTX
MViRAAtGieForce RTX 2080 con 8,0 GB de memoria GPU dedicada, fabricada por NVIDIA Corporation en China
NVIDIA Corporation en China continental.
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Figura 12. Modelo CAD del caza F-22 a esca‘lé“reaLi_

tadrgura (dauesriaiepaparaciondesigaisiiaucion angular RCS de un F-22 a escala real.
caza gg{gn1lgoM°d§ an(i)eA Ru%esltrggzna‘}ej:tozc?oas%sﬁaaac:é?erado por GPU y el método RL-GO paralelo en la Tabla 1. Una

FEKOcdnNn arﬁrgoradleiéletmpe dbsehicutpig el REH crotiguwarparasto caza e’ lesmddapo
igura 13 muestra la comparacion de la distribucion angular RCS de un 22 a escala real
gener‘l_t—q_d_m_l_{a mente concuerda con el del me odo |-<L L:U en I—I:KU .
luchador obtenido pp&gmtro métado SBR e n .. § ..~ oda pa

Existe una ligera diferencia entre nuestro método SBR acelerado pgr- GgRU y el RL p este documento
FEKO. En la Flgura 13a8%8e observa que el RCS calculaﬂom @gestrﬁkl R'Laj?bad )\/1? RL-GO RL-GO

Métoge GO, cp HRASENS AL ARy 250G ;| ﬁn c?o a efecto de la densidasttdel rayo, y#t00

el metoﬁ@ughﬁ@mpdﬁga den3|dad7de rayos de 1864 tammgns.taene en cusatas el campo dggifracciongba].
ligera diferencia entre nuestro método SBR A@3erado por GPUY3A cuenta paraka RB- Figura 13b Hi52,1 136,4 185.1
Método GO con una densidad de rayos del ATT00 en FEKO debido al efecto de Ia densidad del rayo, y 7100
método RL-GO con una densidad de rayos de cuenta. A también tiene en cuenta el campo de difraccién [53].

Nuestro método A /1) Nuestro método A /10
%0 RL-GO A/100 90 RL-GO A/100

---RL-GO A/10 60 ----RL-GO A/10
Nuestro método Nuestro método
RL-GO RL-GO
RL-GO RL-GO
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240 (@) 300 60 240 (b) 300
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FiguraghyRistRogide angalza RO3 deyoatazadi-22)aagaaladehicidgerrig@ce-de-incidencia azimut FigLQa=1 g.qgistr,ibueién
éngulbﬂﬂﬁﬁé’i%@—o% , pa@EBzacRBOVN;(t) s iitodtsiimmitieuiin@=polariZfifion 0 ~ ° , mguito de azimut ¢=0 % 0°

rizacion. .
Pol g%?la Eg—‘ istribucion angular RCS de un caza F-22 a escala real: (a) angulo de |nC|denC|a @ 0=90", azimut
polarizaciom sirjulcide mopiacRES-de 186022 epoal aBeaIuestra Ia ) angulo de azimut ®=0 °,
TablaI a%ﬂ%%%%‘??m&%gpht'@&‘f’f? %WQQF?%%%%?%’B%’P@W?QNH&%% AaREHLEE RN

FEKO. En la Figura 13a,b, se obsgrya m@mg@ calculado por nueﬁg@&f&@celerada

métqd& WBRagene concuerd GO e RL-GO
TR S ST IR R R VS (e 3 Sl 20 fiGscne 1L CO
Método RL-GO con una densidad de rayos Hemfidaeodfdthkisjebido al efecto de la dengisingrite(amgs, v el

Figurg: 1320046 ¢8R5 86 4 %%%@g@%%@%ﬁé% 190dzmbién fneen oueniagl gappo de iedon [S3IRL-GO
Figura 13b cién HH %0 R0 A0 A0 Ar100

4_ 2. Simulaciones de imagenes ISAR 2303.3 130.9
4.2. ST’I% rl%@% %i‘%éﬁ%ggg}“ 5%;1&; q@sltados de las imagenes I%ﬁagbjetivos de aeronaves re%%sgntativos

Figyra 13 1@131 2118
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y d| gﬁé@i@g DI3 BRI FaciRAR SRR ACEBRIRGOLE B IHHGES 125,858 SR FALsed B2 ARISERhes
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En esta seccion se resentan y analizan los resu ta os de las imagenes ISAR de objetivos de aeronaves

ISAR utilizando el algoritmo B acelerado por GPU desarrollado en este articulo. A modo de comparacion, nuestro
representativos. La matriz del campo retrodispersado de objetivos de aeronaves representativos se calcula mediante

algoritmo BP aceleradoFs)or GPU también se aplico para enfocar el
nuestro metodo SBR acelerado por GPU y luego los ecos se enfocan para obtener imagenes ISAR utilizando el

calculado

algoritmo BP acelerado por GPU desarrollado en este articulo. En comparacion, nuestro algoritmo de BP acelerado
por GPU también se utilizé para enfocar el
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L%%Pé’&éﬂs‘tﬁgseé‘sﬁﬁmg 5559&%839 &8l a\ﬂta}?gﬁrdz?éﬁéeg@%daue la Flgura 16g-i tengo muy bien.
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rangos de eséaneo azimuta angulo de inci RRE% jaen o,

maesiranelttiarne g SRICIHRRY 8% A PRAFESHNESIR BRIpRES FEHea IRatiad igura 16.

75m

Electronica 2024, 13, x PARA REVISION POR PARES 17 de 24

FER £ MRSl 4 §i58RS 2Sistid8 B8F raBnader (D) Y UNRIRAAIRS el RSES S 8H 1B R8P £ 8&¥5ra.

Ola incidente =
Ola incidente i I S : Ola incidente

X

XU

(@) (b) (©)

F'guﬁ%ﬂﬁ’gJr’é‘tﬁ&%ﬁ'%@ﬁ%&@r?ﬂéﬁ!é@%eﬁ Hﬁéﬁéﬁt‘é%”a‘ﬁ&(‘égteé %EﬂHlﬂﬁbﬁﬁa"ﬁHmt bajo inci- F'gura 15. Tres
ang%ﬁgﬁﬁ&@@%&éﬁ@aee'—@@ (albﬁ’q>45551351s3@¥ %)‘4)5 =4 0)45013(2:7‘65 -1350 P50

Tabla 2. Parametros de simulacion ISAR para las Figuras 16 y 18.

Parametro Valor

fo - . 1,75GHz
B . i . 3GHz
AQ = - 90

. . 600120

8Ax : . 0,05'metros

mg:(m &y ’ RW:W : 0,05 m(;tros Rang:(m)
Puntos de muestreo (b) 200
@ Polarizacion vV (&)

La Figura 16 presenta los resultados de las imagenes ISAR para tres configuraciones de observacién tipicas.
con diferentes rangos de escaneo azimutal. El angulo de incidencia se fJa en 6 =60- . Nuestro
Se aplica un algoritmo de imagenes de BP’ acelerado por GPU para enfocar los campos de retrodispersion para »
“obtener i imagenes ISAR enfocadas. En la Flgura 16, las Figuras 16d-f son RL-GO con una densidad de rayo de A10
sin difraccién y la Figura 16g-i son RL-GO con una densidad de rayo de A/100 con difraccion.
Comparando las Figuras 16a —.c y 16d —f, se puede encontrar que los resultados deI método de este artlculo w
y el método R’tﬂGO concuerdan mejor con Ios obtemdes"por el RL- GO de FEKO Rango(m)

(@) (mi) (F)
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método bajo la condicidn de la misma densidad de rayos, e incluso supera al RL-GO en

angulos especifigosefRor ejemplo, en la Figura 16a,d, la.difesencia en la dispersiéon en el motor

parte del avion puede verse mas obvia, y las diferencias en la dispersion en

el area del motor del avion puede verse mas obvia en la Figura 16c¢,f; Figura 16f

tiene un fuerte desorden que abruma la informacién, como las caracteristicas estructurales del

avion, y los resultados de la Figura 16f no son tan buenos como los resultados de la Figura 16c. Cuando el

La densidad del rayo es A/100, los ecos pueden registrar las caracteristicas estructurales geométricas de
(a) el avion en detalle, por lo que la Fig(isy 16g-i tiene muy buenos resultados de imagg@3s en comparacion con las Figuras

6d — f efectividad.de las imagenes de BP a das.por,
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comparaciones de memoria para la Figura 16.
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Se puede concluir que cuando la densidad de rayos es la misma, los resultados del método en este articulo

concuerdan con los de RL-GO. A continuacién, analizamos la diferencia entre los resultados de los dos métodos
cuando las densidades de rayos no son las mismas. En la Figura 16a, hay fuertes ecos tanto del motor c&n&o g4e la
e
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parte del ala unida al motor. El area indicada por la flecha roja _en (a) representa la posicién del ala. En los angulos

de observacion, el rayo se reflejara una vez después de impactar el ala. Se puede concluir que cuando la densidad del
. o
rayo es la misma, los resultgidkel hafdo’en

portsien eonldosascRiD-G O DRlziciotia lagigmitnd ieaasis adifedenai@structura, los rayos de este documento concuerdan
posteiierorres wisalatoda eisotpstivetisigtisyatsedasaliensdida das nlecso métosindaRraissiasidopor GPU, Figura
La #shrBiolipitagorees idere el Airiacrrwisiadacparo Al ekl rEERN el que se refleja maximamente el motor.
El RtAseRdeicr9a AR R 8 4\ dfcar 58 &) ERPERISBIR AR BRRICGPIEB G8es del objetivo no se tiene en cuenta.
En los én@ulos de oclin ervacion <g=45° 1359, Frl rayo se refleé'ar' D3,vez desRués de golpear €l
lo que conduce a una diferencia pronunciada entre Ta posicion n (aa#J a posIcio en?g%. r?ormon del
ala en la posicion 1. Debido a la planitud de esta parte de la estructura, el rayo
Ap%Bes‘i_%%‘r‘ﬁ‘é%?edgb%{ﬁe%hsé?é‘l 80,8 Bosidpngs e 'é’éP?e%lBﬁzrdé?é'ﬁ%huaess%’r%r%?éodo SBR dcelérado por GPU,
en 13 Figue ot RubARTIPHIES:I SR FoMioR "eRUliagios cRIEHIZHRR magianje el método de este articulo; el trazado
Y larfiigiFas'99ehet @B a5 T RHHARRT R QBHRS PRILh BRI EPAHIiREHRNseforR Riregkhee densidad de rayo de 10,
deéﬁ&ﬂaanifEI:BﬁQaTmtmnumjme‘ﬁE}B lacstsaitm por GRagame fisicionen BEKQgie basan en rayos, lo que conduce
métgrueces tasnbom ties depdispénsiinlas Bosiczuisriadosdas pdniecdrizsme derdéspers8ion de) elécyrontagmético.
onddg"adRankes ) LianddgHiand B b samlpasasyiirdpr srisupdesdnadiaricshipsd e asim kiR 16,
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puntos de dispersion estan relacionados con el mecanismo de dispersion de las ondas electromagneéticas.
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reskiftaddgWasmagen desisarings eonfighersnescdn RRSEYaRIRM Baisas e ditarrss azinde los

rangeficlereseaneausstalassReshiial edanims SBRsCAR JurpieS PEgHBFIONes de observacion tipicas, viabilidad
coralgifeitartearanges Aidessandaciinratiansgenrretifi. en la Figura 18a, b y ¢, respectivamente.
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exhibe fuertes ecos, lo que hace que el método de este articulo funcione mejor bajo las mismas densidades de rayos.

formacion. En general, las imagenes ISAR enfocgdas de campos retrodispersados se ¢alculgn segun nuestras mismas
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Tabla 4. Tiempo de calculo y memoria maxima para la Figura 18.
Tabla 4. Tiempo de célculo y memoria maxima para la Figura 18.

SBR RL-GO
SBR , RL-GO
e SHeBporsk Memoria (MB) 16518EPO(s) Megwa (MB)
FiGigsrestEa d 2643052 74724 1702855.6 202946
Figura,18p.e 2894605 7742 1764 5024 196,492
Figitd 180T 2872, 77,1 1764,2 196,9

igura 18c,fLa

Figura 19 muestra un modelo CAD de un objetivo de aeronave eléctricamente de gran tamafo, que se encuentra en la

categoria gy tPRAlBSIStHegESHS airnAe e/ Clamade elfchisrted dedfiblengidrirderie de gran tamafio, que es

Esififparale |G eR 4555 dR SIRBALat R0 Biss thARKBASSNER EMBRAERRIMISIPSE FalHARRIdes de onda.

el m&iade oRsiR At YRl MERIMBLRE 98 AR KQr4- 85t RSIAAg &2 A rANGRRAIRIPARGS Este modelo CAD

El RIRAR B SRR ¥l FhEtSRI RRICRALPersietlacs? 88{Rades de rayos taia para o O° 24mut del

Las bipyeasstfaniensry ¥ mard $.0G0 estzachigigiad onastt ties janessdsaainubdiferentes.

Entaslaiguigntes cireuteriand Je-9igurh 3 FlguparaDatmscttimdsesanifgBssd scabivrat diforemtés. En

S. Enlas siguientes simulaciones de la Figura 21, los parametros de imagenes ISAR se establecen como en la Tabla 5.

Tabla 5. Elal'fg;n%rgt%smd:gséﬁ?nla 58%#%@,&[3%%%”?59?%6&'38% .de ambos métodos para imagenes eléctricamente de gran tamafio.
objetivos de aviones, con densidades de rayos de A/10 para este método de papel y RL-GO en FEKO.
parametros queLﬁﬁnparan las Figuras 21by 21e, 1y 2enla Figura 21b¥@a informacion estructural
delavion,y 1esdRalay 2 eslacola, mientras que la Figura 21e g p@kite mostrar esto
informacion estructygal, por lo que el método de este articulo es mejor @@Hg! resultado de imagenes RL-GO
cuando ¢= - 45>  45- . Comparando las Figuras 21a y 21d, el resultadgge la Figura 21a es
obviamente mejor que el de la Figura 21d, donde la distorsion del hig{grial de fase ocurre en el lugar
indicado por las fleghas blancas en la Figura 21d. Informacion d(%tsanLLz'arga sobre las alas, la nariz y
La cola del avién se puede mostrar claramente en la Figura 21a. Esto tgggtriigrgsocurre en la Figura 21c,f,
donde apuntan las flechas blancas en la Figura 21c,f. Se puede ver claramente que las manchas dispersas
muestreo qd‘é)gﬁ)ép?-}tgéndgn estos lugares indicados por las flechas no son info?r(r)\%cién estructural de la aeronave.

. Polarizacién Es - . \ ) -
un hecho bien es{a[) ec?é)o que las ondas electromagnéticas exhiben un efecto 3{9 trayectorias multiples durante
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propagacion. Este fendmeno implica que una onda incidente atraviesa una multitud de

caminos para llegar a un punto de recepcion designado. Cambios en los datos del historial de fases causados por estos
Se pueden superponer diferentes caminos, lo que resulta en una distorsion del historial de fases. La tabla 6 muestra

&Frmmn W/
del tiempo de caHIzuél 0 y comparaciones de memoria maxima para la Figura 21.

(m) () (@)
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Tabla 5. Parametros de simulacion I§AR para la Figura 21.

=sParametro= 5 o Valor =
” o fo - ™ 1,75GHz
& v . B & v & o 3GHz 56
4 2 Acpei% . % -
2%0 ) 60
" “ AX ” . 0,05 metros -
T w e m w T Ay T e w w a m T 0smeros., .. .
Rengristh) Reagion) 600 Reagojotn)
Puntos de muestreo
Polarizacion vV
() (w\ I7(a\Y
o A\ 7T \77
. Tabla 6. Tiempo de célculo y memoria maxima para la Figura 21. . 0 s
. 100 55 SBR 0o - RL-GO -
Tfénpo (horas) Memoria (MB) ™ i Tiempo (horas) Memoria (MB)
Figura 21a,d 7 ?O.1 141,2 w ‘ 16,3 269,6
- Figura 21b,e 19,6 140,7 15,5 258,5
o0 s ‘Figura 21e,f = - 2@97 100 55 1‘¥‘§16 . s 161% s m273m! e

T

(6 partir de simulaciones numéricas dé@inagenes ISAR, se indica claramentdfflue se pueden

observar fuertes centros de dispersién, asi como perfiles de objetivos, bajo un gran acimut de observacion.
ta Rés R txidtndesiageries A RousRndaedalgbalyoritedrdad >desBR &l acatier mﬂsajbbamdmmMS
dgumenma fijos y amplio ancho de banda. Tamblengse mca que las imagenes ISAR son my sensibles 6=60": en
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golpeado por rayos idénticos, lo que resulta en la distorsion de la historia de fase de las ondas electromagnéticas.
(a) La distorsion del historial de fdges es un problema comun con los métod@s)de rayos. Por tanto, los I6bulos laterales obvios

se puede observar en imagenes ISAR enfocadas. En comparacién con RL-GO en FEKO v2020
Figura 20. Tres conf|guraC|ones de observacion tipicas con diferentes angulos de azimut bajo inci- software la viabilidad y
eficiepgia estro esquema ge demue, tran comblnando angulo,de decencia de GP -135~45.
B2 60 ¥ SE T B o 9B V@7

9=
SBR acelerado con algoritmo BP para simulaciones rapldas dei imagenes ISAR en gran angular
y condiciones de ancho de banda amplio.
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Figura 21. Reghiadas RedTIRRmesd IABFRRIR RFElAIHE SIS GRS SS ARSI A SR RAR IS S Fcidencia fj
GPU andlilo 80= 60 {aen ¢ 108)CRBRem R SO AsRAIBIBrSB R UanMSAiaRigi SHRSHOSDPRRBBR SBRefasie RRIo por GPU; en
método; en (= SsCEIRARS: e RRSRGSERAH G ARRIRTHRRSRLN R SRR R G5 TR SRR AR RIS A10; (Un reto

10 (2. SAmERRUBAALs ARG AW @ 435513%p B LAY LaRYIRLPIRARIN YT 245 ~ 485. - (c.f) son resultados
(c.f) son repydiadopnar edRut 185. - 139454%olarReleisAcipy V.

5. Conclusiones

En este articulo, se presenta un novedoso método de rayos rebotantes basado en la aceleracion de arboles GPU y BVH.
se presenta para simulaciones de imagenes ISAR. Emplea C++AMP para lograr el paralelo de GPU
calculo de aceleracion, en el que se construye una estructura de arbol BVH de acuerdo con el
estructura objetivo, mejorando asi la eficiencia de la interseccion de rayos. El método SAH se incorpora a la

division del cuadro delimitador de la escena, lo que mitiga eficazmente el impacto del cuadro delimitador.

cuadro superpuesto en la eficiencia transversal de rayos de la estructura de arbol BVH. Para eficientemente

Para realizar simulaciones de imagenes ISAR, se ha desarrollado un algoritmo de imagenes de BP acelerado basado en GPU.
desarrollado en virtud de CUDA. Se valida la precision del SBR acelerado por GPU

comparando el RCS calculado por nuestro método SBR con el obtenido por RL-GO en

FEKO. Se demuestra que el SBR acelerado por GPU presentado muestra buena validez.

y confiabilidad. Para simulaciones de imagenes ISAR, tomando un A380 y un avién simplificado

Como ejemplo, los campos de retrodispersion se calcularon utilizando el modelo acelerado por GPU.

Algoritmo SBR bajo grandes angulos de acimut, Ag= 90, y amplios anchos de banda, 3 GHz. El
Los ecos retrodispersados se enfocan utilizando el algoritmo de imagenes de BP acelerado por GPU, y el

Las imagenes ISAR enfocadas de nuestro método SBR acelerado por GPU concuerdan bien con aquellas
del método RL-GO de FEKO, que indica la viabilidad y eficiencia de nuestra aceleracion por GPU
Algoritmo de imagenes BP ISAR. Las simulaciones indican que también fuertes centros de dispersion
ya que los perfiles de los objetivos se pueden observar claramente a partir de imagenes ISAR bajo grandes angulos de observacion

y anchos de banda amplios. Se pueden observar lébulos laterales obvios en imagenes ISAR enfocadas, debido
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a la historia de fase de las ondas electromagnéticas que se distorsionan como resultado de

dispersion. Las simulaciones numéricas también indican que los resultados de las imagenes ISAR son
muy sensible a los angulos de observacion. En el futuro se ampliara el presente trabajo.

para enjambrar imagenes ISAR de objetivos, asi como imagenes ISAR 3D mediante el desarrollo de un sistema eficiente

Algoritmo de simulacién electromagnética mediante la combinacién de SBR y PTD acelerados por GPU para

teniendo en cuenta la difraccion de borde.
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Abreviaturas
En este manuscrito se utilizan las siguientes abreviaturas:

PA

BVH Jerarquias de volumenes delimitadores
C++ AMP C++ Paralelismo masivo acelerado

Retroproyeccién

Arquitectura de dispositivo unificado de computacion CUDA

CANALLA Disefio asistido por ordenador

uPC Unidad Central de procesamiento

electroerosion Momento dipolar equivalente

FFT Transformada rapida de Fourier

GPU Unidad de procesamiento grafico

IR Optica Geométrica

ISAR Radar de apertura sintética inversa

IFFT Transformada rapida inversa de Fourier
arbol kd arbol K-dimensional

Método MOM de los Momentos

Teoria fisica de la difraccion

comeos Optica Fisica
PEC Conductor eléctrico perfecto
RCS Seccidn de cruce de radar

RL-GO Ray Lanzamiento de Optica Geométrica

RMSE Error cuadratico medio

SBR Rayo que dispara y rebota

SAH Heuristica de area de superficie
SMS Multiprocesadores de transmision
Sl Procesadores de transmision
SIMT Instruccién Unica, multiples hilos

TDSBR Rayo de disparo y rebote en el dominio del tiempo

Optica fisica en el dominio del tempo TDPO
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Resumen: Este articulo de investigacion investiga las sinergias entre la inteligencia artificial (IA), la transformacion
digital (DT) y los sistemas de informes financieros dentro del contexto empresarial. El tema central explora cémo
las organizaciones mejoran sus procesos de toma de decisiones mediante la integracién de tecnologias de
inteligencia artificial en iniciativas de transformacion digital, particularmente en los informes financieros. El punto
focal es comprender como la sinergia de estos sistemas integrados puede desbloquear un valor comercial
sustancial, instigar la innovacioén estratégica y elevar el andlisis financiero general mediante la adopcién de
metodologias de toma de decisiones inteligentes basadas en datos. Al aprovechar las capacidades de analisis
avanzado, automatizacién y soporte de decisiones adaptativas, las organizaciones navegan por las complejidades
de un entorno empresarial en rapida evolucion , en el que las redes neuronales emergen como una herramienta
valiosa para calibrar los resultados en el entorno de la contabilidad financiera, demostrando eficacia en el
procesamiento de datos financieros complejos. identificar patrones y hacer predicciones, marcando el comienzo de una nueva
La introduccion de una matriz de beneficios de la teoria de juegos en esta herramienta de toma de decisiones de IA
agrega un marco estratégico para analizar las interacciones entre los tomadores de decisiones, considerando opciones

y resultados estratégicos en un contexto dinamico y competitivo.

Palabras clave: transformacién digital; sistemas de toma de decisiones; Sistemas integrados; Redes neuronales;

informes financieros empresariales; matriz de pagos de la teoria de juegos

1. Introduccion

La automatizacion, la inteligencia artificial y el andlisis de datos conducen a cambios significativos
en la forma en que operan las instituciones financieras. En el panorama en constante evolucién de los
informes financieros, las organizaciones enfrentan el imperativo urgente de aprovechar el potencial
transformador de las tecnologias digitales. El impacto de la digitalizacion en las finanzas es innegable.

El cambio de paradigma hacia la transformacion digital representa un punto critico en el que las empresas
no solo deben adaptarse sino también innovar para seguir siendo competitivas en el mercado global. Un
elemento central de los objetivos de esta evolucion es la integracion de tecnologias de inteligencia
artificial (IA), que ofrecen oportunidades sin precedentes para revolucionar la gestion estratégica dentro
de los sistemas de informacién financiera econdmica. El proceso de control, en este paradigma,
evoluciona desde una vigilancia rigida hacia una orquestacion dinamica.

Los sistemas de IA integrados equipados con algoritmos sofisticados demuestran la capacidad
de aprender continuamente de flujos de datos, adaptarse a patrones en evolucién y tomar decisiones
en tiempo real. Esto presenta un cambio de un modelo de control determinista a un marco mas
adaptativo y probabilistico donde el control se ejerce a través de una gobernanza algoritmica y
ciclos de retroalimentacion continua.

En la era de la transformacion digital pospandémica, la integracion de tecnologias de inteligencia
artificial es una piedra angular para las entidades econémicas publicas y privadas que aspiran a navegar
por el complejo panorama de la informacion financiera y la productividad econémica con
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Precisién y agilidad. La convergencia de la inteligencia artificial y la digitalizacion de los sistemas
de informacion financiera [1] no s6lo supone un cambio de paradigma tecnolégico sino que
también introduce una profunda redefinicion de los mecanismos de control y los procesos de gestion.
Los sistemas integrados de IA estan remodelando los marcos de control y empoderando a los tomadores de decisiones en
el contexto dinamico de la presentacion de informes financieros en medio de la transformacion digital.

A medida que las empresas se embarcan en su viaje de transformacion y digitalizacion digital [2], la
infusién estratégica y subsidiada de tecnologias de IA encierra la promesa de desbloquear un valor empresarial
sin precedentes. Los sistemas tradicionales de informacién financiera, basados en metodologias deterministas,
se encuentran ahora en una encrucijada a medida que las organizaciones buscan incorporar algoritmos
avanzados de inteligencia artificial. La integracion del aprendizaje automatico, el analisis predictivo y la
computacion cognitiva en estos sistemas introduce una nueva dimension de autonomia y adaptabilidad. A medida
que la IA se convierte en un participante activo en los procesos de toma de decisiones, es necesario reevaluar
los contornos de los mecanismos de control.

Los modelos jerarquicos tradicionales se ven desafiados por la naturaleza distribuida de la toma de
decisiones en los sistemas integrados de IA [3], donde los algoritmos aprenden, se adaptan y contribuyen de
forma auténoma . La necesidad de comprender las complejidades e implicaciones de esta integracion se ha
vuelto primordial, particularmente en términos de su impacto en la toma de decisiones sobre informes
financieros. Los sistemas de presentacion de informes tradicionales, a pesar de ser una parte integral del
funcionamiento organizacional, ahora enfrentan el imperativo de evolucionar. Surge la siguiente pregunta:
¢,como puede una integracion juiciosa de las tecnologias de IA mejorar los procesos de toma de decisiones
en el contexto de la presentacion de informes financieros durante el proceso de transformacion digital?

La Figura 1 muestra la toma de decisiones impulsada por la IA en la transformacién digital. Esto incluye
iniciativas de transformacion digital, integracion de 1A, mejora de la toma de decisiones, beneficios, casos de
uso, consideracion, tendencias futuras, estrategias de implementacion y métricas de mediciéon . Cada una de
estas direcciones es importante en la evolucion de la digitalizacién. Evaluando cada direccién se puede afirmar
lo siguiente: « Iniciativas de transformacién

digital: representan pasos que contribuyen a la TD. Se pueden incluir componentes que contribuyan al éxito
del proceso de TD, elementos estratégicos y oportunidades y desafios.

* Integracion de la IA: esto incluye definir como la IA tiene un papel importante en la TD, los diferentes tipos
de tecnologias asociadas y la implementacion de oportunidades y soluciones. Todo esto contribuye a
un importante apoyo en el proceso de DT. « Mejora de la toma de decisiones: se

refiere al uso de datos para obtener ventajas competitivas, analisis predictivos y automatizacion de procesos
organizacionales, y agilizar los procesos a través de una toma de decisiones efectiva.

* Beneficios: los beneficios identificados por los beneficiarios son multiples y entre ellos se encuentran la
mejora de la precision, la eficiencia en tiempos y costos, la mejora de la experiencia del cliente y otros
beneficios relacionados.

* Ejemplo: evaluando los elementos especificos en los que se puede utilizar la IA, podemos
mencionar los informes financieros, la gestion de operaciones, las aplicaciones de IA de
cara al cliente y

muchos otros. ¢ Consideracion: los elementos importantes que deben ser evaluados en este enfoque son
Implicaciones éticas, seguridad y colaboracién entre humanos y IA.

« Tendencias futuras: este campo estéa creciendo considerablemente y los enfoques futuros deben anticiparse a nivel
organizacional a través de estrategias y enfoques bien pensados (tendencias emergentes, evolucién del campo y
enfoques tecnoldgicos). « Estrategias de implementacion: los elementos de la gestion estratégica son oportunos

a nivel organizacional para un buen alineamiento con el avance tecnolégico. « Métricas de medicién: se debe medir todo
este enfoque, y las métricas de los indicadores de desempefio y éxito para la implementacion de la

IA incluyen enfoques organizacionales correctos.
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2. Revision de la literatura
2. Revision de la literatura

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en los sistemas de informacion financiera ha ganado
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coémo la utilizacién de los datos por parte de otros influye en los resultados del mercado [5]. Esta exploracion
implica incorporar big data a las teorias econdémicas y financieras contemporaneas. En particular, una aplicacion
implica aprovechar los macrodatos para mejorar la toma de decisiones de los participantes en los mercados
financieros, influyendo en los precios de las empresas, el costo del capital y la dinamica de inversion.

El concepto de transformacion digital en la informacion financiera se ha explorado ampliamente en
la literatura. Académicos como los autores de [7,8] discutieron la evolucién de los sistemas de informacion
financiera desde procesos manuales hasta plataformas digitales avanzadas. El cambio hacia soluciones
basadas en la nube, la automatizacién de las tareas de entrada de datos y el uso de herramientas de
analisis avanzadas se han identificado como componentes clave de la transformacién digital en la
presentacién de informes financieros [9].

La investigacion de Sorensen [10] investiga la importancia de alinear las decisiones financieras con las
preferencias de las partes interesadas. Arbitro. [10] destaca la necesidad de herramientas que consideren las
perspectivas de diversas partes interesadas, como la direccién de la empresa y los accionistas.

La integracion de herramientas de toma de decisiones impulsadas por IA, informadas por redes neuronales, ofrece un
mecanismo para alinear las opciones estratégicas con las preferencias de las partes interesadas clave.

La literatura también reconoce los desafios asociados con la integracion de la IA y la transformacion digital en
la informacion financiera. Se han debatido las preocupaciones relacionadas con la privacidad de los datos, el
cumplimiento normativo y la necesidad de profesionales capacitados capaces de navegar en la interseccién de las
finanzas y la 1A [3,11]. Sin embargo, los estudios también destacan las oportunidades de ahorro de costos, mejoras
de eficiencia y ventajas estratégicas que surgen de una implementacién exitosa [12]. Numerosos estudios enfatizan la
importancia de los KPI financieros en la medicion del desempefio y la toma de decisiones estratégicas dentro de las
organizaciones [13]

Métricas como el retorno de la inversion (ROI), las ganancias por accién (EPS) y el margen de beneficio se reconocen
como indicadores criticos de la salud financiera. Los investigadores sostienen que la incorporacion de estos KPI en
redes neuronales puede mejorar la precision de las predicciones financieras y los sistemas de apoyo a las decisiones
[14,15].

Al examinar la interseccion de la teoria de juegos y la toma de decisiones financieras [16] se explora cémo las
interacciones estratégicas entre los participantes del mercado, influenciadas por la asimetria de la informacion y la
competencia, impactan los resultados financieros. Es posible que el estudio no se centre directamente en los KPI,
pero proporciona informacién sobre la dinamica de las decisiones. Si bien puede que no exista una extensa literatura
que combine explicitamente los KPI financieros, la toma de decisiones y la teoria de juegos, algunos estudios
proporcionan una base para comprender la interconexion de estos conceptos. Abordar la transparencia y la
interpretabilidad de los modelos de decision de IA, Ref. [17] analiza la importancia de la explicabilidad para ganarse la
confianza y la aceptacién de las herramientas de IA en la toma de decisiones, especialmente en ambitos sensibles
como la atencién sanitaria y las finanzas.

La revisién de la literatura indica un creciente cuerpo de investigacion que enfatiza las diversas aplicaciones,
desafios y consideraciones éticas asociadas con la integracion de herramientas de IA en la toma de decisiones.
Comprender el impacto de la IA en diversos dominios proporciona una base para futuros desarrollos en la creacién de
un sistema de apoyo a las decisiones mas eficaz, transparente y ético .

En los ultimos afios, las empresas de contabilidad y auditoria han aprovechado el potencial de la IA
para revolucionar los procesos tradicionales dentro de las instituciones financieras y han desarrollado
aplicaciones de aprendizaje automatico en las finanzas. JP Morgan Chase, lider mundial en servicios
financieros, desarroll6 la plataforma Contract Intelligence, o COIN, una herramienta impulsada por IA
disenada para revisar documentos legales y extraer clausulas y puntos de datos criticos, reduciendo
hasta 360.000 h al afio. consumiendo importantes recursos humanos y mejorando la precision y
escalabilidad de las operaciones, estableciendo un nuevo estandar de eficiencia en la informacion
financiera. Otro ejemplo convincente proviene de Deloitte, una potencia en servicios de auditoria y
aseguramiento que empled ACL Analytics, un sofisticado software de analisis de datos, para mejorar sus
procesos de auditoria. Esta herramienta aprovecha el poder de la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico para examinar grandes voliumenes de datos financieros, identificando anomalias, tendencias
y patrones que justifican un mayor escrutinio. Al integrar redes neuronales, los auditores pueden
concentrar sus esfuerzos en areas de alto riesgo, mejorando asi la calidad y profundidad de sus auditorias y
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Brindar a los clientes recomendaciones valiosas basadas en datos, fomentando una toma de decisiones
y una planificacion estratégica mas informadas.

3. Materiales y métodos

Este trabajo de investigacion utiliza una metodologia de investigacion fundamental integral para
desbloquear el valor empresarial mediante la integracion de la toma de decisiones basada en IA con la
transformacion digital en los sistemas de informes financieros. El proceso légico descrito en esta metodologia
sirve como hoja de ruta paso a paso, guiando la investigacion sobre la interseccion entre la inteligencia artificial
(IA) y la transformacién digital en la economia en el contexto de la digitalizacion de los informes financieros. El
objetivo principal es desarrollar un marco tedrico que mejore los procesos de toma de decisiones mediante la
asimilacion de tecnologias avanzadas de inteligencia artificial en los sistemas de informacioén financiera
existentes. A lo largo de esta investigacion pasamos por etapas sistematicas, comenzando con la identificacion
del problema de investigacion, seguida de una extensa revision de la literatura para recopilar informacién
relevante sobre inteligencia artificial , transformacion digital y sistemas actuales de informacion financiera.
Luego se trazé el fundamento tedrico sintetizando el conocimiento existente e identificando lagunas en la
comprension actual. Posteriormente, los autores formularon un disefio de investigacion para guiar la
investigacion empirica.

Integrar la toma de decisiones basada en IA con la transformacion digital en los sistemas de informacion
financiera requiere una cuidadosa consideracion de las dimensiones tecnoldgicas, organizativas y éticas . La
metodologia aborda estas cuestiones incorporando un enfoque multidisciplinario, garantizando una comprension
holistica de los desafios y oportunidades asociados con la implementacion de la inteligencia artificial en los
informes financieros.

Al navegar a través de este proceso metddico, la investigacion tiene como objetivo proporcionar
informacién valiosa tanto al mundo académico como a las empresas y la industria. El resultado esperado es
un marco tedrico sélido que no solo aclara las sinergias entre la inteligencia artificial y la transformacion digital,
sino que también proporciona orientacion practica para las organizaciones que buscan mejorar sus capacidades
de toma de decisiones en materia de informes financieros.

Esta investigacion tiene como objetivo cerrar la brecha entre los avances teéricos y las implicaciones
practicas, desbloqueando asi el valor empresarial inexplorado inherente a la integracion de la toma de
decisiones impulsada por la IA con la transformacion digital en los sistemas de informes financieros.

4. Herramientas de transformacion digital para el proceso de toma de decisiones

Las herramientas de transformacion digital para la presentacion de informes financieros pueden respaldar
significativamente el proceso de toma de decisiones dentro de las organizaciones, desarrollando estrategias
que sean resilientes a diferentes condiciones econédmicas. Desempefian un papel crucial en el respaldo de los
procesos de toma de decisiones en los informes financieros al proporcionar datos en tiempo real, analisis
avanzados, automatizacion y funciones de colaboracion. Estas herramientas contribuyen a una toma de
decisiones mas informada, estratégica y basada en datos dentro de las organizaciones. La integracion de
tecnologias avanzadas y herramientas digitales en los sistemas de informacién financiera ofrece varios
beneficios que mejoran las capacidades de toma de decisiones. Los tomadores de decisiones pueden acceder
a informacion actualizada sobre métricas financieras clave, indicadores de desempefio y tendencias del
mercado, lo que permite una toma de decisiones mas informada y oportuna [17,18].

Las herramientas avanzadas de andlisis y visualizacién de datos ayudan a transformar datos financieros
complejos en representaciones visuales faciimente comprensibles. Esto ayuda a los tomadores de decisiones
a identificar patrones, tendencias y anomalias, facilitando la toma de decisiones basada en datos. Las
herramientas digitales a menudo incorporan capacidades de pronoéstico y analisis predictivo. Al analizar datos
histéricos e identificar patrones, estas herramientas pueden ayudar a los tomadores de decisiones a hacer
predicciones mas precisas sobre tendencias y resultados financieros futuros. La incorporacion de algoritmos
de inteligencia artificial y aprendizaje automatico (ML) mejora las capacidades de los sistemas de informes
financieros . Estas tecnologias pueden proporcionar informacion inteligente, identificar oportunidades y
respaldar la toma de decisiones mediante el andlisis de grandes conjuntos de datos y facilitando la colaboracién
y la comunicacion entre las diferentes partes interesadas involucradas en el proceso de toma de decisiones [14,15].
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Estos sistemas aprovechan el analisis avanzado para mejorar los procesos de toma de decisiones.

Los gerentes pueden utilizar herramientas de inteligencia artificial en el proceso de toma de decisiones para realizar analisis de escenarios,
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evaluar los resultados potenciales de diferentes decisiones en diversas condiciones.
Esto ayuda a tomar decisiones mas solidas y adaptables a diferentes circunstancias.

4.1. Desarrollo de una red neuronal para integrar la IA en los procesos de toma de decisiones

El desarrollo de una red neuronal para integrar la IA en los informes financieros implica disefiar
un modelo que pueda analizar e interpretar datos financieros de los balances. La eleccién de una red
neuronal de tres capas para tareas de contabilidad y presentacion de informes financieros no es una
regla inherente, sino mas bien una arquitectura de uso comuin que ha demostrado eficacia en diversas
aplicaciones. Una arquitectura de tres capas es relativamente simple y mas facil de interpretar cuando
la comparamos con contrapartes mas profundas. Esta arquitectura tiene menos parametros y capas, lo
que aparentemente la hace mas manejable. Sin embargo, esto no deberia ocultar la realidad de que
incluso una red neuronal de tres capas puede funcionar como una caja negra compleja. Las
transformaciones no lineales inherentes y las interacciones entre capas hacen que sea dificil descifrar
cémo se traducen entradas especificas en salidas. En los informes financieros, donde la transparencia
y la rendicién de cuentas son primordiales, la naturaleza opaca de las redes neuronales,
independientemente de su profundidad, puede generar importantes desafios de interpretabilidad.
Debido a que la interpretabilidad es a menudo crucial, y como las partes interesadas necesitan
comprender y confiar en los resultados del modelo, esta complejidad no es s6lo una preocupacion
tedrica sino practica que impacta la confianza y la confiabilidad en las aplicaciones del mundo real.

Las redes neuronales de tres capas son notablemente poderosas debido a su capacidad para aproximarse
a una amplia gama de funciones. Esta capacidad tiene sus raices en el teorema de superposicion de Kolmogorov,
que afirma que una red neuronal de tres capas puede representar cualquier funciéon multivariada, ya sea continua
o discontinua. Esto hace que estas redes sean versatiles para diversas aplicaciones, incluidos los sistemas de
informes financieros, donde es crucial capturar relaciones complejas y no lineales dentro de los datos [22,23].
Una de las principales ventajas de una red neuronal de tres capas es su relativa simplicidad e interpretabilidad
en comparacién con redes mas profundas. Si bien puede resultar complicado interpretar el proceso de toma de
decisiones de redes neuronales muy profundas, los modelos de tres capas logran un equilibrio al ser lo
suficientemente complejos como para capturar patrones intrincados y, al mismo tiempo, seguir siendo mas
simples de analizar y depurar. Esta interpretabilidad es particularmente importante en contextos financieros
donde la transparencia y la rendicién de cuentas son primordiales [24,25].

Los modelos mas simples también son menos propensos al sobreajuste y pueden ser mas solidos, especialmente
cuando se trata de datos limitados. Para muchas tareas de contabilidad y presentacion de informes financieros, un niumero

moderado de capas ocultas puede capturar eficazmente los patrones y relaciones subyacentes en los datos.

Disefiamos el modelo matematico para una red neuronal con 31 unidades de entrada, 16

unidades ocultas y 2 unidades de salida de la siguiente manera:
x1, X2, ..., x31 para ser las caracteristicas de entrada

h1, h2, ..., h16 para ser las unidades de capa ocultas
y1, y2 seran las unidades de la capa de salida

El modelo matematico de la red neuronal se puede expresar de la siguiente manera:

Calculo de capa oculta:
hj = ReLU Yi = 131wij(1)xi + bj(1) , paraj=1, 2,. . ., dieciséis

donde ReLU(a) = max(0, a) es la funcién de activacion de la Unidad Lineal Rectificada.

Calculo de la capa de salida:

vk = Softmax ¥ j = 116wjk(2)hj + bk(2) , parak = 1, 2

eran
eai

Softmax(a)i = Y j = es la funcidmde activacion de SoftMax. Y 1 unidad
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es la funcidon de activacion de SoftMax

Softmax{)=>—= 5
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uilzAnrreLleeanRs ARiBRUBIFACUSOMAS AesGrIfaE LgigRiR6Y8atsfico (SGD).

Ehnadele sfARUE R FERVZANIRJBrBILYRERIC RICRASASIERBaciARfisirfe. calculando El modelo se
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Ei enfeque ferma la base de la eapacitacién utilizande una red Reurenal de res eapas para infermes finaneieres:
tehirrARicRNesRNde harirm dopiraseuraina estniabiacgikdapsoalrscapa oculta, tareas de informes,
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En entornos financieros donde los datos pueden ser limitados y los recursos computacionales pueden ser
restringida, una arquitectura de tres capas logra un equilibrio entre complejidad y eficiencia.
eigrician. 45 sadee e xixtmademneric e mbiues e peder s sirip molsimas s e g pdidisiet € e d eesparmear 0 explotan.
piabievrznderdotdeet aptdificuttgtee kbl queddificatteeqde demuatedocapiectia db mate teesfeaties. Un tres durante
tamedRiel thpas es menos propensa a estos problemas, especialmente cuando se usan funciones de activacion
Rdnidadhiiaeahsacticndai e mitigas ebproblemiadalgradienta gsfuga [26].
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Figura 3. Red neuronal de tres capas para tareas de contabilidad y presentacion de informes financieros.
Figura 3. Red neuronal de tres capas para tareas de contabilidad y presentacion de informes financieros.

L@,gag@egq;gﬁg%gg}m@,@ﬁ@ééﬁg@gﬁég@&%@fggVesentaciones complejas y La capa oculta es donde
RAlonRidRdasealitadsas Aecentatt 1A epresiEirsanamds eagadR@ta sapa oculta, se crean los patrones de
La red puede extraer conocimientos y relaciones significativas. Si el objetivo de la entidad econémica
es aumentar el valor del negocio, tiene sentido correlacionar la capa oculta con la financiera
KPI. Los KPI financieros a menudo sirven como indicadores de desempefio que impactan directamente el resultado general.
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Valor y éxito de un negocio. La capa oculta puede aprender a abstraer y combinar caracteristicas de la
capa de entrada para identificar patrones asociados con resultados financieros exitosos o un mayor valor
comercial. La eleccién de las dos capas de produccion depende de los objetivos especificos y de como
la empresa define y se relaciona con el valor del negocio, ya sea por rentabilidad o crecimiento de
ingresos. Los KPI exactos pueden variar segun la industria, los objetivos de la empresa y la naturaleza
del negocio que integra la herramienta de inteligencia artificial de red neuronal.
Uno de los indicadores clave de un negocio exitoso es su capacidad para generar ingresos crecientes
con el tiempo. La primera capa de resultados podria representar el crecimiento de ingresos previsto.
Luego, la red neuronal se entrenaria para aprender patrones en los datos de entrada que se correlacionen
con mayores ingresos.

El modelo matematico tendria dos nodos de salida, cada uno correspondiente a uno de estos
resultados. Para la clasificacién binaria, la empresa podria utilizar una funcién de activacion sigmoidea en
la capa de salida, y para tareas de regresion, la empresa podria utilizar la activacion lineal [17].

(1) Y1 = o(H-W1 (2) + b1 (2))
(2) Y2 = 6(H-W2 (2) + b2 (2))

donde o es la funcidn de activacion sigmoidea, e Y1 e Y2 representan los valores previstos para el
crecimiento de los ingresos y la rentabilidad, respectivamente.

El tercer nodo de salida se puede incluir si la entidad econémica puede tener en cuenta los KPI
financieros negativos que desea minimizar, como los costos operativos o el indice de gastos.

(3) Y3 = o(H-W3 (2) + b3 (2))

4.2. Uso de herramientas de inteligencia artificial de teoria de juegos en el proceso de toma de decisiones

La teoria de juegos es poderosa en la era de la digitalizacion [20] y la |A porque proporciona
un enfoque estructurado para la toma de decisiones en entornos complejos, dinamicos e inciertos.
Ayuda a los tomadores de decisiones a navegar interacciones estratégicas, asignar recursos de manera eficiente
y adaptarse al panorama rapidamente cambiante de la tecnologia y los negocios. Como mencionamos
anteriormente , alentamos a las entidades econdmicas a aplicar la teoria de juegos a sus procesos comerciales
para desbloquear el valor comercial a través de la toma de decisiones impulsada por la IA y la transformacion
digital en los sistemas de informes financieros y crear una matriz de beneficios que represente las interacciones
entre diferentes procesos de toma de decisiones. responsables o partes interesadas. En el contexto de nuestra
investigacion, estos tomadores de decisiones podrian incluir la direccion de la empresa, los accionistas, el sistema
de inteligencia artificial y otras entidades relevantes.

Suponemos que hay dos tomadores de decisiones clave: la direccién de la empresa (CM) y los
accionistas (SH), y hay dos opciones estratégicas para cada uno: implementar informes financieros (Al)
impulsados por IA o ceiiirse a los informes tradicionales (TR). Los beneficios se expresan en términos
de valor o utilidad comercial para cada combinacion de opciones.

Explicacién de los beneficios

Alto, alto: si tanto la direccion de la empresa como los accionistas optan por implementar informes
financieros basados en IA, ambos reciben un alto valor o utilidad comercial. * Bajo, alto: si la

direccion de la empresa opta por la IA mientras los accionistas se atienen a los informes tradicionales, la
direccion de la empresa podria experimentar un valor bajo (debido a los costos de implementacion,
por ejemplo), mientras que los accionistas reciben un valor alto (ya que pueden preferir el sistema
tradicional familiar). informes).

« Alto, Bajo: Si la Gerencia de la Compaiiia se apega a los informes tradicionales mientras que los
Accionistas prefieren los informes impulsados por IA, la Gerencia de la Compaiiia podria lograr un
alto valor (ya que evitan los costos de implementacioén), pero los Accionistas reciben un valor bajo (ya
que desean los beneficios de la IA).

informes impulsados). « Medio, Medio: Si tanto la Gerencia de la Compafia como los Accionistas se apegan
a los informes tradicionales, ambos logran un nivel medio de valor o utilidad comercial.
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Podemos detallar los beneficios en términos de aumento de valor tanto para la direccién de la empresa
como para los accionistas basandose en dos opciones estratégicas: implementar informes financieros basados
en |IA o ceiiirse a los informes tradicionales. Los valores representan el valor o utilidad empresarial percibido, y
los valores mas altos indican un valor percibido mas alto. Alto, medio y bajo son representaciones cualitativas del
valor percibido, y los valores numéricos reales dependerian del contexto especifico y las preferencias de las
partes interesadas.

Los beneficios se describen en la Tabla 1, y los valores reales dependerian de factores como la

industria, los objetivos y preferencias especificos de las partes interesadas y los beneficios y

desventajas percibidos de los informes basados en IA versus los informes tradicionales en el contexto dado.
Esta matriz proporciona una forma estructurada de comprender como las decisiones de cada parte influyen en el

valor percibido tanto por la Direccion de la Empresa como por los Accionistas:

Tabla 1. Matriz de pagos.

Accionistas
c o Al TR
Gesotgﬁama Al Alta alta Bajo, alto
TR Alta baja Medio, Medio

* Alto, Alto (Al): Gestion

de la empresa (CM): Alto valor, ya que se espera que los informes financieros impulsados
por IA mejoren la eficiencia, la precisién y la toma de decisiones estratégicas, lo que
conducira a un mayor rendimiento empresarial general.
Accionistas (SH): Alto valor, ya que se benefician de una mayor transparencia, una toma
de decisiones mejor informada por parte de la gerencia y ganancias potencialmente
mayores. * Bajo,

Alto (TR): Gestion de la

empresa (CM): valor bajo, ya que apegarse a los informes tradicionales puede resultar en
la pérdida de oportunidades de ganancias de eficiencia, conocimientos estratégicos y
ahorros de costos que ofrecen los informes impulsados por IA.

Accionistas (SH): Alto valor, ya que pueden preferir la familiaridad y estabilidad de los informes
tradicionales, percibiendo potencialmente menos riesgo o interrupcién de sus inversiones.

+ Alto, Bajo (Al): Gestion

de la empresa (CM): Alto valor, ya que la implementacién de informes impulsados por IA
satisface el objetivo de la direcciéon de adoptar tecnologias innovadoras y mantenerse
competitivo.

Accionistas (SH): Valor bajo, ya que podrian sentirse decepcionados con la decisién de no seguir con los
informes tradicionales, percibiendo potencialmente mayores riesgos o incertidumbres.

* Medio, Medio (TR):

Gestion de la empresa (CM): valor medio, ya que apegarse a los informes tradicionales puede
proporcionar estabilidad pero no aprovechar los beneficios potenciales que ofrecen los informes
basados en IA.

Accionistas (SH): Valor medio, ya que mantienen una sensacion de estabilidad pero
pueden perderse posibles mejoras en la toma de decisiones y la eficiencia.

Los directores financieros enfrentan tanto desafios como oportunidades en el proceso de toma de
decisiones de IA dentro de un entorno industrial y regulatorio determinado. Estos pueden variar segun las
circunstancias especificas de cada organizacion. Deben navegar por complejas regulaciones de privacidad de
datos para garantizar que el uso de la IA se alinee con las leyes de privacidad, particularmente en industrias que
manejan informacion confidencial de los clientes. Otro desafio que la gerencia enfrentara pronto es mantenerse
al dia con las regulaciones en evolucion relacionadas con la IA y garantizar que los sistemas de IA cumplan con
las leyes y estandares especificos de la industria.
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Las matrices de la teoria de juegos se pueden adaptar a diversos escenarios de toma de decisiones vy,
cuando se aplican al contexto de los directores financieros (CFO) que toman decisiones en el ambito de la IA,
proponemos cuatro matrices que se pueden tener en cuenta en el proceso de toma de decisiones. : Los
directores financieros que toman decisiones relacionadas con la IA pueden utilizar matrices de teoria de juegos
para navegar en cuatro escenarios clave : adopcion temprana versus tardia de la IA, desarrollo de |IA de
proveedores externos versus desarrollo interno, colaboracion para compartir datos versus proteccion de datos y

cumplimiento regulatorio proactivo versus reactivo. , equilibrando beneficios, costos y riesgos para lograr ventajas
competitivas e innovacion.

4.3. Cuestiones éticas y de privacidad en los informes financieros basados en 1A

En este entorno relativamente nuevo de informes financieros impulsado por la IA, las preocupaciones sobre
la privacidad de los datos son primordiales. Los amplios requisitos de datos de los sistemas de IA a menudo
abarcan informacion financiera y personal confidencial, lo que plantea el espectro de acceso no autorizado y
violaciones de datos [27]. La base misma de nuestro trabajo se basa en la integridad y confidencialidad de los
datos que manejamos. A medida que integramos la IA, debemos estar atentos a la proteccion de estos datos
mediante métodos de cifrado soélidos, garantizando que la informacion confidencial permanezca segura tanto en
transito como en reposo. Las partes interesadas deben estar plenamente informadas sobre cémo se recopilan,
almacenan y utilizan sus datos. Esta transparencia se extiende a la obtencién del consentimiento explicito de las
personas cuyos datos se utilizan. Al implementar politicas estrictas de gobernanza de datos, podemos delinear
controles de acceso claros y garantizar que solo el personal autorizado pueda acceder a los datos en
circunstancias apropiadas. La rendicion de cuentas y la transparencia en los sistemas de IA son fundamentales
y es imperativo que los desarrolladores de aplicaciones establezcan marcos de rendicién de cuentas claros que
definan las responsabilidades de los usuarios, operadores y tomadores de decisiones de IA.

Cuando ocurren errores, debe haber un proceso transparente para identificar y abordar el origen del problema. La
implementacion de técnicas de IA explicables puede ayudar significativamente en este proceso. Estas técnicas nos
permiten comprender y articular como los sistemas de IA toman decisiones, fomentando asi la confianza y la
responsabilidad entre las partes interesadas [28].

Con la adopcién generalizada de normas contables internacionales, el cumplimiento normativo es una
preocupacion siempre presente en nuestra profesion. Las aplicaciones de IA en los informes financieros deben
cumplir con una gran variedad de requisitos regulatorios, desde regulaciones financieras hasta leyes de protecciéon
de datos. Participar en un dialogo continuo con los organismos reguladores puede proporcionar una orientacion
valiosa y ayudar a garantizar que nuestros sistemas de IA cumplan con las leyes vigentes. Las auditorias de
cumplimiento periédicas son esenciales para verificar el cumplimiento y abordar cualquier brecha en nuestros procesos.

Los riesgos de seguridad son un aspecto inherente a la integracion de la IA en los informes financieros.
Los sistemas de IA pueden ser blanco de ciberataques, lo que podria provocar filtraciones de datos o
manipulacion de informacion financiera [29]. Para mitigar estos riesgos, debemos implementar medidas
avanzadas de ciberseguridad y desarrollar planes integrales de respuesta a incidentes. Las evaluaciones de
seguridad periédicas ayudaran a identificar y abordar las vulnerabilidades, garantizando la integridad y
confiabilidad de nuestros sistemas de inteligencia artificial. En situaciones de la vida real, varias medidas
avanzadas de ciberseguridad han demostrado ser efectivas para salvaguardar los sistemas de informes
financieros impulsados por IA, como la autenticacion multifactor que mejora significativamente la seguridad al
exigir a los usuarios que proporcionen dos o mas factores de verificacion para obtener acceso a un sistema. ,
cifrado de extremo a extremo que garantiza que los datos estén cifrados desde el momento en que se crean
hasta que el destinatario previsto los recibe y los descifra, o realizar auditorias de seguridad periédicas y pruebas
de penetraciéon que permitan a las organizaciones identificar y abordar vulnerabilidades en sus sistemas de forma
proactiva [ 29].

5. Resultados y Discusion

Combinar un modelo de red neuronal con la teoria de juegos, representada en una matriz, puede ser un
enfoque poderoso, y a menudo se lo conoce como aprendizaje automatico de teoria de juegos y se utiliza para
respaldar las decisiones en las empresas. La red neuronal se puede utilizar para predecir KPI financieros u otros
resultados relevantes, y la matriz de teoria de juegos puede ayudar a analizar las interacciones estratégicas entre
diferentes entidades o partes interesadas. Pretende comprender como diferentes agentes o jugadores, cada uno

con sus propios objetivos, toman decisiones en un entorno competitivo o
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ambiente cooperativo. Utilizamos la teoria de juegos como una rama de las matematicas y la economia para
monitorear las interacciones entre tomadores de decisiones racionales, a menudo mencionadas en la literatura
como jugadores, en situaciones donde el resultado de la decision de un jugador depende del
decisiones de otros, y proponemos combinar técnicas de aprendizaje automatico e integrar
ellos con la teoria de juegos para modelar y predecir el comportamiento de los jugadores que pueden beneficiarse de
creacion positiva de valor empresarial. En nuestra teoria de juegos, los jugadores representan a los Accionistas.
y el equipo directivo, y las estrategias incluyen una mayor capitalizacion de mercado mediante
aumentar los ingresos o la rentabilidad y los pagos representados en la matriz. Estrategias
propuestas por la investigacion son las opciones disponibles para cada jugador, como elegir el
Digitalizacién e incorporacién de IA o apego a métodos tradicionales de contabilidad.

y los informes, y los pagos representan los resultados asociados con combinaciones especificas

de estrategias elegidas por todos los jugadores. Para aplicar las estrategias se utilizan modelos predictivos, como el
Las redes neuronales con capas de arbol se pueden emplear para estimar las elecciones o acciones probables.
de jugadores en base a datos contables histéricos extraidos del balance y del beneficio
y pérdida de datos u otras caracteristicas relevantes.

Dadas las especificaciones de nuestra red neuronal y la estructura de la matriz de pagos
Desde la teoria de juegos, sugerimos nombrar el modelo tedrico “Decision Harbor Al”.
que refleja la integracion de la inteligencia artificial, la toma de decisiones financieras y las estrategias
analisis y simboliza un puerto seguro e informado para la toma de decisiones con la ayuda de
inteligencia. El aprendizaje automatico basado en la teoria de juegos proporciona un marco para la comprension
y predecir interacciones estratégicas [30]. Al integrar modelos de aprendizaje automatico con
conceptos de la teoria de juegos, predecimos que sera posible obtener conocimientos sobre los
procesos de toma de decisiones en entornos complejos y dinamicos. Este enfoque puede ser valioso
para tomar decisiones informadas en escenarios competitivos o cooperativos donde multiples
Las partes interesadas estan involucradas [31].

En nuestro escenario, tenemos una matriz de teoria de juegos con dos jugadores: la direccién
de la empresa y los accionistas, y la matriz representa los posibles resultados en funcién de la
decisiones tomadas por estos jugadores. Podemos entrenar la red neuronal para predecir las finanzas.

KPI o resultados de interés, como crecimiento de ingresos, rentabilidad y eficiencia de costos, como
como se ve en la Figura 4. Después de entrenar la red neuronal para predecir indicadores de
Electrénica 2024, 13, x PARA REVISION POR PARER e mperio positivos , usamos la red neuronal entrenada para hacer predicciones para cada ji§adfor (Empresa

Management, Al y TR) basados en las caracteristicas de entrada y el KPI en la capa oculta.
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Figura 4. Modelo tedrjco de IA de Decision Harbor: escenario 1.
igura 4. Modelo teérico de IA de Becfsion ﬁar or: escenario 1.

En los malos afios financieros, la distribucion de los datos puede cambiar. Los patrones y las
relaciones entre las caracteristicas de los insumos y los resultados financieros pueden cambiar, lo que lleva
a una falta de coincidencia entre los datos de capacitacion y de prueba. La red neuronal, entrenada con datos
histéricos, puede tener dificultades para generalizarse a estas nuevas condiciones. El rendimiento predictivo
del modelo puede degradarse durante malos afios financieros si los patrones observados durante el
entrenamiento ya no se mantienen. El modelo podria realizar predicciones inexactas, especialmente si no ha
encontrado escenarios similares en los datos de entrenamiento (Figura 5).
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Figura 4. Modelo tedrico de IA de Decision Harbor: escenario 1.
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Figura 5. Modelo tedrico de IA de Decision Harbor: escenario 2.
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a evolucion de1as condici nciera 0 debe actualizarsé périodicaménté con nuevas

QHESS3 ‘éﬁ%’&aﬁﬁBﬁ?éaém%{ht{%%ﬁBE%E?{é%?&ﬂsﬁ&&Hl%ﬂ%?ef’é‘a&?}%raaPaﬁ{ﬁz%?%é'?ﬁéé‘r‘i‘%u&%‘ RIRNRISLCEHIes:
B LU TCdH A FROE AR Y SRR A RiTiAngR lRAnSiesas R B RasieR 808/ 5 AL CAPSsWR Rssgnario- Para
QAN oArn AR AYS AN Rhdsrs TR el AelmRdiR BB KSR SN Esigssiancieras. Este andlisis sirve para
puede implicar probar el modelo contra escenarios simulados que representan diferentes economias .

£818688 ARANAMIELSHIRABILYHaRRUSNS L ERRR SIIGIRSJABRIATAS 4]t red neuronal funciona bien , se incluyen
buenos ejercicios financieros, proporciona una validacion de la solidez del modelo. Sugiere que

El modelo puede adaptarse a diferentes condiciones financieras y contintia siendo preciso.

predicciones cuando las condiciones son favorables. Los buenos ejercicios financieros pueden reforzar positivamente
el uso del modelo para la toma de decisiones. Predicciones confiables en nuestra empresa durante
Estos periodos pueden contribuir a una planificacién estratégica efectiva, asignaciéon de recursos y otros
decisiones que mejoran el valor del negocio. Los tomadores de decisiones pueden ganar mayor confianza
en las predicciones del modelo durante buenos ejercicios financieros. Esta confianza puede conducir a mas
Confianza en el modelo para guiar las decisiones.

El ciclo de Deming (PDCA) se puede utilizar como un método de gestion iterativo de cuatro pasos.
para la mejora continua. Aplicar el ciclo PDCA a la formacion continua y
Analisis de escenarios de nuestro modelo de red neuronal en el contexto de condiciones financieras en evolucién.
es un enfoque sensato y eficaz. Debemos monitorear el proceso de formacion y evaluar
Si el rendimiento del modelo mejora o permanece estable, ejecute el analisis de escenario.
utilizando los scripts o herramientas de simulacion preparados y evaluar la precision, sensibilidad,
y especificidad en diferentes escenarios para identificar cualquier patrén de bajo rendimiento
o sobreajuste.

Si el analisis de escenarios de nuestra red neuronal revela deficiencias, debemos considerar
ajustar el modelo o el proceso de generacion de escenarios. Esto puede implicar redefinir caracteristicas ,
introducir nuevas caracteristicas o modificar el enfoque de simulacién. El teérico



Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3069

14 de 18

El modelo puede incorporar cualquier mejora necesaria para mejorar la capacidad del modelo para manejar
diversas condiciones financieras. Podemos aplicar pruebas de tension a nuestro modelo [23], como la forma
en que los bancos realizan pruebas de tension para evaluar la resiliencia de sus sistemas financieros en
condiciones adversas. En el contexto de nuestro modelo de red neuronal y nuestra matriz de teoria de
juegos, las pruebas de estrés pueden ayudarnos a comprender qué tan bien se desempefia el modelo y

qué tan sdlida es la toma de decisiones frente a escenarios financieros extremos o inesperados. El
aprendizaje profundo se puede aplicar a la capa de entrada de nuestra red en el contexto de las pruebas

de estrés dinamicas del balance [31,32]. Si el balance que genera informacién financiera para los datos de

la capa de entrada tiene una dimensién temporal como trimestral o anual, podemos considerar redes
neuronales recurrentes o redes de memoria a corto plazo (LSTM) para capturar patrones temporales y
dependencias en los datos. Si nuestros datos de entrada incluyen diversas fuentes como estados financieros,
datos de mercado e indicadores econémicos, sugerimos aplicar arquitecturas que admitan la integracion de
datos multimodales. Esto permite que el modelo aprenda de diferentes tipos de informacion simultaneamente.
En general, es importante adaptar el enfoque de aprendizaje profundo a los requisitos y caracteristicas
especificos de nuestros datos financieros y objetivos de pruebas de estrés. Nuestro modelo tedrico
DecisionHarborAl también se puede implementar en organizaciones publicas . La aplicacion de herramientas
de inteligencia artificial, como este modelo tedrico de dos capas, en el sector publico tiene el potencial de
generar beneficios significativos, como ayudar a analizar el impacto de diferentes politicas, ayudar a los
formuladores de politicas a comprender los resultados potenciales y tomar decisiones informadas,
proporcionando informacion para optimizar asignacion de recursos para lograr los resultados deseados,
evaluar la eficacia de los programas e iniciativas publicas y mejorar la participacion ciudadana proporcionando
informacion basada en datos sobre los procesos de toma de decisiones, fomentando la transparencia y la
confianza entre el publico y el gobierno [33].

Para implementar efectivamente tal modelo, surgen varias recomendaciones practicas.

Las actualizaciones periédicas y el reentrenamiento de la red neuronal con nuevos datos son cruciales para
mantener la precisién y la relevancia.

El primer paso es proporcionar una imagen o un archivo PDF de un balance a nuestra API. Esto se
llevara a cabo en una aplicacién mévil o una aplicacion web. Tan pronto como se recibe una imagen o un
PDF, se convierte en un archivo TXT. Un analizador toma el TXT obtenido del OCR y lo convierte en JSON
estructurado mediante el aprendizaje automatico. Luego, el JSON se devuelve como salida de la API.
Desde aqui se pueden seguir procesando los datos del balance. Luego, el conjunto de datos completo se
utiliza para entrenar una red neuronal, capaz de predecir indicadores clave de desempefio financiero, como
el crecimiento de los ingresos, la rentabilidad y la eficiencia de costos. El modelo DecisionHarborAl va un
paso mas alla al incorporar un marco de teoria de juegos. Esto permite un andlisis matizado de las
interacciones estratégicas entre las partes interesadas, como la administracién y los accionistas. Al
comprender estas dinamicas, la institucion puede alinear sus decisiones estratégicas con los intereses de
todas las partes involucradas, maximizando asi el valor comercial.

Para garantizar la solidez, se realizan analisis continuos de escenarios y pruebas de estrés.
Esta practica no sdlo valida las predicciones del modelo en diferentes condiciones sino que también
prepara a la institucion para posibles fluctuaciones econémicas. Los resultados son profundos: capacidades
mejoradas para la toma de decisiones, ganancias significativas de eficiencia a través de la automatizacion
y una alineacion estratégica que impulsa el desempefio empresarial general.

También se deben considerar las limitaciones al implementar modelos de informes financieros basados
en IA, como DecisionHarborAl. Una de las limitaciones mas importantes es la calidad de los datos introducidos
en los modelos de IA. Los sistemas de IA requieren grandes cantidades de datos de alta calidad para funcionar
de manera 6ptima. Sin embargo, los datos financieros a menudo pueden ser incompletos, inconsistentes o confusos.
Los datos inexactos o de mala calidad pueden dar lugar a predicciones erréneas y procesos de toma de
decisiones defectuosos. Las organizaciones deben invertir un esfuerzo considerable en la limpieza y
validacion de datos para garantizar que los datos utilizados con fines operativos y de capacitacion sean
precisos y confiables. Esto puede requerir muchos recursos y no siempre es factible, particularmente para
instituciones mas pequefias con presupuestos limitados. Como todos los modelos de IA, DecisionHarborAl
se entrenara con datos histéricos y puede funcionar bien en condiciones similares a las presentes en el
conjunto de datos de entrenamiento. La capacidad de nuestro modelo tedrico para adaptarse a los cambios econémi
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Los cambios regulatorios y los eventos globales imprevistos, como crisis financieras o pandemias, son
una preocupacion critica [34]. Es posible que el modelo DecisionHarborAl no se generalice de manera
efectiva a escenarios nuevos e invisibles, lo que lleva a una degradacion del rendimiento. Sera necesario
un reentrenamiento y validacion continuos del modelo para garantizar que DecisionHarborAl siga siendo
relevante y preciso, pero esto puede ser un desafio de administrar y requiere una inversion continua.

6. Conclusiones

Al implementar una red neuronal para la contabilidad financiera, es importante considerar factores como
la calidad de los datos, la interpretabilidad del modelo y el entorno regulatorio especifico. El modelo que
propone esta investigacion ofrece un enfoque integrado para el apoyo a la toma de decisiones al combinar las
capacidades predictivas de las redes neuronales con los conocimientos estratégicos proporcionados por la
teoria de juegos. Esta integracién tiene como objetivo mejorar los procesos de toma de decisiones en entornos
complejos y dinamicos y cambia el enfoque del modelo para predecir indicadores financieros y respaldar la
toma de decisiones financieras. El componente de red neuronal de la nueva herramienta de IA esta disefiado
para proporcionar predicciones e informacién financiera basadas en datos histéricos. Esto incluye pronosticar
indicadores financieros clave, como el crecimiento de los ingresos, la rentabilidad y la eficiencia de costos.
Las redes neuronales pueden ser una herramienta valiosa para calibrar resultados en el entorno de la
contabilidad financiera y han demostrado eficacia en el procesamiento de datos financieros complejos, la
identificacion de patrones y la realizacion de predicciones . La inclusién de una matriz de resultados de la
teoria de juegos en esta nueva herramienta de toma de decisiones de IA introduce un marco estratégico para
analizar las interacciones entre los tomadores de decisiones.

Esto permite considerar opciones y resultados estratégicos en un contexto mas dinamico y competitivo. Las
herramientas de transformacion digital de IA tienen el potencial de mejorar significativamente los procesos de
toma de decisiones financieras y la gestién estratégica general. Estas herramientas pueden ayudar a las
organizaciones a aprovechar conocimientos basados en datos y automatizar tareas rutinarias, mejorando
potencialmente la eficiencia y la precision de las decisiones. Sin embargo, es importante reconocer que las
tecnologias de IA también presentan desafios y desventajas, como preocupaciones sobre la privacidad de los
datos, el riesgo de sesgos algoritmicos y la necesidad de importantes recursos computacionales. Ademas, la
complejidad de los modelos de IA puede hacer que sean dificiles de interpretar y de confiar, lo que puede
limitar su aplicacién practica en determinados contextos. Por lo tanto, si bien la IA ofrece avances
prometedores, es esencial abordar su integracion con una perspectiva equilibrada, reconociendo tanto sus
beneficios como sus limitaciones. Todas las herramientas de asistencia a la toma de decisiones que se
desarrollen en el futuro deben aprender y actualizar continuamente sus predicciones, garantizando relevancia
y precision a lo largo del tiempo. El modelo que sugiere este articulo debe estar equipado con la capacidad
de someterse a pruebas de estrés y analisis de escenarios, que le permitan evaluar su desempefio bajo
diversas condiciones financieras, incluidos escenarios tanto favorables como adversos, lo que contribuya a su
solidez.

La fusién de matrices de pagos de redes neuronales representa una herramienta integral y adaptable de
apoyo a las decisiones que aprovecha las fortalezas de las redes neuronales y la teoria de juegos para
proporcionar informacién valiosa para la toma de decisiones financieras en los sectores publico y privado y
proporciona un valor tangible a las empresas. La capacitacion continua, el analisis de escenarios y el marco
estratégico contribuyen a su potencial efectividad en entornos dinamicos e inciertos. El concepto de integrar la
toma de decisiones impulsada por la IA se refleja directamente en las conclusiones de este documento. Las
herramientas digitales combinadas combinan las capacidades predictivas de las redes neuronales con un marco
de teoria de juegos, enfatizando la integracion de técnicas avanzadas de inteligencia artificial para una toma de
decisiones mas informada. El éxito del modelo dependera de pruebas exhaustivas, la colaboracién con expertos
en el campo y mejoras continuas basadas en comentarios del mundo real.

Las herramientas de transformacion digital pueden ayudar significativamente en el proceso de toma de
decisiones financieras y en la gestién estratégica general de una empresa al analizar datos financieros
histéricos para hacer predicciones precisas sobre tendencias y resultados futuros. Estas herramientas pueden
evaluar y predecir riesgos potenciales mediante el andlisis de diversas fuentes de datos. Esto permite a las
organizaciones identificar y mitigar proactivamente los riesgos en la toma de decisiones financieras y
automatizar tareas repetitivas y rutinarias, como la entrada de datos, la conciliacion y la generacién de informes.
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Las herramientas de transformacion digital de IA desempefian un papel crucial en la mejora de los
procesos de toma de decisiones financieras y la gestion estratégica general. Estas herramientas permiten a las
organizaciones aprovechar conocimientos basados en datos, automatizar tareas rutinarias y navegar por las
complejidades del panorama empresarial moderno de forma mas eficaz.

Contribuciones de los autores: Conceptualizacion, AEA y AED; AED y LI: analisis formal, AEA:
investigacion, LI: recursos, AED: redaccion—preparacién del borrador original, AEA: redaccién—
revision y edicion, AED: visualizacion, LI: supervision, AEA: administracién del proyecto. Todos los
autores han leido y aceptado la versién publicada del manuscrito.

Financiamiento: Esta investigacion no recibio financiamiento externo.

Declaracion de disponibilidad de datos: todos los datos subyacentes a los resultados estan disponibles como parte del
articulo y no se requieren datos de origen adicionales.

Conflictos de intereses: Los autores declaran no tener conflictos de intereses.

Apéndice A

Tabla A1. Descripcion de las capas en el modelo neuronal propuesto: Decision Harbor Al.

31 | w—h . 2 oh
Capadeentrada R Capaoculta R Capadesalida R

Ingresos netos

Ingresos brutos
Lngresos netos

Impuestos Ingresos brutos

Gastos por intereses

EBITDA
Depreciacion

Amortizacion

Margenes de beneficio
Costo de los bienes vendidos

Los gastos de explotaciéon

Flujo de caja de operaciones
Ingresos de explotacion Crecimiento de ingresos

Cambio en el capital de trabajo

Flujo de caja libre
Flujo de caja operativo

Gastos de capital

HUEVA
Accionistas

Activos totales promedio

ROA
Responsabilidad total

Activos circulantes

. Relacion deuda-capital
Pasivo circulante

Dinero

Radio actual
Equivalentes de efectivo

cuentas por cobrar netas

Razén rapida

Gastos pagados por anticipado

Precio de la accién

Relacion precio/beneficios
Ganancias por accion

Capital preferente Rentabilidad

Libro evaluado por compartir
Dividendo por accion

Valor por accién

) Rentabilidad por dividendo
Acciones totales

Crecimiento de ingresos

Capitalizacion de mercado
Ganancias

voluntad divina

Meétricas de crecimiento
Activos fijos
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Resumen: Los robots de polinizaciéon auténomos han sido ampliamente discutidos en los ultimos afios. Sin
embargo, la estimacion precisa de las poses de las flores en entornos agricolas complejos sigue siendo un
desafio. Con este fin, este trabajo propone la implementacién de una arquitectura basada en transformadores
para aprender los errores de traslacion y rotacion entre el efector final del robot de polinizacién y el objeto
objetivo con el objetivo de mejorar la eficiencia de la polinizacion robética en tareas de cruzamiento. Las
contribuciones son las siguientes: (1) Hemos desarrollado un modelo de arquitectura transformadora, equipada
con dos redes neuronales de retroalimentacién que hacen retroceder directamente los errores de traslacion y
rotacién entre el efector final del robot y el objetivo de polinizacién. (2) Ademas, hemos disefiado una funcién
de pérdida de regresion que se guia por los errores de traslacion y rotacion entre el efector final del robot y los
objetivos de polinizacion. Esto permite que el brazo robético identifigue de forma rapida y precisa el objetivo
de polinizacién desde la posicion actual. (3) Ademas, hemos disefiado una estrategia para adquirir faciimente
una cantidad sustancial de muestras de entrenamiento a partir de la observacion ojo en mano, que pueden
utilizarse como entradas para el modelo. Mientras tanto, los errores de traslacién y rotacion identificados en el
sistema de coordenadas cartesianas del manipulador final se designan como objetivos de pérdida
simultdneamente. Esto ayuda a optimizar el entrenamiento del modelo. Realizamos experimentos con un
sistema de polinizacion robético realista. Los resultados demuestran que el método propuesto supera al
método mas moderno, tanto en términos de precision como de eficiencia.

Palabras clave: robot polinizador; transformador; errores de compensacion

1. Introduccién

La polinizacién asistida por robots ha sido un tema durante mas de una década [1]. Se esta
convirtiendo en un contribuyente cada vez mas importante a la produccion de cultivos en la industria

agricola y esta brindando soluciones a desafios apremiantes, como la disminucién de los polinizadores naturales.

Los robots de polinizacion se clasifican en varios tipos para satisfacer diversas necesidades agricolas.
Robots auténomos, equipados con visién avanzada e inteligencia artificial, navegan y polinizan de forma
independiente. Los robots semiautonomos o controlados remotamente requieren supervision humana,
adecuados para entornos complejos. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) polinizan eficientemente
grandes campos desde arriba. Estos sistemas robéticos estan disefiados para imitar el proceso de
polinizacion que tradicionalmente realizan las abejas y otros insectos. Utilizando sensores avanzados,
sistemas de vision y manipuladores de precision, los polinizadores roboéticos identifican e interactdan
con las flores, depositando polen con gran precision y consistencia.

Se han discutido varios estudios en el campo de la polinizaciéon automatizada con aplicaciones
en la polinizacion de kiwi [2,3], flores de zarza [4], vainilla [5] y flores de tomate [6]. La técnica de
polinizacion requiere la transferencia fisica de polen del macho a los pistilos (los érganos reproductores

(https:// creativecommons.org/licenses/by/de las flores femeninas) [7]. Para minimizar la pérdida de polen y asegurar una transferencia precisa a

4.0/).

los estigmas, es necesario abordar las dificultades
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de recolectar polen y los desafios de mantener su actividad [8]. Desafortunadamente, esto requiere
mucho tiempo y esfuerzo, lo cual no se ha considerado cuidadosamente en los enfoques de
polinizacioén existentes. Las dificultades provienen del tamafio muy pequefio de los pistilos, asi como
del desafio de identificar con precisién su rotacion y orientacion.

Para ello, este trabajo propone una metodologia basada en una arquitectura transformadora que
tiene como objetivo mejorar la eficiencia operativa de la polinizacion robética en tareas de cruzamiento.
La capa de salida del modelo incorpora dos redes neuronales de avance separadas, cada una disefiada para
hacer una regresion de las discrepancias de traslacion y rotacién entre el robot y el objetivo de polinizacion,
respectivamente. A diferencia de las funciones de pérdida de transformador tradicionales, hemos disefiado una
funcion de pérdida novedosa que se basa en las discrepancias de traslacion y rotacion entre el efector final del
robot y los objetivos de polinizacién. Esto permite que el brazo robético identifique de forma rapida y precisa el
objetivo de polinizacion desde la vista de observacion actual. Mientras tanto, también hemos disefiado una
estrategia para recopilar muestras de entrenamiento a gran escala a partir de la observacién ojo en mano y
designar los errores de traslacion y rotacién identificados dentro del sistema de coordenadas cartesiano del
manipulador final como objetivos de pérdida. Las imagenes observadas en las posiciones actual y objetivo,
combinadas con los errores de traslacion y rotacion entre ellas, proporcionan una gran escala para los datos de
entrenamiento, mejorando asi el entrenamiento del modelo. La Figura 1 muestra el robot de polinizacién utilizado
en este trabajo.

El resto de este trabajo esta organizado de la siguiente manera: los trabajos relacionados se
describen en la Seccion 2; las descripciones detalladas del método se presentan en la Seccion 3; Las
secciones 4 a 6 presentan los experimentos, la discusion y la conclusion, respectivamente.

camara rgb
A

error de compensacion (ATx, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz)

Figura 1. El robot de polinizacién consta principalmente de un brazo robético UR5 y una cdmara RGB monocular, configurados
en una estructura de ojo en mano. Al final del brazo robético, hay un cepillo de polinizacién que se utiliza para polinizar los
pistilos. La ilustracién muestra un brazo robético dedicado a la polinizacién, donde el "error de compensacion" marcado en

rojo representa el contenido que el modelo necesita aprender. Aqui, ATx, ATy y ATz denotan los componentes del error de
traslacién a lo largo de los ejes X, Y y Z , respectivamente, mientras que AWx, AWy y AWz representan los componentes del

vector rotacional, lo que indica la errores de rotacion.

2. Trabajo relacionado

2.1. Estimacion de postura

Lograr una alta precision en la postura del efector final de un brazo robético plantea desafios importantes. Para mejorar
la precision de la posicion del efector final, a menudo se emplean sensores adicionales, como LiDAR o sensores de presion,
lo que puede aumentar los costos. Algunos métodos se basan en la estimacion de la pose del objeto 6D, la construccion de
plantillas para escanear diferentes posiciones en la imagen de entrada, el calculo de puntuaciones de similitud en cada
posicion y la obtencién de la mejor coincidencia comparando las puntuaciones de similitud [9,10]. Otros utilizan métodos
basados en caracteristicas, donde los modelos CNN hacen una regresién directa de las coordenadas 3D de cada pixel [11], 0
describen la densidad posterior de una pose de objeto especifica a través de CNN, comparando la imagen observada con la
imagen renderizada [12]. Ademas, algunos métodos combinan las ventajas de los enfoques basados en plantillas y en
funciones dentro de un marco de aprendizaje profundo. La red integra el etiquetado de nivel de pixel de abajo hacia arriba

con la regresion de pose de objeto de arriba hacia abajo, prediciendo
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la posicion 3D y la rotacion 3D del objeto de forma desacoplada [13]. Todos estos métodos utilizan
invariablemente sensores de profundidad para capturar la informacién de profundidad D del objeto
objetivo. Sin embargo , en escenarios donde no se puede capturar informacién de profundidad, como
en el robot de polinizacién agricola analizado en este articulo, las regiones huecas de las flores de
polinizaciéon dan como resultado una adquisicion deficiente de informacion de profundidad. Ademas,
los modelos entrenados que incorporan informacién de profundidad [11-13] no retroceden ni predicen
directamente la informacién de posicion 3D del objeto objetivo. Los modelos basados en plantillas y en
caracteristicas antes mencionados se entrenan en nubes de puntos, pero aun enfrentan desafios al
manejar poliedros no convexos y datos no multiples. Los métodos de entrenamiento de nubes de
puntos existentes son principalmente adecuados para formas regulares, como poliedros convexos y
variedades. Estos métodos son limitados cuando se trata de formas complejas e irregulares de flores
en ambientes agricolas, que a menudo presentan estructuras no poliédricas y no multiples. Esta
limitacion dificulta la aplicacion directa de los métodos tradicionales de formacion de nubes de puntos.
Ademas, existe una discrepancia entre el entrenamiento de nubes de puntos en entornos virtuales y
aplicaciones del mundo real, lo que puede afectar el rendimiento del modelo en escenarios del mundo real.

A diferencia de las técnicas de estimacién de pose introducidas anteriormente, que dependen de
sensores adicionales para capturar datos de imagenes con profundidad mejorada para construir un
entrenamiento de nubes de puntos (una practica dificil de implementar en entornos agricolas no convexos
y no multiples), nuestro método utiliza sélo cdmaras convencionales, para adquirir imagenes RGB del
efector final del robot de polinizacion. Este enfoque permite una capacitacion integral y fluida en entornos
del mundo real, eliminando asi las discrepancias que se encuentran comunmente entre la capacitacion
en nubes de puntos en entornos virtuales y su aplicacién practica en el campo.

2.2. Métodos tradicionales y de aprendizaje profundo para mejorar la

precisién Para mejorar la precision del efector final de polinizacion, se pueden implementar
métodos tradicionales mediante el disefio del brazo robético. Por ejemplo, LI K disefid un brazo roboético
para la polinizacion de kiwis [14], logrando una alta precision al expresar la velocidad del efector final
y las velocidades angulares conjuntas a través de la matriz jacobiana. Durante la planificacion de
trayectorias, la interpolacién polindmica quintica asegura la continuidad y suavidad de las curvas de
velocidad y aceleracion de cada articulacion. Para el analisis de simulacion se utilizan cinematica
directa y métodos de Monte Carlo , para cubrir toda el area de polinizacion con el efector final. En el
sistema de vision, se utiliza una camara binocular [15] para obtener las coordenadas 3D de las flores
en tiempo real, combinandola con el sistema de control para la planificacion de trayectorias y el célculo
de puntos de interpolacién, para controlar con precision cada motor de articulacion y lograr punto a
punto. polinizacién precisa . Sin embargo, este brazo robdtico se basa en camaras binoculares para
obtener las coordenadas 3D de las flores, y la luz intensa o las oclusiones pueden afectar la precisién del sistem:;

Los algoritmos tradicionales todavia pueden lograr ciertos efectos en dominios especificos de
polinizacién agricola. Un estudio reciente realizado por N Duc Tai [16] implicé el uso de métodos de
segmentacion para localizar y segmentar flores de melén, empleando modelos matematicos basados
en las caracteristicas bioldgicas de las flores de melén para determinar los puntos clave de la direccién
de crecimiento de cada flor y usando una proyeccion inversa. Método para convertir la posicién de la
flor de una imagen 2D a un espacio 3D, logrando asi la localizacion de la pose de la flor.

En los ultimos afios, con el desarrollo y la aplicacion del aprendizaje profundo, el robot de
polinizaciéon BrambleBee [4] de STRADER J ha combinado algoritmos tradicionales y algoritmos de
aprendizaje profundo para estimar las poses de las flores. El sistema utiliza un marco de procesamiento
de imagenes de dos etapas para reconocer flores y estimar sus poses. Primero emplea un algoritmo
de segmentacion a nivel de pixeles de Naive Bayes, luego utiliza una red neuronal convolucional para
la clasificacion y el refinamiento de la pose, lo que garantiza la precisién de los resultados del
reconocimiento. Finalmente, un mapa de obstaculos basado en octree y un grafico de factores
representan el mapa de flores, mapeando las flores y sus posiciones en 3D para optimizar la estimacion
de la pose. El robot de polinizacion automatica de flores de sandia de Khubaib Ahmad [17] utiliza el
aprendizaje profundo para detectar la informacién 2D de las flores y la combina con algoritmos
tradicionales para calcular la profundidad de las posiciones de las flores, logrando asi la localizacién
de las flores. Luego, el robot ajusta el brazo mecanico, mediante servobusqueda, hasta que alcanza la posicion
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El robot de polinizacién servoautomatizado basado en visién de YANG [18] utiliza algoritmos de
deteccion de objetivos mas avanzados, como YOLOvS, YOLACT++ [19] y DETR [20], para detectar flores,
identificando la posicion y orientacion del pistilo mediante la rotacién. tecnologia de deteccion de objetos .
Luego, el sistema emplea una estrategia de alcance pseudobinocular, calculando las coordenadas 3D del
pistilo moviendo la posicién de la camara y usando la calibracion ojo-mano para transformar estas
coordenadas en el sistema de coordenadas operativas del brazo robético . Durante la tarea de polinizacion,
el sistema combina estrategias de servocontrol visual, realizando un posicionamiento aproximado moviendo
el efector final cerca de la flor, seguido de un posicionamiento preciso utilizando una trayectoria de busqueda
circular para garantizar un contacto preciso entre el cepillo de polen y el pistilo. Sin embargo, el sistema
todavia tiene un error de precision del efector final de 15 mm. Aunque la trayectoria de busqueda circular
puede eventualmente lograr un posicionamiento preciso, el proceso lleva mucho tiempo y tarda casi 19 s
en completar la polinizacion de una sola flor.

Si se puede mejorar la precision del efector final, la eficiencia del posicionamiento preciso a través de la

trayectoria de busqueda circular se beneficiara significativamente.
Tanto los métodos tradicionales de N Duc Tai como los robots de polinizacion basados en aprendizaje

profundo de STRADER J, Khubaib Ahmad y YANG impactan significativamente la tasa de éxito y la
eficiencia de las operaciones de polinizacion a través de errores en la estimacion de la postura de los
objetivos de polinizacion . Por ejemplo, los robots de polinizacion de N Duc Tai y YANG solo pueden
garantizar una polinizacién exitosa manteniendo un area de busqueda servo grande, lo que conduce a una
eficiencia de polinizacion reducida. En consecuencia, nuestro trabajo propone un método de aprendizaje
profundo para aprender los errores de traslacion y rotacion entre la flor y el efector final de la polinizacion.
Al compensar estos errores, se mejora la precisién de posicionamiento del efector final del robot. Esta
reduccion en el rango de busqueda y la ruta del servomecanismo en ultima instancia mejora la eficiencia
del proceso de polinizacion.

2.3. Arquitectura de transformador y codificacién de posicién

La arquitectura transformadora, introducida por Vaswani et al. [21], ha tenido un impacto significativo
en el procesamiento del lenguaje natural (PLN) y la visidon por computadora. Los transformadores utilizan el
mecanismo de autoatencion para capturar dependencias complejas dentro de los datos de entrada,
haciéndolos efectivos para comprender la informacion visual. En vision por computadora, los transformadores
procesan imagenes segmentandolas en parches e incrustandolas linealmente, lo que permite poderosos
mecanismos de atencién para tareas como clasificacion de imagenes, detecciéon de objetos y generacion
de descripciones de imagenes. En robdtica, los transformadores pueden predecir las compensaciones de
error del extremo de un brazo robético analizando secuencias de imagenes o datos de sensores, mejorando
la precision y la exactitud.

La introduccién de la codificacion de posicién [22] para predecir el error de compensacion de traslacion y
el error de compensacion de postura de rotacion en el extremo del brazo robético mejora ain mas la conciencia
espacial y la precision. Al incorporar informacioén de posicion espacial directamente en el modelo del transformador,
se mejora la capacidad del modelo para discernir las posiciones relativas y absolutas de los objetos en una

escena, lo cual es fundamental para una estimacion precisa del error.
El mecanismo de autoatencion de los transformadores puede capturar dependencias de largo alcance,

lo que permite que el modelo calcule directamente las relaciones entre dos elementos cualesquiera dentro
de una secuencia de caracteristicas de la imagen de entrada, considerando todos los datos de entrada en
lugar de solo la informacién local . Esta caracteristica ayuda a reducir el problema de los 6ptimos locales.
Ademas, mediante una asignacién de atencion detallada, los modelos basados en transformadores pueden
identificar y enfatizar las caracteristicas y relaciones mas relevantes para la tarea actual. Por lo tanto,
emplear un modelo de transformador equipado con codificacién posicional para predecir los errores de
traslacion y rotacion entre el efector final del robot de polinizacion y el objeto objetivo es un enfoque viable.

3. Método
3.1. Error de

compensacion Para describir el error de compensacion de traslacion y el error de compensacion de
pose rotacional, se deben construir dos sistemas de coordenadas cartesianas, CA y CB, en la flor objetivo y en
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el efector final del robot de polinizacién, respectivamente. El sistema de coordenadas cartesiano CA,
construido sobre la flor, tiene su origen O en el extremo del pistilo. El plano formado por los ejes xey
es paralelo al plano de los pétalos de la flor, y el eje z es paralelo al pistilo, apuntando hacia adentro,
como se muestra en la Figura 2b,c. El sistema de coordenadas cartesianas CB, construido al final del
robot de polinizacion, tiene su origen O al final del cepillo, obtenido al traducir el sistema de
coordenadas TCP del brazo robético UR5, como se muestra en la Figura 2d. CA se puede derivar de
CB a través de una matriz de traduccion-rotacion TR de 4 x 4:

R11 R12 R13 t1
R21 R22 R23 t2

TR = (1)
R31 R32 R33 3
0 0 01
CA=TR:-CB (2)

Figura 2. (a) La posicion ideal de polinizacion sin error. (b — d) Las posiciones de los sistemas de
coordenadas cartesianas en la flor y al final del brazo robético, respectivamente.

El error de desplazamiento de traslacion y el error de desplazamiento de pose de rotacién son el vector
de traslacion t y el vector de rotacion derivado de la matriz de rotaciéon R de la matriz de traslacion-rotacion TR,

respectivamente: ¢
t=t1121t3 ©)

R11 R12 R13
R= R21R22R23 4)

R31 R32 R33

Cuando el efector final del robot de polinizacién esta en la postura de polinizacion ideal, los
valores del error de compensacion de traslacion y el error de compensacion de postura de rotacion
se acercan a cero. En este momento, el cepillo al final del robot de polinizacion esta perpendicular al
plano de los pétalos de la flor objetivo y justo en contacto con el pistilo, es decir, los sistemas de
coordenadas CA y CB coinciden, como se muestra en la Figura 2a.

traza(R)-18 =
cos-1()2
R32 - R23
Y= ——— R13-R13 (5)
2 pecado(6)
R21-R12
-W=6--Y¥

El error de compensacion de traslacién y el error de compensacion de pose rotacional predichos
por el modelo se denotan como "ty R", respectivamente. Las diferencias entre el error de
compensacion de traslacion real y previsto y el error de compensacion de postura de rotacion desde
el extremo del brazo robético hasta el pistilo de la flor objetivo se calculan como el error de traslacion
(TE) y el error de rotacion (RE), respectivamente. Segun la ecuacion (5), las matrices de rotacion Ry
R" se pueden convertir en vectores de rotacion ——W 'y —5W:

TE= “t-t (6)
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-sw

RE=1- (7)

W —SW —W

La unidad de TE es centimetros (cm), que representa la distancia espacial entre el error de traduccion
previsto y el error de traduccién real. RE no tiene dimensiones y representa la distancia del coseno entre el error
del vector de rotacion predicho y el error del vector de rotacion real.

3.2. Médulo de Atencion

El médulo de atencién se implementa sobre la base del mecanismo de autoatencion, que permite al
modelo sopesar la importancia de diferentes caracteristicas dentro de los datos de entrada.
Al aplicar este mecanismo, el modelo puede concentrar de forma adaptativa recursos computacionales
en regiones de la imagen que contienen informacién clave para predecir compensaciones de pose (ATx,
ATy, ATz, AWx, AWy, AWz). Ademas, con la introduccién de la codificacion de posicion en el mecanismo
de autoatencion, el modelo logra una comprension integral de la imagen. Esto proporciona informacion
adicional para abordar problemas de simetria en la prediccion de la pose de los objetos, mejorar la
precision del modelo y aumentar su capacidad general en diversos escenarios encontrados por los robots
de polinizacion. Este método no so6lo mejora la precision del modelo sino que también fortalece su
versatilidad en las diversas condiciones que enfrentan los robots de polinizacion.

3.3. Extraccion de caracteristicas

Dada la capacidad unica de los modelos de transformadores para procesar datos de imagenes,
utilizamos una red neuronal convolucional previamente entrenada, ResNet-50 [23], como red de extraccion
de caracteristicas, para convertir imagenes originales en vectores de caracteristicas de alta dimension. Estas
caracteristicas luego se introducen en el modelo del transformador para su posterior procesamiento.
Comparamos redes de extraccion de caracteristicas de diferentes profundidades para determinar la
representacion optima de las caracteristicas. Este enfoque aprovecha la gran capacidad de ResNet-50 para
capturar jerarquias espaciales detalladas en imagenes, proporcionando un rico conjunto de caracteristicas
para que el modelo de transformador las analice. Al incorporar esta arquitectura hibrida, combinando las
fortalezas de las CNN en la extraccién de caracteristicas con el mecanismo de atencién avanzado de los
transformadores, el modelo logra una comprensién matizada del contenido de la imagen relevante para
predecir los errores de compensacion de pose. Este método facilita la identificacion y el enfoque en aspectos
cruciales de los datos de entrada, mejorando asi la precision y eficiencia del proceso de estimacién de pose.

3.4. Enfoque propuesto

Este trabajo presenta un modelo de red novedoso que incorpora un modulo de atencién, disefiado
para mejorar la precision de la prediccion centrandose en las partes mas criticas de los datos de entrada.
Este modelo es particularmente adecuado para analizar datos de imagenes capturados por el efector
final de un robot de polinizacion, con el objetivo de predecir con precision el desplazamiento de posicion
del efector final en relaciéon con el objeto objetivo en un sistema de coordenadas cartesianas. Durante el
entrenamiento, el modelo toma datos de imagen del extremo del brazo robético como entrada y genera
un vector de seis dimensiones (ATx, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz) que representa el desplazamiento

AWz) en los errores AT = (ATx, ATy, ATz) y los errores de traslacional ——W = (AWx, AWy,
desplazamiento rotacional en tres direcciones del sistema de coordenadas cartesiano.

3.5. Prediccién de error de

compensacion La entrada al modelo es una imagen RGB capturada por una camara RGB "ojo en
mano" en el brazo robético, que representa el estado posicional del efector final del brazo robético
durante la polinizacion y la flor de polinizacion. La salida es un vector que representa el vector de
desplazamiento de pose (ATx, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz), que incluye los errores de traslacion y rotacion
del efector final del robot en relacién con el objeto objetivo. Para lograr esto, el modelo emplea dos redes
neuronales de retroalimentacion para mapear directamente las caracteristicas centradas en la atencion.
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1
1
1
1
1
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codificacion posicional

TR R T T T R TR R A 1 error de error de compensacién

en el espacio de desplazamiento tridimensional y el espacio de rotacion tridimensional. La Figura 3 ilustra todo
el proceso algoritmico.

codificacion

posicional

o FFN * Traduccién 3D de compensacion de error
codificador

transformador-

descifrador
FFN * Rotacién 3D de compensacién de error.

Una imagen de entrada conjunto de caracteristicas de Ia imagen

Figura 3. El diagrama ilustra el flujo de trabajo del algoritmo propuesto. El proceso comienza con la imagen de
entrada, que se somete a extraccion de caracteristicas a través de una red neuronal convolucional (CNN), para
obtener caracteristicas de imagen de alta dimensién. Luego, estas caracteristicas se aumentan con codificacion
posicional antes de ingresarlas al médulo transformador. La salida del transformador es procesada
adicionalmente por dos redes neuronales de avance distintas, encargadas de predecir errores de traslacion y
rotacion, respectivamente.

3.6. Red de arquitectura

En este trabajo, hemos adoptado un modelo de transformador personalizado disefiado para procesar
caracteristicas de imagenes serializadas y predecir el error de compensacion de traslacion y el error de
compensacion de pose rotacional en el extremo de un brazo robético. Hemos modificado el modelo de
transformador original introduciendo codificacién posicional bidimensional, para preservar la informacién
espacial de las imagenes de entrada. La capa de salida esta personalizada para generar un desplazamiento
de traslacion 3D y un vector de error de desplazamiento de pose rotacional. Como se muestra en la Figura 4,
un ResNet50 sirve como columna vertebral para extraer un rico conjunto de caracteristicas de los datos de la
imagen de entrada. Para retener la informacion espacial entre los elementos de las imagenes, aplicamos
codificacion de posicion sinusoidal a las caracteristicas extraidas, que luego se suman con las caracteristicas antes de int
Para capturar informacion de diferentes subespacios, en el codificador se emplea un mecanismo de atencion
de multiples cabezales con cinco cabezales. La salida del codificador se envia posteriormente al decodificador.
Siguiendo la arquitectura estandar del transformador, el decodificador utiliza un mecanismo de atencion de
multiples cabezales para transformar dos incrustaciones de tamario d. El decodificador transforma estos objetos
de consulta en incrustaciones de salida, que luego son decodificadas por dos redes de avance separadas en
el error de compensacion de traslacion y el error de compensacion de pose rotacional, respectivamente.

codificador
compensacion de traslacion del vector rotacional

1
1
|
i v
1
|
i e g -—— -
| I descifrador
| codificador !
I
1
|
1
|
1
|
T

transformador

decodificador de

transformador

Figura 4. El modelo final emplea ResNet50 como red troncal para aprender caracteristicas de alto nivel a partir de la imagen
de entrada. Luego, estas caracteristicas se complementan con codificacién posicional antes de pasarlas al codificador.
Posteriormente, el decodificador genera primero un vector de caracteristicas para el error de compensacion de traduccion,
que se utiliza como entrada para una red neuronal de avance disefiada para la prediccion. Luego, este vector de
caracteristicas se utiliza como entrada de consulta para el decodificador, lo que da como resultado otro vector de

caracteristicas que se introduce en una red neuronal de alimentacion directa separada para predecir el error de compensacion de la post
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4. Experimentos

4.1. Preprocesamiento de datos

Los datos de imagen utilizados en este experimento provienen todos de un conjunto de datos patentado, que
Consiste en imagenes capturadas por una camara montada en el brazo robético durante la polinizaciéon.
proceso, donde cada imagen representa de forma Unica la pose de una flor que sera polinizada.

Como se muestra en la Figura 5, la orientacion de las flores con respecto al extremo del brazo robético

Se clasificé en cinco direcciones: izquierda, derecha, arriba, abajo y frente. Detallado
La informacién estadistica esta disponible en la Tabla 1.

(Hacia arriba) (hacia abajo)

(Frente) (tzquirda)  (Bien)

Figura 5. Flores con diferentes orientaciones con respecto al efector final del brazo robético.

Tabla 1. El conjunto de datos incluye el nimero de imagenes de flores orientadas en diferentes direcciones en relacion
al efector final del brazo robotico.

Orientaciones Numero de flores Proporcién (%)
| 261 20.6
R 274 217
F 230 18.2
ud 256 20.3
D 243 19.2

“F”,“L”, “R”, “U” y “D” representan las orientaciones frontal, izquierda, derecha, hacia arriba y hacia abajo.

Para garantizar la coherencia de los datos de entrada, todas las imagenes capturadas por el brazo robético
La camara final primero se redimensiond a una resolucion uniforme de (224 x 224).
Posteriormente, las imagenes se normalizaron, escalando los valores de pixeles al rango [0, 1],
para mejorar la estabilidad del entrenamiento del modelo. Ademas, se aplicé una serie de
técnicas de aumento de datos, que incluyen escalado, recorte y transformacion de color, para
aumentar la diversidad de datos y evitar el sobreajuste. En cuanto a los datos de la etiqueta, asumimos la

establecer el error AT = (ATx, ATy, ATz) y el error de compensacion rotacional A ——W = (AWx, AWy, AWz),
con ||AT|| < D, donde D era una constante. El error de compensacion de posicién Ecuacion (8) y

El error de compensacion rotacional de la ecuacién (9) se normalizé y se escalé a [-1, 1], de la siguiente manera:

AT
ATn= - (8)
-W=0 -V (9)
0=aW2 +AW2 4 AW2, (10)
v AWy AWz
-V = (AW 58 e (11)

El simbolo 8 en la ecuacion (10) representa el angulo de rotacién, y ——¥ denota el
vector unitario a lo largo del eje de rotacion. Los datos de etiqueta normalizados fueron (ATn, ——¥ % ).
4.2. Métricas de evaluacion

En el modelo presentado en este articulo, predecimos por separado el desplazamiento traslacional
error y el error de compensacién de pose rotacional, disefiando asi dos funciones de pérdida. la primera derrota
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La funcion, denominada LossT, mide la distancia media cuadratica entre el error de compensacion de la posicion espacial
predicho por el modelo para el efector final del brazo robético de polinizacion hasta el pistilo de la flor objetivo y el error de

compensacion espacial real. LossT se define de la siguiente manera:

1
2
PérdidaT = —— Z (o = Th) (12)
2mx M

donde M es el conjunto del conjunto de datos de prueba, m es el numero de elementos en el conjuntoy T Tn son ... y
el error de compensacion de traslacion predicho por el modelo y el error de compensacion de traslacion verdadero obtenido
mediante la Ecuacion (8), respectivamente.

La segunda funcién de pérdida, denominada LossR, mide la discrepancia entre el error de rotacion espacial
predicho por el modelo para el efector final del brazo robético de polinizacion del pistilo de la flor objetivo y el
error de rotacion espacial real. LossR se define de la siguiente manera:

1 2 1 V-V
—( 8-8 )+ S (1- T3 )+log(c 10 2) (13)
71 2 V-V

1
PérdidaR  — z (
=2m
x M

donde M es el conjunto del conjunto de datos de prueba y m es el nimero de elementos del conjunto. Variables "8, 8,
V , y ——¥ representan los angulos y ejes de rotacion previstos y reales obtenidos mediante

Ecuaciones (9)-(11), siendo 0 1y o 2 los parametros que deben aprenderse.

La funcion de pérdida combinada utilizada para el entrenamiento del modelo se define como
Pérdida = aPérdidaT + BPérdidaR (14)

Esta funcion de pérdida en la Ecuacion (14) mide de manera integral la pérdida por error de compensacion
traslacional y la pérdida por error de compensacion rotacional durante el entrenamiento del modelo. Los parametros a y 8

son hiperparametros que representan pesos que deben ajustarse sistematicamente durante el entrenamiento del modelo.

4.3. Detalles de la

capacitacion La capacitacion del modelo se llevé a cabo en un entorno computacional equipado con
GPU NVIDIA V100. Usamos el optimizador Adam [24], con la tasa de aprendizaje inicial establecida en 0,01,
y empleamos una estrategia de disminucion de la tasa de aprendizaje que redujo gradualmente la tasa de
aprendizaje a 0,00001 a medida que avanzaba el entrenamiento. Durante el proceso de capacitacion se utilizd
una funcién de pérdida personalizada, la ecuacion (14) . En el entrenamiento del modelo, la configuracion de
los hiperparametros en la Ecuacion (14) afecté la capacidad del modelo para converger. Después de extensos
experimentos, finalmente establecimos a = 0,0025y 8 = 1, lo que permitié que el modelo convergiera mas
facilmente durante el entrenamiento.

En el conjunto de datos, se mezclaron aleatoriamente flores con diferentes orientaciones y luego
los datos se dividieron en 10 subconjuntos, utilizando el método de validacion cruzada K-fold. Cada vez,
se utilizdé un subconjunto como conjunto de prueba y los nueve subconjuntos restantes como conjunto
de entrenamiento. Este proceso se repitio 10 veces. Durante el entrenamiento del modelo, observamos
que el modelo inicialmente convergio rapidamente y luego se estabilizé gradualmente. La Figura 6
muestra los cambios en los valores de pérdida, error de traslacion y error de rotacidon durante el proceso
de entrenamiento del modelo:
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Figura 6. Cambios en pérdida, TE y RE durante el proceso de entrenamiento del modelo.

4.4. Resultados

Hasta donde sabemos, somos los primeros en predecir el error de compensacion de traslacion.
y error de compensacion de postura rotacional del efector final de un brazo robético en relacién con un objeto objetivo usando
Solo informacion de imagen RGB. Por lo tanto, este articulo se centra en las mejoras de precision.
del error de compensacion de traslacion y del error de compensacion de pose rotacional del efector final del robot
cuando utilizamos nuestro método propuesto en comparacion con el método YANG de ultima generacion [18] como
la linea de base. Ademas, destacamos la mejora en la eficiencia de polinizacién de un
sola flor.

Realizamos experimentos con flores con diferentes orientaciones en grupos, para analizar
errores de compensacion de traslacién y rotacion, asi como la velocidad de deteccion. Los resultados experimentales
mostro ligeras variaciones para flores con diferentes orientaciones. Como se muestra en la Tabla 2 y
Figura 7, las flores orientadas hacia adelante lograron los mejores resultados, en términos de precision experimental,
con el menor error de compensacioén de traslacion y error de compensacion de postura de rotacion en comparacion con
flores en otras orientaciones. Luego vinieron las flores mirando hacia arriba. Debido al medio ambiente
simetria, casi no hubo diferencia en los resultados para las flores orientadas hacia la izquierda y hacia la derecha. flores
hacia abajo tuvo los peores resultados, tanto en términos de error de compensacion de traslacion como

error de compensacion de pose rotacional. Sin embargo, la velocidad de deteccién del modelo para flores con
las diferentes orientaciones permanecieron casi constantes.

Tabla 2. Resultados experimentales del modelo sobre flores con diferentes orientaciones.

Orientaciones TE RE FPS
| 0,82 0,0049 41
R 0,82 0,0049 42
F 0,78 0,0047 43
ud. 0,80 0,0048 42
D 0,87 0,0051 41

“F”,“L”, “R”, “U” y “D” representan las orientaciones frontal, izquierda, derecha, hacia arriba y hacia abajo.

00052 -

1 vetocidad de deteccion

Hacia abajo

00050

Izquierda derecha

RE
FPS

Hacia arriba
00048

Frente

0.0048 T T T T 0 T T
078 080 082 084 086 088 [ Bien Frente Hociaamba  Hacia abajo

TE Orientaciones

Figura 7. Distribucién de la deteccion de errores rotacionales y traslacionales del modelo para flores con

diferentes orientaciones, asi como la velocidad de deteccion.

Realizamos nuestros experimentos utilizando el robot de polinizacion YANG. El proceso de polinizacion de una

sola flor del robot de polinizacion YANG se puede dividir en cinco pasos en
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orden cronolégico. Después del cuarto paso, la precision de posicionamiento del efector final del robot de
polinizacién YANG en relacion con el pistilo objetivo fue de 1,5 cm. En este punto, presentamos
un nuevo paso llamado “Posicién de ajuste fino”. Ingresamos la imagen de la pose de la flor.
en relacion con el efector final del robot en nuestro modelo entrenado, para predecir la traslacion y
Errores de compensacion rotacional. Segun los valores previstos, la pose del robot de polinizacion
Se ajusté el efector final.

Como se muestra en la Tabla 3, gracias al nuevo paso "Posiciéon de ajuste fino", la distancia traslacional
y la discrepancia rotacional entre el efector final del robot de polinizacion y
el objetivo de polinizacién se redujo aun mas, reduciendo el rango para la siguiente busqueda de servo
paso de polinizacion. Nuestros experimentos mostraron que el tiempo promedio para la polinizaciéon por
busqueda servo fue de soélo 3,1 s, logrando una tasa de éxito de polinizacién comparable a la polinizacion de YANG.
robot al 86,19%. Como se muestra en la Tabla 4, después de aplicar nuestro método al robot de polinizacion,
la precisién de distancia promedio entre el efector final del robot y el pistilo objetivo alcanzado
0,81 cm, una mejora del 46,67%. El error de compensacion de la postura rotacional se calcula de acuerdo con
a la Ecuacion (14) también alcanzo6 0,0049. El tiempo total para completar la polinizacion de un solo
flor se redujo casi a la mitad, con una mejora promedio de la eficiencia del 50,9%.

Tabla 3. Comparacion del costo de tiempo promedio para cada paso del sistema de polinizacion después de

incorporar nuestro método.

YANG (linea de base) Nuest to de ti ©)
uestro costo ae tiempo
Paso Costo de tiempo (S) P

Deteccion de flores 0.0928 0.0927
Identificacion del pistilo 0.025 0.024
Célculo de posicién (movimiento del robot incluido) 1.8 1.8
Alcance de flores (movimiento de robot incluido) 4.2 4.2
Posicién de ajuste fino / 0.024
12.7 3.1

Servo (movimiento del robot incluido)
El paso “Posicién de ajuste fino” es un paso adicional. Con este paso incluido, el tiempo empleado en el “Servoing”

El paso se reduce considerablemente, logrando la misma tasa de éxito de polinizacién en solo 3,1 s. Todos los nimeros estan registrados.

en segundos.

Tabla 4. Comparacion del error de compensacion de traslacion y el error de compensacion de pose rotacional al aplicar nuestra

algoritmo para flores orientadas en diferentes direcciones en comparacion con la linea de base.

Orientaciones Método TE RE Tiempo Costo (s)

| YANG 1,53 / 18,78
Nuestro 0,82 0,0050 9.22
R YANG 1,52 / 18.80
Nuestro 0,82 0,0050 9.23
F YANG 1,48 / 18,85
Nuestro 0,80 0,0048 9.22
YANG 1,53 / 18,79

Ud.
Nuestro 0,81 0,0049 924
D YANG 1,55 / 18.83
Nuestro 0,83 0,0052 926

“F”, “L”, “R”, “U” y “D” representan las orientaciones frontal, izquierda, derecha, hacia arriba y hacia abajo. EI método de Yang

sirvié como base.

Este articulo realizé varios experimentos de ablacion para verificar el impacto de diferentes
backbones y la adicién de codificacion posicional en la prediccion del modelo del error de compensacion
de traslacién y el error de compensacion de pose rotacional. ResNet50, ResNet18, ResNet101,
Se seleccionaron VGG16, VGG19, DenseNet-121 y DenseNet-201 como funcion principal
Redes de extraccion. Para cada columna vertebral, se realizaron experimentos con y sin
codificacion posicional. Los resultados experimentales, que se muestran en la Tabla 5 y la Figura 8, indican
que las diferentes redes troncales y la adicién de codificacion posicional afectan significativamente la
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precision de la prediccion final del modelo. La version del modelo con ResNet50 como columna vertebral.

La red de extraccion de caracteristicas y la codificacion posicional agregada lograron el mejor rendimiento.
en la prediccién del error de compensacion de traslacion y el error de compensacion de pose rotacional, alcanzando
8,1 mm y 0,0049, respectivamente.

Tabla 5. El impacto de diferentes pilares dentro del modelo en la precision de predecir el

error de compensacion de traslacion y error de compensacion de pose rotacional.

Columnas vertebrales Codificacién posicional TE RE
0,81 0.0049
ResNet50
1.19 0.0051
0,92 0.0053
ResNet18
1.33 0.0054
0,86 0.0050
ResNet101
1.21 0.0050
0,96 0.0053
VGG16
1.32 0.0055
, .0054
VGG19 0,99 0.005
1.33 0.0055
,92 .0054
DensoNet-121 0.9 0.005
1.23 0.0055
1.10 0.0055
DensoNet-201
1.38 0.0057

Una marca de verificacioén () indica que el modelo incluia codificacidn posicional, mientras que una cruz () indica que el

El modelo no incluia codificacién posicional.

0.0058 —
# Con codificacion posicional DensoNet-201
1 ¢ Sin codificacion posicional
0.0056 -
DensoNet-201 DenseNet-121 VGG16 VGG19
b L &%
DensoNet-121 ResNet18
0.0054 - g L 2 @
w ResNet18VGG16
x 1 * o
0.0052
ResNet50
ResNet101 ResNet101
0.0050 - L 2 &
ResNet50
1 4
0.0048 T % T : T L T * T % T d 1
0,8 0,9 1.0 1.1 1.2 1.3 14
TE

Figura 8. Distribucién del error de traslacion y rotacion para diferentes modelos troncales con y
sin la adicion de codificacion posicional.

5. Discusion

Este trabajo propone un enfoque basado en transformadores que logra la prediccion de un extremo a otro.
de errores de traslacion y rotacion entre el efector final del brazo robético de polinizaciéon



Machine Translated by Google

Electronica 2024, 13, 3070 13 de 14

y la posicién de polinizacion objetivo, utilizando unicamente informacién de imagen RGB. Nuestros
resultados experimentales demuestran que este método reduce efectivamente el rango de error del
efector final robético dentro de un margen de error conocido, mejorando asi la eficiencia general de
la polinizacion robotica.

En este trabajo, nuestro método mostré ligeras variaciones en los resultados al tratar con flores
de diferentes orientaciones, particularmente errores de traslacion y rotacién mas grandes con flores
orientadas hacia abajo. Esto puede atribuirse al posicionamiento relativo del angulo de la camara del
robot con respecto a la orientacion de la flor, lo que complica el reconocimiento y la localizaciéon
precisos de las flores en orientaciones especificas. A través de la experimentacion, también
observamos que las versiones del modelo que utilizaban codificacion posicional tuvieron mejores
resultados en la prediccién precisa de errores de traslacion y rotacion. Ademas, las diferentes redes
troncales utilizadas para extraer caracteristicas de las imagenes de entrada tuvieron un impacto
significativo en el rendimiento del modelo.

Este trabajo tiene limitaciones potenciales a pesar de la eficacia demostrada del método
propuesto para reducir los errores de traslacion y rotacion entre el efector final del robot de
polinizacion y el objetivo: (1) El conjunto de datos utilizado en este estudio se recopilé especificamente
con fines experimentales, lo que puede limitar las capacidades de generalizaciéon del modelo en
diversos ambientes y tipos de flores; (2) El rendimiento del modelo puede verse comprometido en
diferentes condiciones de iluminacién y en entornos obstruidos, lo que afecta su efectividad general.
Estos problemas enfatizan la necesidad de realizar mas mejoras antes de la implementacion
practica, lo que requiere investigaciones futuras para explorar métodos adicionales que mejoren la
adaptabilidad y confiabilidad del modelo en diversos entornos agricolas.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta un método innovador que utiliza las poderosas capacidades de
comprension y aprendizaje espacial de un modelo de aprendizaje profundo basado en
transformadores para lograr una prediccion de extremo a extremo de errores de traslacion y rotacion
entre el efector final del robot de polinizacion y la posicién de polinizacion objetivo utilizando solo
RGB. imagenes. Nuestros resultados experimentales demuestran que este método es eficaz para
reducir ain mas el rango de error del efector final del robot de polinizacion dentro de un rango de
error conocido, mejorando asi la eficiencia general del robot de polinizacién. El trabajo futuro podria
centrarse en investigar la prediccion de errores de traslacion y rotacion entre el efector final robético
y las posiciones objetivo dentro de conjuntos de datos que contengan una gama mas diversa de
tipos de flores, bajo diferentes condiciones de iluminacién y oclusiones. Dicho trabajo tendria como
objetivo mejorar la solidez y las capacidades de generalizacion del modelo, proporcionando un
enfoque factible para mejorar la precision de los efectores finales robéticos genéricos.
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Resumen: En el campo en rapida evolucion de las aplicaciones de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), la complejidad de la
planificacion de tareas y la optimizacién de trayectorias, particularmente en entornos operativos de alta dimension, es cada vez mas
desafiante. Este estudio aborda estos desafios mediante el desarrollo del algoritmo de optimizacién cooperativa del filtro de correlacién
de supresion de distorsion adaptativa (ARCF-ICO), disefiado para la asignacion de tareas y la planificaciéon de trayectorias de vehiculos
aéreos no tripulados de alta dimensién. El algoritmo ARCF-ICO combina tecnologias avanzadas de filtro de correlacién con técnicas de
optimizacion multiobjetivo, mejorando la precisién de la planificacién de trayectorias y la eficiencia de la asignacion de tareas. Al
incorporar las condiciones climaticas y otros factores ambientales, el algoritmo garantiza un rendimiento solido en altitudes bajas. El
algoritmo ARCF-ICO mejora la estabilidad y precision del seguimiento de UAV al suprimir distorsiones, lo que facilita la seleccién de ruta
6ptima y la ejecucion de tareas. La validacion experimental utilizando los conjuntos de datos UAV123@10fps y OTB-100 demuestra que
el algoritmo ARCF-ICO supera a los métodos existentes en area bajo la curva (AUC) y métricas de precision. Ademas, la consideracion
del consumo de bateria y la resistencia del algoritmo valida ain mas su aplicabilidad a las tecnologias UAV actuales. Esta investigacion
avanza en la planificacion de misiones de vehiculos aéreos no tripulados y establece nuevos estandares para el despliegue de vehiculos

aéreos no tripulados en aplicaciones civiles y militares, donde la adaptabilidad y la precisiéon son fundamentales.

Palabras clave: optimizacion multiobjetivo; planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no tripulados; filtros de correlacion;

algoritmos adaptativos ; asignacién de tareas

1. Introduccioén

En la era del Internet de las cosas, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se han convertido en
herramientas esenciales en diversos ambitos debido a su flexibilidad y eficiencia. A medida que aumentan
la complejidad y diversidad de las misiones de vehiculos aéreos no tripulados, la necesidad de una
asignacion de tareas y una planificacion de trayectorias avanzadas y multiobjetivos de alta dimension se
vuelve critica. Estudios recientes de Chen et al. [1-3] han introducido algoritmos innovadores que mejoran
la planificacion de rutas y el control del comportamiento cooperativo de vehiculos aéreos no tripulados
heterogéneos. Estos métodos mejoran la eficiencia operativa y la adaptabilidad de los UAV en entornos
dinamicos y complejos, abordando los desafios contemporaneos en el despliegue de UAV.

El rapido desarrollo de la tecnologia UAV ha dado lugar a una creciente demanda de aplicaciones UAV en
entornos multitarea. Sin embargo, en entornos complejos con mdltiples objetivos , un solo UAV a menudo tiene
dificultades para manejar multiples tareas simultaneamente, lo que requiere la colaboracion de varios UAV. La
investigacion sobre la asignacion de tareas y la planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no tripulados
multiobjetivos de alta dimension basada en el aprendizaje profundo tiene como objetivo abordar los desafios de
optimizacién en la asignacion colaborativa de tareas de vehiculos aéreos no tripulados multiples, logrando una gestion
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En el ambito del desarrollo estratégico nacional, la progresion y utilizacion de la tecnologia de vehiculos
aéreos no tripulados (UAV) emergen como habilitadores tecnoldgicos fundamentales para iniciativas estratégicas.
A través del refinamiento de la planificacion de tareas de los UAV, sectores fundamentales dentro de una nacién
pueden ser testigos de mayores niveles de productividad y eficiencia, fomentando asi el cultivo de una
productividad novedosa y de alta calidad, un concepto defendido por Yao y Liu [5]. Su trabajo subraya la
importancia de delinear marcos tedricos y vias practicas para impulsar el progreso. Ademas, la evolucién de la
tecnologia UAV no sélo aumenta las capacidades tecnoldgicas de una nacién sino que también fortalece su
competitividad global, como lo ilustran Ma y Chen [6]. Su exploracion de las transiciones nacionales subraya el
papel indiscutible de la innovacién tecnolégica en la configuracion de las trayectorias economicas y estratégicas.
Con la tecnologia UAV como piedra angular de la innovacion, sus aplicaciones multifacéticas en dominios como
la defensa nacional, el transporte y la agricultura contribuyen significativamente a mejorar la competitividad
general de una nacion. Por lo tanto, al alinear la tecnologia de los vehiculos aéreos no tripulados con imperativos
estratégicos mas amplios, las aspiraciones de promover el progreso y fortalecer la competitividad nacional, tal
como las propugna el nuevo paradigma de desarrollo, estan preparadas para hacerse realidad.

Los modelos de aprendizaje profundo han desempefiado un papel importante en la asignacion de tareas y la
planificacion de trayectorias de los vehiculos aéreos no tripulados. Los modelos de aprendizaje profundo comunes
incluyen redes neuronales convolucionales (CNN) [7], redes neuronales recurrentes (RNN) [8], aprendizaje por
refuerzo profundo (DRL) [9], redes generativas adversarias (GAN) [10] y aprendizaje por transferencia, cada uno de
ellos. con sus ventajas y limitaciones. Por ejemplo, las CNN son adecuadas para tareas de procesamiento de
imagenes, pero carecen de eficiencia en el manejo de datos secuenciales [11], mientras que las RNN pueden
procesar datos secuenciales pero sufren problemas como gradientes que desaparecen y explotan. DRL puede
manejar tareas con recompensas retrasadas pero implica un proceso de entrenamiento complejo, mientras que las
GAN pueden generar datos pero exhiben inestabilidad durante el entrenamiento. La transferencia de aprendizaje
puede aprovechar el conocimiento adquirido previamente para acelerar el aprendizaje en nuevas tareas, pero requiere abordar |

Este estudio tiene como objetivo abordar los problemas de planificacion de rutas y asignacién de tareas
de UAV multiobjetivo de alta dimension utilizando un filtro de correlacion de supresion de distorsion adaptativa
(ARCF). Desarrollaremos una red ARCF que integre los estados, acciones y funciones de recompensa de las
misiones de vehiculos aéreos no tripulados para permitir la toma de decisiones inteligente para la asignacién de
tareas y la planificacion de rutas. Especificamente, emplearemos técnicas de aprendizaje por refuerzo profundo
para entrenar la red, permitiéndole aprender estrategias de comportamiento 6ptimas para vehiculos aéreos no
tripulados en entornos complejos. Durante el proceso de capacitacion, utilizaremos unidades de memoria de
repeticion para almacenar experiencias histéricas y combinaremos redes de objetivos y de estimacion para
mejorar la estabilidad y eficiencia del proceso de aprendizaje.

Las principales contribuciones de este trabajo son las siguientes:

* Proponer un novedoso algoritmo de optimizacién cooperativa del filtro de correlacion de supresion de distorsion
adaptativa (ARCF-ICO), que mejora la precisién y estabilidad de la planificacion de misiones de vehiculos
aéreos no tripulados.

Integre técnicas de optimizacién multiobjetivo, logrando una toma de decisiones inteligente y eficiente para
la asignacion de tareas de UAV vy la planificacion de rutas en entornos complejos. * Presentar

resultados experimentales que muestran que el algoritmo ARCF-ICO supera a los métodos existentes en
términos de AUC y métricas de precision en conjuntos de datos UAV123@10fps y OTB-100.

2. Trabajo relacionado
2.1. Optimizacion de objetivo unico para la planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no tripulados

La planificacion de trayectorias para vehiculos aéreos no tripulados (UAV) es fundamentalmente un
problema de optimizacion con implicaciones practicas. Li y Duan [12] incorporaron el costo de la amenaza
y el costo del combustible en un objetivo de optimizacion ponderado y emplearon un algoritmo de
busqueda gravitacional universal mejorado para mejorar la convergencia de la busqueda global, mejorando
asi la calidad de las soluciones éptimas para las trayectorias de los UAV. Qu et al. [13] combinaron un
optimizador de lobo gris simplificado con una busqueda mejorada de organismos simbiéticos para
proponer un algoritmo hibrido novedoso para obtener rutas factibles y efectivas. Dasdemir et al. [14] disefié un gen
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Algoritmo evolutivo de objetivo Unico basado en preferencias para optimizar tanto la distancia total de las rutas
planificadas como las amenazas de deteccién de radar. Yao et al. [15] introdujeron un algoritmo hibrido basado
en un modelo de control predictivo y un optimizador de lobo gris mejorado para planificar trayectorias éptimas
para el seguimiento de objetivos de vehiculos aéreos no tripulados en entornos urbanos. Papaioannou et al.
[16] abordaron los desafios de monitorear pasivamente multiples objetivos en movimiento en entornos
obstruidos con vehiculos aéreos no tripulados mediante el disefio de un controlador de guia predictiva modelo
combinado con una estrategia conjunta de estimacion y control. Ren et al. [17] propusieron un enfoque de
planificacion de rutas multiobjetivo (MOPP) utilizando el algoritmo genético de clasificacion no dominado I
(NSGA-II), optimizado tanto para la distancia como para la seguridad, demostrando su eficiencia en un entorno

urbano mediante el empleo de subdivisiones espaciales basadas en octrees. y mapas de indices de seguridad.
Sin embargo, la investigacion actual sobre la planificacién de trayectorias para vehiculos aéreos no tripulados

Unicos y multiples a menudo se centra en la optimizacion de un solo objetivo, ya sea considerando un solo objetivo
o integrando multiples objetivos de optimizacién en uno solo mediante ponderacién lineal. Dichos enfoques de
optimizacién dependen en gran medida de coeficientes de ponderacion subjetivos establecidos por quienes toman
las decisiones , lo que impacta directamente en los resultados de la optimizacion, y pueden pasar por alto
trayectorias con un desemperio sobresaliente en objetivos relativamente menores. En los dltimos afios, a pesar
de la creciente atencioén a los problemas de planificacion de trayectorias basados en optimizacién multiobjetivo,
que normalmente consideran sélo dos o tres objetivos optimizados, los requisitos practicos de optimizacion para
la planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no tripulados se extienden mas alla de un numero limitado de
objetivos. Para abordar este problema, establecer un modelo de planificacién de trayectorias basado en una
optimizacion multiobjetivo de alta dimension se vuelve particularmente crucial para optimizar simultaneamente
varios aspectos de rendimiento de las trayectorias.

2.2. Optimizacion multiobjetivo de alta dimensién para la planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no tripulados

Los problemas de optimizacion multiobjetivo de alta dimension prevalecen tanto en la vida como en las
practicas de ingenieria, donde multiples objetivos necesitan optimizacion simultdnea, a menudo con correlaciones
interobjetivos que conducen a situaciones conflictivas. En tales casos, es necesario considerar esquemas de
optimizacion alternativos para garantizar la generacion de soluciones equivalentes.
en ausencia de informacién correlacionada de otros esquemas.

Storn y Price [18] propusieron el algoritmo de evolucién diferencial (DE), un método basado en la
poblacion similar a los mecanismos de reemplazo en estado estacionario, para resolver problemas de
optimizacion de parametros reales. Los nuevos descendientes solo compiten con sus padres correspondientes,
y si los descendientes presentan una mejor aptitud fisica, los reemplazan. Con el surgimiento de nuevas
heuristicas bioinspiradas, como la optimizacion del enjambre de particulas [19], el algoritmo del lobo gris [20], el
algoritmo de la ballena [21] y el algoritmo de busqueda del gorrion [22], es posible comprender cémo se aplican
a diferentes tipos de problemas de optimizacién objetiva. se vuelve crucial. La literatura ha optimizado la
distancia de la trayectoria del UAV y el costo de la amenaza de la trayectoria utilizando algoritmos genéticos y
los ha suavizado [23].

La demarcacion de los algoritmos de optimizacion multiobjetivo de alta dimension radica
en si el numero de objetivos optimizados supera los cuatro [24]. Con un nimero cada vez
mayor de objetivos optimizados, el numero de soluciones no dominadas generadas durante
el proceso de resolucién de algoritmos de optimizacion multiobjetivo aumenta
exponencialmente, afectando significativamente el rendimiento y la eficiencia del algoritmo
[25,26]. Ademas, la presion de seleccion generada por los algoritmos de optimizacion
multiobjetivo al resolver problemas multiobjetivo de alta dimension suele ser insuficiente para
guiar a los individuos de la poblacion hacia puntos ideales.

Las estrategias para mejorar estos dos indicadores se dividen principalmente en tres categorias: (1)
Mejorar la presion de seleccién de los algoritmos cambiando los métodos de dominancia de Pareto para
acelerar la tasa de convergencia de las poblaciones. GrEA [27] utiliza métricas de evaluacion basadas en
cuadriculas para mejorar la presion de seleccion de los algoritmos. NSGA-III [28] utiliza una estrategia de punto
de referencia en lugar de la estrategia de distancia de aglomeracion de NSGA-II [29] para seleccionar individuos
excelentes de soluciones no dominadas, mejorando asi la convergencia de los algoritmos. 1by1EA [30]
selecciona descendientes individuales uno por uno basandose en la convergencia individual cuando ocurre la
seleccion ambiental, luego mejora la diversidad de poblaciones a través de técnicas de nicho. RPEA [31] continuamente



Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3071

4de 17

Genera una serie de puntos de referencia bien convergentes y distribuidos basados en la poblacion
actual para guiar la evolucién. (2) Descomponer un problema complejo de optimizacion multiobjetivo de
alta dimensién en un grupo de subproblemas y cooptimizar estos subproblemas.

MOEA [32] descompone el problema en una serie de subproblemas de optimizacion de un
solo objetivo descompuestos adaptativamente y luego agrega informacion de problemas vecinos.
MaOEA/Ds [33] utiliza un conjunto de vectores de referencia autoguiados distribuidos uniformemente en el
espacio para dividir el espacio de decisién en multiples subespacios pequefios y juzgar los méritos de los
individuos en los subespacios. Yi et al. [34] propusieron un método de optimizacion evolutiva multiobjetivo
basado en la descomposicion objetiva, descomponiendo el problema en varios subproblemas y resolviendo
cada subproblema en paralelo, utilizando completamente la informacién de otras subpoblaciones para
mejorar la presion de seleccidon de Soluciones no dominadas. (3) Estrategia basada en métricas de
evaluacion. Evaluar la superioridad e inferioridad de los individuos de manera integral a través de métricas
de evaluacion y luego seleccionar individuos excelentes para operaciones genéticas. Sin embargo, la
complejidad computacional de tales estrategias suele ser alta y dichas métricas de evaluacion se utilizan
comunmente para evaluar la calidad de los resultados de optimizacion de algoritmos [35].

En el proceso de planificacion colaborativa de trayectorias para multiples UAV, es necesario
considerar no solo los atributos de trayectoria individuales sino también la coordinacién espacial entre
multiples UAV. Para evitar el impacto de combinar mdltiples objetivos de optimizaciéon en uno solo
mediante la ponderacion en la planificacion de trayectorias, se propone un modelo basado en optimizacion
multiobjetivo de alta dimensién para la planificacion colaborativa de trayectorias para multiples UAV. Este
modelo optimiza el costo de la distancia de la trayectoria del UAV, el costo de seguridad de la trayectoria,
el costo de la energia de la trayectoria y la coordinacién espacial entre multiples UAV como objetivos de
optimizacion. A diferencia de los enfoques existentes que tratan la trayectoria de un solo UAV como un
individuo en la poblacion y optimizan las trayectorias de multiples UAV por separado, en este modelo, las
trayectorias de multiples UAV se tratan como una entidad completa en la poblacién y la optimizacion se
realiza simultaneamente. en multiples trayectorias de UAV. Ademas, se llevan a cabo evaluaciones
integrales de la convergencia y diversidad de individuos en la poblacion, y se mejoran las estrategias de
apareamiento del algoritmo para problemas de planificacion de trayectorias para mejorar el rendimiento
de la convergencia [35,36]. A través del algoritmo, se obtiene un conjunto de trayectorias 6ptimas de
Pareto para multiples UAV para que las utilicen los tomadores de decisiones. Los tomadores de decisiones
pueden seleccionar las trayectorias mas adecuadas para los atributos de su misién de este conjunto de trayectorias

3. Modelado de planificacion de rutas de vuelo de
multiples UAV 3.1.

Descripcion del problema En el contexto de la planificacion colaborativa de trayectorias para mdltiples
vehiculos aéreos no tripulados (UAV), un grupo de UAV tiene la tarea de navegar desde multiples puntos
de partida hasta una serie de puntos objetivo especificos para ejecutar misiones complejas. El escenario de
la mision se establece dentro de un area protegida por varios sistemas de defensa, donde los UAV deben
evadir inteligentemente las amenazas en la cobertura de radar enemigo y las zonas de fuego antiaéreo,
considerando al mismo tiempo las limitaciones de rendimiento y los requisitos de cooperacién de cada UAV.
Con base en este escenario, llevamos a cabo analisis de simulacién de rutas de ejecucion de misiones y
navegacion de grupos de UAV en un espacio tridimensional. Los supuestos computacionales son los siguientes:

(1) Todos los UAV mantienen una velocidad de vuelo constante durante la ejecucién de la mision.
(2) Cada segmento de trayectoria se divide en trayectorias de vuelo rectas. (3) Cada UAV posee
caracteristicas de rendimiento idénticas.

El nucleo de la planificacion colaborativa de trayectorias para multiples UAV implica el disefio de
modelos de costos de trayectoria y modelos espaciales colaborativos. El costo de la trayectoria considera
principalmente la distancia, las amenazas y el consumo de energia. El objetivo del modelo es minimizar
estos costos y al mismo tiempo mejorar la coordinacién espacial entre los UAV.

Suponiendo que hay Nz puntos objetivo, cada uno de los cuales requiere tareas de reconocimiento,
ataque y confirmacion representados como Smj, dondej [1, Nz] denota el tipo de tarea m del j-ésimo
punto objetivo , correspondiente a reconocimiento, ataque y confirmacién (m = 1, 2, 3). Por lo tanto, el

numero total de tareas es Z y norte=1 3m = 1Smn . Cada tarea tiene ventanas de tiempo especificas [cmn , dmn ], ¥

los requisitos de municion designados zj para las tareas de ataque en cada punto objetivo.
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El grupo de vehiculos aéreos no tripulados esta formado por vehiculos aéreos no tripulados de
reconocimiento Np , vehiculos aéreos no tripulados de ataque Nq y vehiculos aéreos no tripulados integrados de
reconocimiento y ataque Npq , por un total de Nv = Np + Nq + Npq , indexados como u  [1, Nv]. Cada UAV u
tiene un vector de capacidad Capabilityu correspondiente a su tipo de tarea, donde Capabilityu(m) representa la
capacidad del UAV u para realizar tareas de tipo m, tomando valores de 1 0 0. La capacidad de carga util de
cada UAV u es zu, y si El UAV u carece de capacidad de ataque, entonces zu = 0. Se supone que la relacion
entre el consumo de combustible f pu y la velocidad de vuelo Vu de cada UAV u es f pu = au x Vu, donde a
representa la proporcionalidad entre el consumo de combustible y la velocidad de vuelo. , y Vu esta dentro del
rango [ku, ju], que denota las velocidades minima y maxima.

En entornos urbanos, el problema de multiples UAV que rastrean multiples objetivos terrestres se
muestra en la Figura 1, donde N UAV estan listos para ejecutar M tareas. El conjunto de UAV se denota
como U ={U1,U2,..., UN}, y el conjunto de objetivos se denota como H = {H1, H2, . . . , HM}, con tipos
de tareas representados por Mi = {1, 2} (Mi = 1 para reconocimiento, Mi = 2 para ataque).

Para demostrar la heterogeneidad de los UAV y los requisitos de rendimiento especificos de los escenarios de
mision, se utiliza Zum para representar la matriz de rendimiento de los UAV, donde los elementos de la matriz representan
la capacidad del UAV para ejecutar una determinada tarea. Por ejemplo, si hay tres UAV y su matriz de rendimiento Zum
se muestra en la Tabla 1, Zum (1, 1) = 0,9 indica que la capacidad de la tarea de reconocimiento del UAV 1 es 0,9. Si H1
es una tarea de reconocimiento (M1 = 1) con una capacidad minima requerida de 0,6, entonces entre los tres UAV U1, U2,

U3, solo U1 (0,9) puede cumplir los requisitos de la tarea de H1.

Tabla 1. Valor de capacidad del UAV.

Valor de habilidad

Vehiculo aéreo no tripulado

Explorar Pista
U1 0,9 0,4
u2 0.3 0,9
U3 0,5 0,5

Figura 1. Asignacion de tareas de multiples UAV en escenarios urbanos.

3.2. Modelo objetivo de disefio de optimizacion

Nuestro objetivo es minimizar el consumo total de combustible de toda la flota de UAV durante la ejecucion
de la tarea y al mismo tiempo maximizar la eficiencia de la finalizacién de la tarea. Por lo tanto, definimos las
siguientes funciones de costos.

Costo Total del Consumo de Combustible: Representa el consumo total de combustible de los UAV
desde el despegue, ejecucién de la tarea, hasta el regreso al aeropuerto. El consumo de combustible de cada
UAV depende de la distancia y la velocidad del vuelo. Si definimos el consumo de combustible del UAV u que
realiza la tarea k desde el punto Pi al Pj como fu,k,i,j , entonces el consumo total de combustible Ff uel se
puede expresar como

N3 e
e =D DD D Xukij-fukij (1
u=1 k=1 i=0 j=1

Costo de aptitud del tiempo de tarea: Mide la diferencia entre el tiempo de finalizacién de las tareas y el
punto medio de sus ventanas de tiempo. El objetivo es hacer que la tarea de los UAV



Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3071 6 de 17

tiempos de ejecucion lo mas cerca posible del punto medio de las ventanas de tiempo de la tarea. Si denotamos la

aptitud de la ventana de tiempo del UAV u como Tadapt,u, entonces la aptitud de la ventana de tiempo total Ftime es

Nu Nu e e 3 sk,j + ek
Ftiempo = z Tadapt,u = Z Z Z Z Xukij- (tukij-) T @)
tu=1 tu=1 yo=0j:1 k=1

Combinando las dos funciones de costos anteriores, formamos un problema de optimizacion bioobjetivo:
Minimizar F = a - Ff uel + 3 - Ftime (3)

donde a 'y 3 son parametros que equilibran la importancia de los dos objetivos. En la Ecuacién (3), las
funciones objetivo se normalizan para garantizar que cada una contribuya por igual a la optimizacion
general. El proceso de normalizacién implica escalar cada funcion objetivo a un rango [0, 1] en funcién
de sus respectivos valores maximo y minimo observados durante las ejecuciones iniciales.

3.3. Restricciones

En el problema de planificacion de trayectorias de vehiculos aéreos no tripulados, debemos considerar las siguientes
limitaciones, incluidas las condiciones climaticas para tener en cuenta las operaciones a baja altitud.
Restriccion de ejecucion de tareas: asegurese de que cada tarea sea ejecutada por al menos un UAV con

la capacidad correspondiente. La férmula de restriccion para la ejecucion de tareas es la siguiente:

Nu
D> Xukijz1 ki )
tu=1

Aqui, Xu,k,i,j representa la variable de decision binaria que indica si el UAV u ejecuta la tarea k

desde el punto Pi hasta Pj . Nu es el numero total de vehiculos aéreos no tripulados. k representa el tipo
de tarea. i representa el indice del punto de partida. j representa el indice del punto final.

Restriccion de coincidencia de capacidad: las tareas realizadas por los UAV deben cumplir con sus limitaciones
de capacidad. La férmula de restriccion para la coincidencia de capacidades es la siguiente:

Nu
ZXu,k,i,j21 k, i, jXukij<Capacidaduk u, k i, j (5)
tu=1

donde Capacidadu,k representa la capacidad del UAV u para realizar la tarea k.
Restriccion de las condiciones climaticas: las operaciones a bajas altitudes estan influenciadas por las
condiciones climaticas como la velocidad del viento, las precipitaciones y la visibilidad. Estos factores se

incorporan en la estimacion de la trayectoria para garantizar operaciones seguras y confiables. La formula de
restriccion para las condiciones climaticas es la siguiente:

Wuk,ij<sWmax u, ki, ] (6)

donde Wu,k,i,j representa el impacto climatico en el UAV u mientras realiza la tarea k desde el punto Pi hasta P;j .
Wmax es el impacto climatico maximo permitido.

Restriccién de tiempo de vuelo: asegurese de que el tiempo para que un UAV vuele de un punto de tarea
al siguiente no exceda el valor maximo especificado. La férmula de restriccion para el tiempo de vuelo es la
siguiente:

tuk,ij-tukij-1<Tmax u, k i, j>1donde (")

tu,k,i,j representa el momento en el que el UAV u llega a la tarea punto j mientras se realiza la tarea k, comenzando
desde el punto Pi . Tmax es el tiempo de vuelo maximo permitido entre puntos de tarea consecutivos.

3.4. Métricas de desempefio

La evaluacion del desempefio es crucial para validar la efectividad de nuestro modelo de optimizacion.
Utilizamos las siguientes métricas de rendimiento:
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Cobertura de tareas: la proporcion de tareas asignadas y completadas con éxito con respecto al numero
total de tareas. La cobertura de tareas se puede expresar como

Numero de tareas asignadas y completadas con éxito

Cobertura = Numero total de tareas ®)

Consumo promedio de bateria: el consumo promedio de bateria de la formacién de UAV

para realizar todas las tareas se expresa de la siguiente manera:

Nuyu = 1Bateria usada por ti
Consumo promedio de bateria = 9)

Nu

Resistencia: La resistencia mide el tiempo operativo de los UAV, asegurando que puedan
completar tareas dentro de los limites de la bateria. Se expresa como

Resistencia = Nuyu = 1 Tiempo operativo de u (10)

Nu

Eficiencia del tiempo: la diferencia entre el tiempo de finalizacion de todas las tareas y el

hora de inicio mas temprana. Se puede expresar como

Eficiencia de tiempo = ma’)lj. U {tcompletado,u} — ﬁni%{tstart,u} (11)

A través de estas métricas de rendimiento, podemos evaluar de manera integral la efectividad del
algoritmo de optimizacién, permitiendo ajustes adicionales a los parametros del modelo o mejoras algoritmicas.

4. Algoritmo de estimacién multiobjetivo genético adaptativo El algoritmo ARCF

(Filtro de correccion del mapa de respuesta adaptativa) tiene como objetivo integrar la distorsion del mapa de
respuesta que ocurre durante el proceso de seguimiento con el proceso de entrenamiento del filtro, mejorando asi el
rendimiento del algoritmo (como se muestra en la Figura 2). ). Para suprimir la distorsién del mapa de respuesta, el primer

paso es la identificacion de la distorsion (es decir, determinar cuando se produce la distorsion del mapa de respuesta).

Introduce la norma euclidiana para definir la diferencia entre los mapas de respuesta del cuadro anterior M1 y el cuadro
actual M2 .

l Detection l Detection

A 1

Milp.al™™ 2 ./'

Restrict

Restrict

¢

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo ARCF.

El objetivo principal del algoritmo ARCF es combinar la distorsiéon del mapa de respuesta generada
durante el seguimiento del objetivo con el proceso de entrenamiento del filtro, mejorando el rendimiento del
seguimiento mediante la actualizaciéon dinamica del filtro. La distorsion del mapa de respuesta es causada
principalmente por el movimiento rapido del objetivo o factores ambientales externos como cambios de oclusién
y iluminacioén. El algoritmo ARCF identifica y suprime estas distorsiones analizando los cambios en los mapas
de respuesta entre fotogramas consecutivos, especificamente calculando la distancia euclidiana entre los
mapas de respuesta de dos fotogramas.
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En el algoritmo, los mapas de respuesta de dos cuadros consecutivos F1y F2 se denominan M1 y
M2, respectivamente, y se alinean utilizando la operacion de desplazamiento y para calcular sus diferencias.

La férmula para calcular la diferencia es

AM = y(M1, M2) = § (M1[p, q] - M2[p, q])2 (12)
paq
Aqui, p y q representan las coordenadas espaciales del mapa de respuesta.
Con base en la medida de diferencia antes mencionada, la funcién objetivo del algoritmo ARCF puede
describirse como un problema de optimizacién, cuyo objetivo es minimizar la distorsion del mapa de respuesta
mientras se maximiza la precisién del seguimiento del objetivo. La funcion objetivo consta de un término de distorsién

y un término de regularizacion, expresado como

D

minh ) 2+ AM (13)

2y S h Md-Yd
re=1
donde h es el filtro,  denota la operacién de convolucién, Md es el mapa de respuesta de entrada
para el d-ésimo canal, Yd es el mapa de respuesta de salida deseaday A,yy  son coeficientes
que ajustan la importancia de cada término.
Para lograr eficiencia computacional, la funcién objetivo se transforma aun mas en la

dominio de la frecuencia. En el dominio de la frecuencia, la formula se convierte en

m;n- AH 24y FH) X-Y 2+ am (14)

donde F representa la transformada de Fourier,  denota multiplicacion por elementos, y X e Y
son las representaciones del dominio de frecuencia de entrada y salida deseada, respectivamente.

Al emplear el algoritmo ADMM (Método de multiplicadores de direccion alterna) para resolver
el problema de optimizacion, el filtro se puede actualizar de manera efectiva. El proceso de solucion
implica dos subproblemas principales: optimizar el filtro y actualizar el mapa de respuesta.
Este enfoque suprime eficazmente la distorsion del mapa de respuesta causada por movimientos rapidos o cambios
ambientales externos, mejorando asi la estabilidad y precision del algoritmo de seguimiento. El algoritmo ARCF se

puede resumir como Algoritmo 1.

Algoritmo 1: El procedimiento de ARCF

Inicializar filtro h0, tasas de aprendizaje A, v,
Establecer iteraciones maximas

Tparat=1aT hacer

Capturar fotograma actual Ft

Calcule el mapa de respuesta Mt usando ht-1
sit > 1 entonces

Calcular la distorsién AM = Y p,q (Mt [p, q] — Mt-1[p, q])

terminara si

Actualizar filtro en el dominio de frecuencia:

Ht=argminHA H 2+y F(H) Xt-Yt 2+ am
Actualizar mapa de respuesta Mt :

Mt=Ht Pies

Verifique la convergencia:

si  F(Ht) - F(Ht-1) < umbral entonces
romper

el final si

Actualice ht con Ht en el extremo del dominio
espacial para

Genere la mejor solucion global Gbest = hT
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4.1. Algoritmo ARCF-ICO El

algoritmo ARCF-ICO integra mejoras significativas a la estrategia ARCF original, enfocandose tanto en la
convergencia como en la diversidad de soluciones dentro de un espacio de optimizacion de alta dimension . Esto es
particularmente pertinente en el contexto de la planificacién de misiones de vehiculos aéreos no tripulados , donde los
diversos entornos operativos y los requisitos de mision en rapida evolucién requieren un enfoque de optimizacién sélido
y adaptable.

En la fase inicial del algoritmo ARCF-ICO, se da prioridad a lograr altas tasas de convergencia.
Esto garantiza una rapida alineacién de los UAV hacia trayectorias o conjuntos de soluciones 6ptimos,
abordando de manera efectiva las necesidades operativas inmediatas, como la vigilancia o la deteccion
de amenazas. A medida que avanza el algoritmo, el énfasis se desplaza hacia la preservacioén de la
diversidad entre las soluciones. Esto es crucial en las operaciones de vehiculos aéreos no tripulados
para explorar una variedad de posibles rutas de vuelo o estrategias tacticas, evitando asi los 6ptimos
locales y mejorando la solidez de los resultados de la mision. El algoritmo ARCF-ICO esta disefiado
para ser implementado por varias categorias de UAV, incluidos UAV de ala fija, de ala giratoria e
hibridos. Estos UAV se pueden utilizar tanto en aplicaciones comerciales como militares, segun sus
capacidades y requisitos de la mision.

El indicador de evaluacion integral para la convergencia y la diversidad (CAD) [37] es una métrica

recientemente propuesta disefiada para evaluar tanto la convergencia como la diversidad de soluciones dentro
de nuestro marco ARCF-ICO. Este novedoso indicador se define de la siguiente manera:

6

CAD(ui, U)=1 +rand(0,8, 1) x M x x D(ui , U) x (1 - C(ui, U)) (15)

tmax

donde D(ui, U) representa la medida de diversidad y C(ui , U) denota la medida de convergencia para
UAV ui dentro de la flota U. El parametro M denota el niumero de objetivos, y 6 rige el equilibrio entre
convergencia y diversidad como el El algoritmo itera desde t hasta tmax, el nUmero maximo de
generaciones.

La diversidad D(ui , U) se calcula como

SDE(ui, U) = minui Uj =i s sde(f k'(ui ,U), fk ((Jj ,U))2 (diciséis)

k=1

donde sde(f |/ (ui, U), fk ({j, U)) se define como:

K, U)-f Ui, U)fk uy>fen Ui, V)

) (17)
0 caso contrario

sde() g (ui, U), Tk (Uj, U)) =

La convergencia C(ui , U) de un UAV en relacion con la flota se cuantifica como

i Disco (ui, U)
C(UI s U) = \/ S — (18)
metro
donde Disc(ui , U) representa la distancia euclidiana desde el UAV ui hasta la solucion ideal
en el espacio objetivo normalizado.
Al integrar estas estrategias, ARCF-ICO adapta dinamicamente la planificacién de misiones de vehiculos aéreos
no tripulados y las tacticas de respuesta de acuerdo con las condiciones ambientales en evolucion y las demandas

operativas, optimizando tanto la eficiencia como la eficacia de los vehiculos aéreos no tripulados desplegados.

4.2. Planificacion multiobjetivo ARCF-ICO

En el modelo de optimizacion multiobjetivo ARCF-ICO, hemos ideado una estrategia de
acoplamiento eficiente adaptada a los entornos de tareas complejas que encuentran los UAV.
Esta estrategia combina los rasgos favorables de los individuos dentro de la poblacién e
introduce elementos estocasticos para aumentar la diversidad de la poblacién, mejorando asi
la adaptabilidad y flexibilidad del algoritmo. El algoritmo ARCF-ICO es aplicable a misiones
realizadas en Visual Line Of Sight (VLOS) [38], Beyond Visual Line Of Sight (BVLOS) [38] y completam
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operaciones autonomas. La flexibilidad del algoritmo le permite adaptarse a diferentes restricciones y
requisitos operativos.

En el contexto de la planificacion de la trayectoria del UAV, los puntos de trayectoria generados por cada
Los UAV para cada segmento de trayectoria estan representados por la siguiente matriz:

! (19)

X =[X1,X2, ..., Xm]
donde Xi es una matriz N x 3L que representa el iésimo individuo de la poblacién, N es el nimero de
vehiculos aéreos no tripulados y L es el numero de segmentos de trayectoria.

Durante el proceso de apareamiento en la poblacién de padres, se seleccionan dos padres, P1y P2, en funcion de
su indicador de evaluacién integral CAD. La férmula de calculo CAD es la siguiente:

orte t

1
CAD(P)= — S 1 +rand(0,8, 1) x M x

norte yo=1

- x D(Pi, P) x (1 - C(Pi, P)) (20)
tmax

donde D(Pi, P)y C(Pi, P) representan los indicadores de diversidad y convergencia de Pi individual , M es el nimero
de funciones objetivo, 8 es el parametro de equilibrio, t es la generacién actual y tmax es la maxima generacion.

La operacién de apareamiento es la siguiente: combina la informacion de la trayectoria de los dos padres para
generar nuevas trayectorias de descendencia:

Pnew,j = aP1,j + (1 - a)P2,j donde @1

P1,j y P2,j denotan las coordenadas de posicion de los padres P1y P2 en el jésimo punto de la trayectoria,
respectivamente, y a es un nimero aleatorio entre 0 y 1 se utiliza para controlar la proporcién de contribucién de los dos

padres en la descendencia recién generada. La operacién de acoplamiento individual se muestra en la Figura 3.

P, P,
‘Pl ‘ P2 . ‘ Pi |Prsr| Pitz| ... | Pav |Por+1|Paivz| ... [P3i-1) Pa |P1 P2 Py ‘pl,ﬂ Prsz2| ... | Pa |[Per+t|Pat+z) ... |P3i-1| Pas
p— — —l—l
o e |
Y ————— PSS 4 4
X F"‘; o | X | Xiga| ¥pe2 o1 [ap41|¥arez| oo |Xar-1| Xa1 n| % X | Xear| Xit2 o1, Xou41|Xarsz| ..o [Xar-1| Xar
Xy Xz

Figura 3. Operacién de apareamiento individual.

Este disefo garantiza que los UAV puedan ajustar sus estrategias de vuelo de acuerdo con los
requisitos de las tareas reales y los cambios ambientales al ejecutar tareas como vigilancia, reconocimiento
u otras misiones complejas. Ademas, el enfoque de optimizacién multiobjetivo permite a los UAV optimizar
otras métricas de tareas importantes, como el tiempo de vuelo y la eficiencia del combustible, al tiempo
que garantiza la eficiencia de las tareas, garantizando asi una ejecucion integral y de alto rendimiento de
la mision.

5. Simulacion y Analisis de Resultados 5.1.
Conjuntos de datos

Para evaluar exhaustivamente el rendimiento del algoritmo, utilizamos dos conjuntos de datos ampliamente
utilizados: el conjunto de datos UAV123@10fps [39] y el conjunto de datos OTB-100 [40]. A continuacion se muestran
los detalles especificos de cada conjunto de datos:

Conjunto de datos UAV123@10fps: este conjunto de datos comprende 123 escenarios de seguimiento capturados
utilizando vehiculos aéreos no tripulados en entornos aéreos. Incluye una combinacién de escenas del mundo real y
sintéticas generadas mediante simuladores. El conjunto de datos cubre 12 entornos de desafios de seguimiento diferentes,
lo que proporciona un conjunto diverso de escenarios para la evaluacion.

Conjunto de datos OTB-100: El conjunto de datos OTB-100 consta de 100 escenarios de seguimiento
del mundo real capturados manualmente. Abarca 11 entornos distintos de desafios de seguimiento y ofrece
una amplia gama de escenarios para evaluar el rendimiento del algoritmo.
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La utilizaciéon de estos conjuntos de datos permite una evaluacién integral del algoritmo.
a través de diversos desafios de seguimiento y condiciones ambientales. Su informacion especifica

se muestra en la Tabla 2 a continuacion.

Tabla 2. Detalles del conjunto de datos UAV123@10fps y OTB-100.

UAV123@10fps OTB-100
Numero de serie Nombre del desafio Numero Nombre del desafio Numero

1 Variacion de escala (SV) 109 Variacion de escala (SV)
2 Cambio de relacion de aspecto (ARC) 68 Oclusién (OCC) 49
3 Desorden de fondo (BC) 21 Variacion de iluminacién (V) 38
4 Movimiento de la camara (CM) 70 Desenfoque de movimiento (MB) 31
5 Movimiento rapido (FM) 28 Deformacion (DEF) 43
6 Oclusién completa (FOC) 33 Movimiento rapido (FM) 43
7 Variacion de iluminacion (IV) 31 Rotacion fuera del plano (OPR) 64
8 Baja resolucion (LR) 48 Rotacion en el plano (IPR) 52
9 Fuera de la vista (OV) 30 Desordenes de fondo (BC) 33
10 Oclusion Parcial (POC) 73 Fuera de la vista (OV) 14
" Obijeto similar (SOB) 39 Baja resolucion (LR) 10
12 Cambio de punto de vista (VC) 60 . )

5.2. Configuracion de parametros experimentales

En la configuracién de los experimentos, la configuracion de hardware utilizada incluye
un procesador Intel Core i9-13700 y 32 GB de memoria. La configuracién del software es
Basado en la plataforma MATLAB R2019a. En cuanto a la configuracion de parametros, la regularizacion
El parametro se establece en 1.2, siguiendo la configuracion del algoritmo ARCF original. Después
Para realizar ajustes experimentales, otro parametro de regularizacion se establece en 0,001. El aprendizaje
La tasa para la plantilla objetivo, denotada por n, se establece en 0,0192, siguiendo nuevamente las pautas
del algoritmo ARCF original.

5.3. indices de evaluacién de correlacion

Para el algoritmo de optimizacién multiobjetivo ARCF-ICO en la planificacion de misiones UAV,
Empleamos tres métricas de evaluacion mejoradas para evaluar de manera integral el rendimiento del
algoritmo : Area bajo la curva (AUC), Error de ubicacién central (CLE) y Precision. Estos
Las métricas miden eficazmente el rendimiento y la precision de los UAV durante la ejecucion de la mision.

Area bajo la curva (AUC): esta métrica evaluia la tasa de éxito general de los UAV

en multiples tareas de vuelo, particularmente en el mantenimiento de objetivos en entornos complejos . EI AUC
se calcula como

ABC = area(Bpred N Bverdadero)

; (22)
area(Bpred Bverdadero)
donde Bpred representa el rectdngulo de ubicacion del objetivo previsto por el algoritmo UAV, y
Btrue representa el rectangulo de la verdadera ubicacion del objetivo.
Error de ubicacién central (CLE): esta métrica mide la distancia euclidiana promedio

entre la posicion central prevista del UAV y la verdadera posicion central del objetivo.
La alta precision en CLE es esencial para garantizar la ejecucion precisa de tareas como la supervision.
y reconocimiento. CLE se calcula como

2 2
CLE = (xpred - xverdadero) + (ypred - yverdadero) , (23)

donde (xpred, ypred) es la posicion central prevista por el UAV y (xtrue, ytrue) es la posicion real
posicién central del objetivo.
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Precision: La precision mide la precision de la localizacién del UAV dentro de un umbral
especifico t, es decir, la proporcion de cuadros donde el error de prediccion de la posicion central del
objetivo esta dentro del umbral. Esta es una métrica fundamental para evaluar el rendimiento del
seguimiento en tiempo real de los UAV. La precision se calcula como

Precisién = Ntﬁumbra| (24)
total

donde Nt<threshold es el nimero de fotogramas donde CLE es menor o igual que el umbral t, y
Ntotal es el numero total de fotogramas. El umbral t normalmente se establece en 20 pixeles.

A través de estas tres métricas de evaluacion, se puede evaluar de manera integral el
desempefio de los UAV en la ejecucion de tareas en entornos complejos, como la precision y la
estabilidad de la planificacion de rutas. Estas métricas no sélo ayudan a optimizar las estrategias
operativas de los UAV, sino que también proporcionan informacién crucial para mejorar ain mas los
algoritmos y ajustar los parametros de vuelo.

5.4. Estudio comparativo

En este capitulo, el algoritmo ARCF-ICO se evalua utilizando dos conjuntos de datos:
UAV123@10fps y OTB-100. Para comprender mejor el rendimiento del algoritmo ARCF-ICO propuesto,
se comparara con ocho algoritmos populares en el campo del seguimiento de objetos de video, incluidos
KCF [41], LDES [42], MCCT-H [43], Staple [44 ], fDSST [45] y AutoTrack [46]. Los algoritmos LDES y
AutoTrack se publicaron en AAAI2019 y CVPR2020, respectivamente, y se centran en conjuntos de
datos de UAV, mientras que los cinco algoritmos restantes son algoritmos de seguimiento clasicos
basados en filtros de correlacion de los ultimos afios.

La Figura 4 ilustra la comparacion completa del algoritmo ARCF-ICO con los otros seis
algoritmos principales en el conjunto de datos UAV123@10fps en términos de AUC y precision. En
la figura, se puede observar que el algoritmo ARCF-ICO propuesto logra el mayor rendimiento, con
un AUC integral de 0,516 y una precision integral de 0,712, superando a los otros seis algoritmos.
Los algoritmos AutoTrack y LDES ocupan el segundo y tercer lugar, con valores completos de AUC
de 0,504 y 0,492, y valores completos de precisién de 0,682 y 0,655, respectivamente. En
comparacion con el algoritmo ARCF- ICO, los algoritmos AutoTrack y ARCF tienen un AUC mas bajo
en un 1,2% y un 2,4%, y una precision mas baja en un 3,0% y un 5,7%, respectivamente. Los cinco
algoritmos restantes, MCCT-H, Staple, fDSST y KCF, tienen valores de AUC mas bajos, que van de
0,285 a 0,456, y valores de precisiébn mas bajos, que van de 0,384 a 0,581, en comparacion con el
algoritmo ARCF-ICO.

Enhanced Success Rate Comparison acrass Tracking Algorithms Precision Plots Comparison across Tracking Algorithms

arverlap Threshoid Location Erar Threshald

Figura 4. Comparacion entre AUC y Precision en el conjunto de datos UAV123@10fps.

La Tabla 3 presenta la comparacion completa de precision de varios algoritmos en los 12
entornos desafiantes del conjunto de datos UAV123@10fps. Se puede observar en la Tabla 3 que
el algoritmo ARCF-ICO ocupa consistentemente el primer lugar en precision en los 12 entornos
desafiantes. Los algoritmos AutoTrack y LDES ocupan el segundo lugar en diez y dos entornos
desafiantes, respectivamente. Por lo tanto, los resultados de la comparacion de la Tabla 3
demuestran que el algoritmo ARCF-ICO se adapta bien a los desafios de seguimiento mas complejos
y exhibe un rendimiento de seguimiento sélido.
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Tabla 3. Tabla de comparacion de precision de UAV123@10fps para varios escenarios de desafio del conjunto de datos.

Nuestro algoritmo Algoritmo de contraste

Nombre del desafio
ARCF-ICO AutoTrack LDES MCCT-H fDSST Grapa KCF

sV 0,724 0,672 0,642 0.545 0.521 0,496 0.372
ARCO 0,692 0,686 0.631 0.591 0.552 0.503 0.336
0.702 0.621 0.603 0.503 0.521 0.467 0.415

CM 0,684 0,691 0.633 0.512 0,488 0,472 0.375
FM 0,696 0.664 0,628 0,498 0.508 0,475 0.311
FOC 0,693 0,677 0,689 0.582 0.571 0.436 0.388
v 0,669 0,673 0,642 0.603 0,598 0,479 0.406
LR 0,688 0.645 0,667 0,654 0.635 0.527 0.416
\'/e] 0,741 0.714 0,656 0,672 0.626 0,426 0.403
POS 0.744 0,725 0.702 0,625 0.645 0.539 0.369
soLLozo 0,752 0.714 0,693 0.564 0.586 0.545 0.388
vC 0.763 0.702 0,671 0,625 0.645 0.535 0,426

La Tabla 4 muestra los resultados comparativos de la precision integral de varios algoritmos.
en 11 entornos desafiantes dentro del conjunto de datos OTB-100. De la Tabla 4 se desprende
que el algoritmo ARCF-ICO ocupa el primer lugar en precision en los 11 entornos, con el
Los algoritmos AutoTrack y LDES ocupan el segundo lugar en cinco y tres entornos, respectivamente.
Ademas, los algoritmos MCCT-H y Staple logran el segundo lugar en el Fast Motion
y desafios de rotacion fuera del plano, respectivamente. Por lo tanto, la comparacion resulta de

La Tabla 4 valida aun mas la efectividad del algoritmo ARCF-ICO.

Tabla 4. Tabla de comparacion de precision de OTB-100 para varios escenarios de desafio del conjunto de datos.

Nuestro algoritmo Algoritmo de contraste

Nombre del desafio
ARCF-ICO AutoTrack LDES MCCT-H fDSST Grapa KCF

FM 0.517 0,485 0,497 0.505 0.422 0.388 0.263
0.483 0,476 0,496 0,476 0.412 0.433 0.314

weansrTe 0.514 0.502 0.467 0.443 0.402 0.367 0,278
DEF 0,482 0,477 0,472 0.425 0,378 0.336 0.266
v 0.541 0.538 0.533 0.501 0.445 0.388 0.325
0,477 0,432 0.375 0.468 0.305 0.325 0.213

LR 0.533 0.532 0.596 0,492 0.462 0,439 0.306
occ 0,488 0,482 0,457 0,426 0.430 0.422 0,239
OPR 0.563 0.552 0.512 0.423 0,458 0.563 0.325
VO 0.534 0.529 0.505 0.412 0.433 0.368 0.336
SV 0.545 0.537 0.546 0,447 0,448 0,392 0.268

5.5. Visualizacion de simulacion

La Figura 5 ilustra los resultados de asignacion de tareas obtenidos por el algoritmo ARCF-ICO.
demostrando que este problema de asignacion dinamica es esencialmente una programacién no lineal
problema con soluciones éptimas. El panel izquierdo de la Figura 5 muestra las soluciones de Pareto.
para la asignacion de tareas de UAV y la planificacion de trayectorias derivadas del conjunto de datos UAV123@10fps,
mientras que el panel derecho presenta las soluciones del conjunto de datos OTB-100. El frente de Pareto en
Ambos paneles indican las compensaciones entre diferentes objetivos, mostrando la eficiencia.
y eficacia del algoritmo ARCF-ICO en el manejo de la optimizacion multiobjetivo. En
Ademas, también mostramos los resultados de la asignacién de tareas de simulaciéon de MATLAB de 10 UAV en



Machine Translated by Google

Electronica 2024, 13, 3071 14 de 17

Figura 6. Como puede verse en la Figura 6d, 10 UAV estan a punto de encontrar el objeto objetivo
correspondiente.

g
8

H

Y
¥ 8B &8 8 8 3 B 8

B 8 &8 8 8 3 8 8

3

o

Figura 5. Asignacion de tareas de solucion del algoritmo ARCF-ICO. Soluciones de Pareto para la asignacion de tareas y

planificacién de trayectorias de UAV derivadas del conjunto de datos UAV123@10fps (izquierda) y el conjunto de datos OTB-100 (derecha).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6. Demostracién de asignacién de tareas de simulacion MATLAB de 10 UAV. (a) El estado inicial del UAV; (b,c) Estado

intermedio de la asignacion de tareas del UAV; (d) Estado final de la asignacion de UAV.

Ademas, se realizan pruebas de simulacién en escenas del conjunto de datos OTB-100. El mapa
ambiental esta dividido en cinco submapas, pero el uso exclusivo del algoritmo ARCF-ICO para la
planificacion de rutas de UAV puede no lograr la velocidad de entrenamiento del modelo mas rapida. Esto
podria deberse al proceso continuo de aprendizaje de prueba y error del algoritmo original ARCF en el
entorno, que requiere mas tiempo. La Figura 7 ilustra la planificacion de trayectoria de las tareas de UAV en
los mapas ambientales recortados del conjunto de datos OTB-100 utilizando el algoritmo ARCF-ICO.

Training Time of Various Tracking Algorithms

KCF e
Staple { ]
DSST 4 L - .
E
£
T oMccTHL @
=
=
LDES o e
ARCF-ICO - .
240 260 280 300 320 340 360

Training Time (ms)

Figura 7. El algoritmo ARCF-ICO se demuestra en el mapa del entorno de cultivo del conjunto de datos OTB-100 para
la planificacion de misiones de UAV. El punto azul representa el tiempo de entrenamiento de cada algoritmo.
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6. Conclusiones y discusion

Este estudio presenta el algoritmo ARCF-ICO para abordar la optimizacién multiobjetivo en la planificacién de misiones de
vehiculos aéreos no tripulados, mejorando el rendimiento del seguimiento de vehiculos aéreos no tripulados en entornos complejos.
Al centrarse tanto en la convergencia como en la diversidad, el algoritmo ARCF-ICO se adapta a los rapidos
cambios ambientales y las demandas dinamicas de la misién a través de actualizaciones de filtros en tiempo real.
La validacion utilizando los conjuntos de datos UAV123@10fps y OTB-100 demuestra que el
algoritmo ARCF-ICO supera a los métodos existentes en AUC y métricas de precision, lo que indica
solidez y precision de seguimiento superiores. Sin embargo, se identifican dos limitaciones principales:
el rendimiento subdptimo del algoritmo con objetivos dinamicos de velocidad extremadamente alta y
la necesidad de mejorar la eficiencia computacional. Las investigaciones futuras exploraran
estructuras algoritmicas mas eficientes para reducir el consumo de recursos computacionales y al
mismo tiempo optimizar la respuesta a objetivos en movimiento a alta velocidad. En general, el
algoritmo ARCF-ICO ofrece un avance tecnolégico significativo para la optimizacién multiobjetivo en
vehiculos aéreos no tripulados, proporcionando un valor tedrico y practico sustancial para aplicaciones civiles
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Resumen: Millones de personas viven con amputaciones de extremidades superiores, lo que las convierte en beneficiarios
potenciales de protesis de manos y brazos. Si bien las prétesis mioeléctricas han evolucionado para satisfacer las
necesidades de los amputados, los desafios siguen relacionados con su control. Esta investigacion aprovecha sensores
de electromiografia de superficie y técnicas de aprendizaje automatico para clasificar cinco gestos fundamentales de las manos.
Al utilizar caracteristicas extraidas de datos de electromiografia, empleamos un clasificador de maquina de vectores
de soporte no lineal, basado en aprendizaje de multiples nucleos, para el reconocimiento de gestos. Nuestro conjunto
de datos abarcé a ocho participantes jovenes sin discapacidades. Ademas, nuestro estudio realizé un andlisis
comparativo de cinco configuraciones distintas de ubicacion de sensores. Estas configuraciones capturan datos de
electromiografia asociados con los movimientos del dedo indice y el pulgar, asi como con los movimientos del dedo
indice y anular . También comparamos cuatro clasificadores diferentes para determinar cuél es el mas capaz de
clasificar los gestos con las manos. La configuracién de doble sensor colocada estratégicamente para capturar los
movimientos del pulgar y el indice fue la mas efectiva: esta configuracion de doble sensor logré una precisién del 90

% para clasificar los cinco gestos utilizando el clasificador de maquina de vectores de soporte. Ademas, la aplicacion
del aprendizaje de multiples nucleos dentro del clasificador de maquina de vectores de soporte muestra su eficacia,
logrando la mayor precision de clasificacion entre todos los clasificadores. Este estudio mostré el potencial de los
sensores de electromiografia de superficie y el aprendizaje automatico para mejorar el control y la funcionalidad de

las prétesis mioeléctricas para personas con amputaciones de extremidades superiores.

Palabras clave: sensor mioeléctrico; gesto manual; maquinas de vectores soporte; mano protésica; clasificacion;
aprendizaje automatico

1. Introduccién

En 2017, el recuento mundial de amputaciones unilaterales de miembros superiores superdé los 11,3
millones, y 11,0 millones de personas adicionales experimentaron amputaciones bilaterales de miembros superiores [1].
En Canada, alrededor de 6.800 personas viven con una amputacién proximal a la mufieca [2].

Un estudio reciente [2] comparé los resultados de utilidad y los costos asociados con dos intervenciones
para el tratamiento de amputaciones de manos: alotrasplante compuesto vascularizado de mano y prétesis
de mano mioeléctricas. La conclusion fue que tratar las amputaciones unilaterales con proétesis mioeléctricas

era mas rentable.
Las protesis de manos mioeléctricas han surgido como una via fundamental para restaurar tanto el

gesto como las capacidades prensiles en amputados de miembros superiores, ofreciendo una alternativa no
invasiva a las intervenciones quirdrgicas permanentes [2]. Los sistemas de control predominantes en las
proétesis a menudo utilizan un mecanismo basado en un disparador que se basa en uno o dos canales de
electromiografia de superficie (EMG) [3,4]. Esta configuracién asigna eventos de contraccion de un solo
musculo a secuencias de movimiento predefinidas, lo que requiere comandos explicitos del usuario para

(https:// creativecommons.org/licenses/by/cambiar de modo [3,4]. Este cambio secuencial introduce latencia en los tiempos de ejecucion, lo que

4.0/).

requiere multiples comandos distintos para realizar la transicion entre diferentes modos de agarre [3,4]. La naturaleza r
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Este proceso de cambio de agarre, junto con una dinamica de control incomoda y una falta de retroalimentacién
suficiente, se ha identificado como el principal contribuyente a las bajas tasas de aceptacion observadas para los
dispositivos de protesis mioeléctricas [5,6]. Abordar estos desafios es esencial para mejorar la usabilidad y
aceptacion de los dispositivos protésicos mioeléctricos dentro de la comunidad de usuarios [5,6].

En trabajos anteriores se han documentado varios esfuerzos para clasificar las sefiales SEMG
(electromiografia de superficie) de los musculos del antebrazo humano . Para mitigar las preocupaciones
sobre la intuicion, las soluciones prototipo dentro de la literatura existente se centran en descifrar las
intenciones de los gestos del usuario apuntando a distintos musculos flexores y extensores en el antebrazo [7].
Las contracciones voluntarias de los musculos restantes del antebrazo después de la amputacion se pueden
identificar mediante clasificadores de aprendizaje automatico, como clasificadores de redes neuronales artificiales
(ANN), analisis discriminante lineal (LDA) y maquinas de vectores de soporte (SVM). A menudo se elige SVM
debido a su interpretabilidad matematica y optimizacién global. Funciona bien incluso con un conjunto de
entrenamiento pequefio [8]. El parametro de elasticidad de SVM, también conocido como hiperparametro C de
restriccion de caja, controla la penalizacion maxima impuesta a las observaciones que violan el margen y ayuda
a prevenir el sobreajuste [8]. Palkowski y Redlarski [9] emplearon dos sensores EMG en el antebrazo, tomando
datos a 16 Hz, para discernir seis gestos completos de la mano y la mufieca utilizando un clasificador SVM. Lee
y cols. [10] clasificaron con éxito diez gestos con las manos utilizando caracteristicas obtenidas por tres sensores
EMG y lograron una precision superior al 90% para cada participante. Sin embargo, su modelo de aprendizaje
automatico se sometié a entrenamiento y pruebas en conjuntos de datos de participantes sin fusiéon de datos
entre participantes para evaluar la capacidad de generalizacién del modelo. Este enfoque de prueba restrictivo
introduce un sesgo en la precision de la clasificacion, lo que plantea dudas sobre la aplicabilidad de esta
tecnologia en prétesis de manos. Otros trabajos anteriores [8,11,12] lograron una alta precision de mas del 90%
para clasificar multiples gestos completos de la mano y la mufieca, como apertura/cierre de la mufieca, desviacion
cubital y radial, y flexién-extension. Sin embargo, los gestos completos de manos y mufiecas son menos dificiles
de clasificar y ofrecen una aplicacién funcional limitada para los amputados de miembros superiores que buscan
restaurar la destreza manual.

La eficacia de apuntar a musculos especificos requiere el despliegue estratégico de electrodos y su
configuracién, una consideracion critica para los enfoques basados en caracteristicas que estan
relativamente inexplorados en la literatura.

Este proyecto tuvo como objetivo mejorar la precision de la clasificacion de los gestos de las manos,
la ubicacion estratégica de los sensores y la seleccion de gestos practicos para una posible integracion
con prétesis de manos mioeléctricas. Por lo tanto, este estudio investigd el desarrollo de un clasificador
SVM basado en aprendizaje de nucleo multiple (MKL) para clasificar cinco gestos manuales complejos y
cruciales para los amputados: agarre con fuerza (apretar la mufeca), agarre con gancho (agarre de cuatro
digitos), pellizco fino ( usando el dedo indice y el pulgar), pellizco grueso (usando los cinco dedos) y gesto
de sefalar (flexion de los dedos 3, 4 y 5). La metodologia de investigacion implico construir el clasificador
utilizando datos recopilados a través de cinco configuraciones distintas de sensores, cada una utilizando
uno o dos sensores EMG en el antebrazo hacia un enfoque de recopilacion de datos minimalista, mientras
se esforzaba por identificar la ubicacion dptima del sensor para obtener la mayor precisién de clasificacion.

2. Materiales y métodos
2.1. Procedimiento

experimental Se recogieron datos de sEMG de la mano derecha de ocho participantes sin
deterioro ni diagnéstico neurolégico/musculoesquelético (edad: 21 + 2 afios (media + DE), altura
corporal: 169,5 + 2,8 cm (media + DE), peso corporal : 57,9 + 9,5 kg (media £ DE), 7 hombres y 1
mujer). Todos los participantes estaban familiarizados con los procedimientos experimentales. Se
obtuvo el consentimiento informado de todos los sujetos involucrados en el estudio. El estudio se
realizé de acuerdo con la Declaracién de Helsinki y fue aprobado por el Comité de Etica Institucional
de la Universidad de Alberta (AB T6G 2N2, aprobado el 25 de abril de 2022).

Las sefiales de sEMG se adquirieron utilizando sensores musculares bipolares MyoWare 2.0 [13]
(SparkFun Electronics, Niwot, CO, EE. UU.) elegidos por su potencial de integracion en protesis de mano
de bajo costo. La version anterior de este sensor se ha utilizado frecuentemente en
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Abordar el ruido en las sefiales EMG es crucial para mejorar la precisién de la clasificacion. El empleo
de una técnica de filtrado eficiente contribuye significativamente a refinar la sefial EMG.
clasificacion. Para refinar las sefiales EMG obtenidas para gestos especificos de cada participante , se aplicé
un proceso de filtrado digital. Este proceso tenia como objetivo eliminar picos erraticos.
y el desorden extremo local de las sefiales EMG de envolvente larga, como se ve de cerca en la Figura 4.
Entre varios métodos de filtrado, se recomienda el filtro de suavizado gaussiano (GSF).
en [20], surgié como un enfoque prometedor, que condujo a un mejor modelado de sefiales EMG.
y precision (Figura 4). Para facilitar el analisis basado en la extraccion de caracteristicas, los datos largos de EMG
La secuencia por participante para un solo gesto se segmentd en ventanas mas pequefas, cada una
que contiene cuatro gestos para un participante especifico. Las secuencias individuales son aproximadamente
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ergia. Estas caracteristicas estan bien establecidas en la literatura por su utilidad en el reconocimiento de gestos

[21,22]. Las caracteristicas del dominio tiempo-frecuencia incluyen el modelo autorregresivo.
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en todo el conjunto de datos fueron seleccionados meticulosamente. Este criterio de seleccion aseguré la
retencion de solo aquellos componentes que contribuyeron significativamente a la variacion de los datos,
comprimiendo asi el espacio de caracteristicas y preservando su informacion esencial. Estos componentes
seleccionados, que capturaron la mayor parte de la variabilidad del conjunto de datos, se introdujeron
exclusivamente en el clasificador. Este uso estratégico de funciones reducidas, aunque informativas, derivadas

de PCA tenia como objetivo mejorar el rendimiento de la clasificacion centrandose en los aspectos mas criticos
de los datos de EMG.

2.4. Clasificador de aprendizaje automatico

En este articulo, se empleé SVM para clasificar cinco gestos con las manos. Como SVM es un método basado
en el kernel, seleccionar las funciones del kernel adecuadas y los hiperparametros asociados es una tarea importante.
Este problema suele resolverse mediante un enfoque de prueba y error. Ademas, una aplicacion SVM tipica de un
solo nucleo adopta con frecuencia los mismos hiperparametros para cada clase, y puede no ser adecuada cuando
las distribuciones de patrones de caracteristicas son significativamente diferentes entre las diferentes clases. Aunque
existen diferentes nucleos, como el nicleo gaussiano, el ntcleo polinédmico y el nicleo sigmoide, a menudo no esta
claro cual es el nucleo mas adecuado para un conjunto de datos determinado y, por lo tanto, es deseable que los
métodos del nucleo utilicen una funcion del nicleo optimizada que Se adapta bien al conjunto de datos disponible y
al tipo de limites entre clases. Una forma eficiente de disefiar un nucleo que sea 6ptimo para un conjunto de datos
dado es considerar el nucleo como una combinacién convexa de nlcleos basicos como se ilustra en la Ecuacion (1).

Un SVM basado en MKL esta inspirado en [25].
K(x,y)=a-K1(x,y) + b - K2(x, y) + c - K3(x, y) + d - KRBF(x, y) (1)

Aqui, K1 es el nucleo lineal, K2 es el nucleo cuadratico, K3 es el nlcleo cubico y KRBF es el nucleo de funcién
de base radial o gaussiana con desviacion estandar unitaria.

Los coeficientes {a, b, ¢, d} son hiperparametros que se ajustan mediante una validacién cruzada de busqueda de
cuadricula de 10 veces. El parametro de elasticidad o restriccion de caja C también es un hiperparametro que expresa
el grado de pérdida de restriccion. Una C grande puede clasificar las muestras de entrenamiento de manera mas
correcta, pero también termina sobreajustando y reduciendo la precision de las pruebas, por lo tanto, la restriccion

del cuadro también se ajusta mediante una validacién cruzada de busqueda de cuadricula de 10 veces. El
entrenamiento y las pruebas de los datos se realizan utilizando una division tipica de 80 a 20 pruebas de tren. Se
utilizé PCA para la seleccion de caracteristicas para reducir ain mas la dimensionalidad del vector de entrada
proporcionado al clasificador y elegir solo caracteristicas estadisticamente significativas.

Un analisis adicional abarco la utilizacion de tres clasificadores de aprendizaje automatico: Bayes ingenuo,
arbol de decision y KNN. Esto se llevé a cabo para evaluar el rendimiento de SVM dentro del conjunto de datos
especifico y las condiciones experimentales, centrandose en la solidez con un numero cada vez mayor de gestos y
diferentes configuraciones de sensores. Aunque esta bien establecido que las SVM son efectivas para el
reconocimiento de gestos basado en EMG [26,27], la investigacion tiene como objetivo investigar estos hallazgos
dentro de nuestra configuracion Unica que utiliza sensores SEMG de bajo costo disponibles comercialmente . Al
confirmar la solidez y eficacia de las SVM en esta aplicacion, se agregara mas evidencia a la teoria establecida,
considerando cualquier matiz de nuestro conjunto de datos especifico.

3. Resultados
3.1. Evaluacion de la configuracion del sensor

El mejor conjunto de hiperparametros que da como resultado la mayor precisién en los datos de prueba para
los clasificadores SVM, Bayes ingenuo, KNN y arbol de decisién, creados utilizando un conjunto de datos fusionado
de todos los participantes en diferentes configuraciones de sensores, se muestra en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y
Tabla 4, respectivamente. Los hiperparametros asociados se ajustan mediante una validacion cruzada de busqueda
de cuadricula de 10 veces, y las etiquetas utilizadas para cada gesto se muestran en la Figura 1.
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Tabla 1. Configuracién 6ptima de hiperparametros para la clasificacion de gestos basada en SVM utilizando 10 veces
validacion cruzada. El orden del nacleo SVM es el orden del nucleo polinomial puro. {a, b, ¢, d} son los MKL

coeficientes. C es la restriccion de caja. C1, C2, C3, C4, C5 son las cinco configuraciones de sensores diferentes.

Configuraciones de sensores

Hiperparametros

C1 C2 C3 C4 C5
Orden del nucleo SVM 3 - - - -
a - 10 0.1 0.1 1
Clasificando cinco gestos incluyendo b - 0,5 1 1 0.001
pellizco grueso, pellizco fino, agarre de gancho, coeficientes MKL
~ c - 0.1 10 10 0
gesto de sefalar y agarre de poder
d - 0 0 0 0
C (restriccion de caja) 1 0.1 0,5 0.5 1
Orden del ntcleo SVM 1 3 1 2 3
a - - - - -
Clasificando dos gestos incluyend b ) ) ) ) )
asificando dos gestos incluyendo coeficientes MKL
pellizco fino y agarre potente c - - - - -
d - R - R -
C (restriccion de caja) 10 1 0,5 0,02 1

Tabla 2. Configuracién éptima de hiperparametros para la clasificacion ingenua de gestos basada en Bayes utilizando
Validacion cruzada 10 veces. El nucleo de distribucion 'N' es el nucleo normal y 'B' es el nucleo de caja (uniforme).

Configuraciones de sensores

Hiperparametros

C1 Cc2 C3 C4 C5
Clasificando cinco gestos incluyendo Nucleo de distribucion norte B norte norte note
pellizco grueso, pellizco fino, agarre de gancho, (NOTESE BIEN)
gesto de sefalar y agarre de poder Banda ancha 0,05 0,8 0,08 0,15 0,42
Nucleo de distribucion
Clasificando dos gestos incluyendo norte norte norte norte norte
(NOTESE BIEN)
ellizco fino y agarre potente
P y agarre p Banda ancha 0.1 0,05 0.1 0,05 0,05

Tabla 3. Configuracién 6ptima de hiperparametros para la clasificacion de gestos basada en KNN utilizando 10 veces

validacion cruzada. D1 a D4 denotan funciones euclidianas, coseno, de manzana y de distancia de Minkowski.

Configuraciones de sensores

Hiperparametros

C1 Cc2 C3 C4 C5
Clasificando cinco gestos incluyendo Funcién de distancia D1 D2 DA D1 D1
pellizco grueso, pellizco fino, agarre de gancho,
gesto de sefialar y agarre de poder valor k ! 1 1 1 2
Funcién de distancia D1 D3 D2 D1 D4

Clasificando dos gestos incluyendo

pellizco fino y agarre potente valor k 1 1 1 1 1
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Tabla 4. Configuracion 6ptima de hiperparametros para la clasificacién de gestos basada en arbol de decision

utilizando una validacion cruzada de 10 veces.

Configuraciones de sensores

Hiperparametros

C1 Cc2 C3 C4 C5
Clasificando cinco gestos incluyendo
pellizco grueso, pellizco fino, agarre de gancho, Tamafio minimo de hoja 1 9 2 2 2
gesto de sefalar y agarre de poder
Clasificando dos gestos incluyendo ~ L. .
Tamafio minimo de hoja 2 9 9 2 2

pellizco fino y agarre potente

La Tabla 5 presenta los resultados de desempefio de varios clasificadores en dos gestos separados.
tareas de clasificacion con diferentes configuraciones (C1, C2, C3, C4, C5) y proporciona una
descripcion general comparativa de la precision de diferentes clasificadores en cinco distintos y no relacionados.
Configuraciones de sensores para tareas de clasificacién de gestos. Al clasificar cinco gestos, el SVM
El rendimiento del clasificador oscila entre el 75% y el 90%, observandose la mayor precisiéon en
configuracién C5. La precision del KNN fluctua, alcanzando su punto mas alto con 82% con C4 y
ligeramente mas bajo al 80% con C5. Naive Bayes muestra su mejor resultado al 70% con C5, mientras que el
El clasificador de arbol de decision tiene un limite del 75% con la misma configuracién.

Tabla 5. Exactitud de las pruebas para los clasificadores SVM, KNN, Naive Bayes y arbol de decisién en todo

diferentes configuraciones de sensores. C1 a C5 son las cinco configuraciones de sensores diferentes.

Configuracion Ci

Clasificador
C1 C2 C3 C4 C5
SVM 75% 75% 84,6% 87,2% 90%
Clasificando cinco gestos incluyendo Knn 67.9% 73.9% 69.2% 82% 80%
pellizco grueso, pellizco fino, agarre de gancho,
i 53,6% 51,3% 61,5% 61,5% 70%
gesto de sefialar y agarre de poder Bayes ingenuo i ° ° ° >
Arbol de decision 57,2% 59% 56,4% 59% 75%
SVM 100% 100% 100% 100% 100%
Clasificando dos gestos incluyendo knn 100% 86,7% 100% 93,3% 100%
pellizco fino y agarre potente Bayes ingenuo 100% 73,3% 100% 93,3% 93,3%
Arbol de decision 100% 86,7% 100% 80% 100%

Por el contrario, la tarea de clasificar dos gestos, pellizco fino y agarre de fuerza, ve un rendimiento
notablemente superior y perfecto por parte del clasificador SVM, manteniendo una precisién del 100%.
en todas las configuraciones. Los clasificadores KNN y de arbol de decision también funcionan excepcionalmente
bueno, con KNN logrando una precision del 100% en todos menos en C2 y C4, donde obtiene una puntuacion ligeramente
inferior al 86,7% y 93,3%, respectivamente. Los clasificadores Naive Bayes y arboles de decision
exhibe una precision perfecta del 100% para la configuracion C3. Esta clara diferencia en el desempefio entre tareas
sugiere que ciertos clasificadores, especialmente SVM, pueden ser mas robustos para
cambios en las configuraciones o son mas adecuados para tareas de clasificacion binaria en el contexto de
reconocimiento de gestos.

3.2. Evaluacion del clasificador

La matriz de confusién para el clasificador SVM en diferentes configuraciones ha sido
Trazado meticulosamente para proporcionar una visualizacién completa del rendimiento del modelo.
(Figura 5).
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La matriz de confusion para el clasificador SVM en diferentes configuraciones ha sido de 12
. . e - . de
Trazado meticulosamente para proporcionar una visualizaciéon completa del rendimiento del modelo (lglgura

True Class

True Class

5).

Confusion Matrix (Percentage) for SVM - C1

Confusion Matrix (Percentage) for SVM - C2

i ]
g 5 0.0 0.0
S 8
2 2 0.2 0.0
('S w
&
X e
=3 Ja 0.2 0.0
T m
=
- =
£ £ 01 0.3 0.1 0.4 0.0
a o
2 g
g 00 0.0 0.0 0.0 g- 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
o Q
Coarse Fine Hook Point Grasp Coarse Fine Hook Point Grasp
Predicted Class Predicted Class
Confusion Matrix (Percentage) for SVM - C3 Confusion Matrix (Percentage) for SVM - C4
8 @
© B
8 8
2- e
(g i
0
wn
3 5%
= g 2
=
o o
£ =3
g &
S a
8- 0.0 0.0 0.0 0.0 @- 0.0 0.0 0.0 0.0
1G] O
Coarse  Fine Hook Point  Grasp Coarse  Fine Hook Point  Grasp

Predicted Class Predicted Class

Confusion Matrix (Percentage) for SVM - C5

Fine Coarse

True Class
Hook

0.0 0.0 0.0 0.0

Grasp  Point

Coarse Fine Hook Point Grasp
Predicted Class

Figura 5: Matrz 48 GoRfysion para &l Giasificassr SYM &n Gisraniss Samfigragionss-
4. Dissusdon
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gestos con las manos de los antebrazos de ocho participantes. Un amplio conjunto de 22 funciones, que abarcan
Tanto el dominio de tiempo como el de frecuencia por sensor se extrajeron de las sefales EMG. Previo

Los estudios sugieren que un conjunto de caracteristicas de dominio mixto puede reforzar el rendimiento del clasificador [29].
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La aplicacion de PCA para seleccionar caracteristicas clave redujo significativamente la dimensionalidad
del espacio de caracteristicas, mejorando la precisién de la clasificacion. Los resultados, como se resumen
en las Tablas 1 a 5, identificaron la configuracion del sensor C5 (dos sensores colocados proximales a la
mufieca a lo largo del flexor superficial de los dedos y el flexor largo del pulgar) como el mas efectivo,
produciendo la mayor precisién con SVM, Bayes ingenuo y arbol de decision. clasificadores. El clasificador
SVM, potenciado por MKL, logré consistentemente mas del 90% de precision en la clasificacion de gestos a
través de C5, como se muestra en la Tabla 2 y la Figura 5. La configuracién de sensor dual de C5, que
captura datos de los musculos que controlan los movimientos del pulgar y el indice, sugiere una estrategia
ventajosa para la colocacion de sensores en el disefio de prétesis de mano.

El gesto de pellizco fino, representado en la Figura 1b, resulté particularmente desafiante debido a
sus niveles mas bajos de contraccion muscular y a la dependencia de solo dos dedos, lo que lo hace mas
propenso al ruido. El posicionamiento preciso del sensor del C5 sobre los musculos activos durante este
gesto permitio la captura de datos mas matizados. Una comparacion de C1'y C5 (Figura 2) ilustra la
influencia significativa de un sensor EMG adicional en la precision de la clasificacion, lo que confirma la
superioridad de la EMG de doble canal sobre la de un solo canal en el reconocimiento de gestos.

Cuando las limitaciones de espacio limitan la colocacion del sensor cerca de la mufieca en un brazo
protésico, C4 (dos sensores colocados proximales a la mufieca a lo largo del flexor superficial de los dedos
y a lo largo del flexor superficial de los dedos y el flexor profundo de los dedos) surge como una alternativa
factible, logrando una precision del 87,2% con SVM ( Tabla 5). Estos resultados resaltan la importancia tanto
de la ubicacién del sensor en el musculo como de la proximidad al vientre muscular para una recopilacion
6ptima de datos.

La mejora del rendimiento de SVM por parte de MKL es evidente en la configuracion del sensor C3
(un sensor colocado a lo largo del flexor superficial de los dedos y el flexor profundo de los dedos), donde
un solo sensor compite estrechamente con el sensor dual C4 en precision (precision de la prueba de SVM,
Tabla 5). La seleccién adaptativa de funciones del nucleo de MKL para los datos de C3 es un avance
significativo con respecto a los métodos de un solo nucleo. El hiperparametro C de SVM juega un papel
fundamental en el equilibrio de la complejidad del modelo frente al sobreajuste, con un rango de valores
de 0,01 a 10, evaluados a través de una validacién cruzada de busqueda de cuadricula de 10 veces (Tabla
1). Este ajuste fue crucial para desarrollar un modelo SVM optimizado con fuertes capacidades de
generalizacion para una clasificacion precisa de gestos. Por lo tanto, para brazos protésicos que solo
pueden incorporar un sensor EMG, la configuracion recomendada es C3 . El uso de MKL con SVM mejora
significativamente el rendimiento sobre las SVM base, especialmente para clasificar multiples gestos y nos
permitié lograr coeficientes MKL distintos de cero para clasificar los cinco gestos como se detalla en la
Tabla 1. Mientras que las SVM base sobresalen en la clasificacion binaria, MKL maneja la La complejidad
de las sefiales EMG es mejor combinando multiples nucleos. Esto da como resultado una clasificacion
solida de cinco gestos distintos, lo que justifica la complejidad adicional de MKL.

Las matrices de confusion demuestran el alto rendimiento de SVM en diferentes gestos,
alrededor del 80% al 100% con la configuracion C5 . Ademas, SVM se destacé como clasificador
binario para los gestos de pellizco fino versus agarre fuerte (Figura 1), logrando una precision del 100 %.
Una tendencia observada es la reduccion de la precisién de la clasificacién con un nimero creciente
de gestos , un fendmeno que resuena con hallazgos anteriores [26]. Esta disminucion se atribuye a
la dispersidon mas amplia de las sefiales EMG en el antebrazo y la superposicion de sefiales
resultante de las contracciones musculares simultaneas al realizar gestos complejos.

Una posible limitacién del presente estudio, cuando se extiende a la clasificacion EMG en linea en
tiempo real, es la ligera variacién en las longitudes de los segmentos EMG en el dominio temporal utilizados
para la extraccion de caracteristicas en diferentes configuraciones de gestos. Esta limitacién se puede
abordar facilmente seleccionando longitudes de segmentos exactamente iguales durante la solicitud en linea.
Otra limitacién del trabajo actual es el tamafio de la muestra de ocho participantes. Este tamafio de
muestra es similar a otros tamafios de muestra en la literatura [25,27]. Sin embargo, el tamafio
limitado de la muestra puede afectar la solidez de las precisiones obtenidas hasta cierto nivel. El
estudio actual sirve para validar la metodologia propuesta a pequefa escala, y esta previsto realizar
experimentos futuros con un tamafio de muestra mas grande e incluir individuos con diferencias en
las extremidades para evaluar directamente la aplicacion de nuestros hallazgos en el control de
proétesis de mano. Esto mejorara la generalizacion y relevancia de la investigacion actual.
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Investigaciones futuras aplicaran los hallazgos de este articulo para replicar los gestos de las
manos en una proétesis de mano mioeléctrica en tiempo real. También explorara diferentes
configuraciones de sensores y técnicas de aprendizaje automatico para mejorar aun mas el
rendimiento de las protesis mioeléctricas. Ademas, el desarrollo de métodos mas sofisticados de
extraccion de caracteristicas y optimizacion del clasificador podria ser beneficioso para manejar el
analisis de sefiales EMG multifacético. Este estudio sirve como un trampolin hacia la realizacion de
prétesis mioeléctricas mas eficientes y efectivas, y se espera que los conocimientos adquiridos
inspiren una mayor exploracion en este campo prometedor.

5. Conclusiones

Este estudio ha logrado avances significativos en el campo de la tecnologia de prétesis mioeléctricas, con
hallazgos clave que tienen el potencial de dar forma a futuras investigaciones y aplicaciones. El rendimiento superior
de la configuracién de anillo indice y pulgar indice (C4 y C5) de configuracién de doble canal subraya la importancia
de una ubicacién 6ptima del sensor para mejorar la funcionalidad de las prétesis mioeléctricas. La aplicacién de MKL
en el clasificador SVM, particularmente al colocar un sensor en anillo (configuracién C3), ha demostrado su eficacia
para lograr una alta precisién de clasificacion incluso con un solo sensor. La disminucién observada en la precision
con un aumento en el nimero de gestos resalta la necesidad de una extraccion integral de caracteristicas y una
optimizacién del clasificador para el andlisis complejo de sefiales EMG. Estos hallazgos en conjunto allanan el camino
para avances en protesis mioeléctricas, enfatizando la necesidad de configuraciones de sensores refinadas y
metodologias de aprendizaje automatico para mejorar la precision del reconocimiento de gestos.
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y HR; Redaccion: borrador original, LC, SH, KBM, JA y HR; Redaccion: revisién y edicién, LC, SH,
KBM, JA y HR Todos los autores han leido y aceptado la version publicada del manuscrito.

Financiamiento: Esta investigacion fue financiada por la Glenrose Hospital Foundation y Mitacs, numero de subvencién: IT36690.

Declaracion de la Junta de Revision Institucional: El estudio se realizé de acuerdo con la Declaracion de Helsinki y fue
aprobado por el Comité de Etica Institucional de la Universidad de Alberta (AB T6G 2N2, aprobado el 25 de abril de 2022).

Declaracién de consentimiento informado: Todos los participantes firmaron un formulario de consentimiento, el procedimiento fue

aprobado por el nimero de solicitud de la junta de ética de investigacién de la Universidad de Alberta: Pro00117863.

Declaracion de disponibilidad de datos: Datos disponibles previa solicitud.

Conflictos de intereses: Los autores declaran no tener conflictos de intereses.

Referencias

1. McDonald, CL; Westcott-McCoy, S.; Tejedor, sefior; Haagsma, J.; Kartin, D. Prevalencia global de miembros traumaticos no fatales
amputacion. Prétesis. Ortot. En t. 2021, 45, 105-114. [Referencia cruzada] [PubMed]
2. Efanov, J.; Tchiloemba, B.; Izadpanah, A.; Harris, P.; Danino, M. Una revision de las utilidades y costos del tratamiento de amputaciones de extremidades superiores con alotrasplante compuesto

vascularizado versus proétesis mioeléctricas en Canada. Abierto JPRAS 2022, 32, 150-160. [Referencia cruzada] [PubMed]

3. Guia del usuario de Hero Arm: Open Bionics. Disponible en linea: https://openbionics.com/hero-arm-user-guide/ (consultado el 9
diciembre de 2023).

4. bebionic|Ottobock Estados Unidos. Disponible en linea: https://www.ottobockus.com/prosthetics/upper-limb-prosthetics/solution-overview/
mano-bebidnica/ (consultado el 9 de diciembre de 2023).

5. Peerdeman, B.; Boere, D.; Witteveen, H.; Hermens, H.; Stramigioli, S.; Rietman, H.; Veltink, P.; Misra, S. Prétesis mioeléctricas de antebrazo: estado del arte desde una perspectiva centrada en
el usuario. J. Rehabilitacion. Res. Desarrollo. 2011, 48, 719-738. [Referencia cruzada] [PubMed]

6. Cordella, F.; Ciancio, AL; Sacchetti, R.; Davalli, A.; Cutti, AG; Guglielmelli, E.; Zollo, L. Revision de la literatura sobre las necesidades de la parte superior.

Usuarios de protesis de extremidades. Frente. Neurociencias. 2016, 10, 209. [Referencia cruzada] [PubMed]
7. Geethanjali, P. Control mioeléctrico de prétesis de manos: revision del estado del arte. Medicina. Dispositivos 2016, 9, 247-255. [Referencia cruzada] [PubMed]


https://openbionics.com/hero-arm-user-guide/
https://doi.org/10.2147/MDER.S91102
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27555799
https://www.ottobockus.com/prosthetics/upper-limb-prosthetics/solution-overview/bebionic-hand/
https://doi.org/10.1016/j.jpra.2022.03.003
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/35402680
https://doi.org/10.1682/JRRD.2010.08.0161
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21938658
https://doi.org/10.3389/fnins.2016.00209
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27242413
https://doi.org/10.1177/0309364620972258
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/33274665
https://www.ottobockus.com/prosthetics/upper-limb-prosthetics/solution-overview/bebionic-hand/

Machine Translated by Google

Electrénica 2024, 13, 3072 12de 12

8. Tavakoli, M.; Benussi, C.; Lopes, PA; Osorio, LB; de Almeida, AT Reconocimiento robusto de gestos manuales con un brazalete portatil EMG de superficie de doble canal y
clasificador SVM. Biomédica. Proceso de sefial. Control. 2018, 46, 121-130. [Referencia cruzada]

9. Palkowski, A.; Redlarski, G. Clasificaciéon basica de gestos manuales basada en electromiografia de superficie. Computadora. Matematicas. Métodos Med.

2016, 2016, 6481282. [Referencia cruzada] [PubMed]

10. Lee, KH; Min, JY; Byun, S. Clasificacion basada en electromiograma de gestos con manos y dedos utilizando redes neuronales artificiales.
Sensores 2021, 22, 225. [CrossRef] [PubMed]

11. MAhsan, R.; Ibrahimy, MI; Khalifa, OO Reconocimiento de gestos con las manos basado en sefiales de electromigrafia (EMG) utilizando una red neuronal artificial (ANN). En
Actas de la Cuarta Conferencia Internacional sobre Mecatrénica de 2011: Ingenieria integrada para el desarrollo industrial y social, ICOM'11 — Actas de la conferencia, Kuala
Lumpur, Malasia, 17 a 19 de mayo de 2011. [CrossRef]

12. Kisa, DH; Ozdemir, MA; Guren, O.; Akan, A. Clasificacion de gestos con las manos basada en EMG mediante series temporales de descomposicién en modo empirico y
aprendizaje profundo. En Actas del TIPTEKNO 2020—Tip Teknolojileri Kongresi—2020 Medical Technologies Congress, TIPTEKNO 2020, Antalya, Turquia, 19y 20 de
noviembre de 2020. [CrossRef]

13. Sensor muscular MYOWARE® 2.0. Disponible en linea: https://myoware.com/products/muscle-sensor/ (consultado el 9 de diciembre de 2023). 14. del Toro, SF; Wei, Y.; Olmeda,

E.; Ren, L.; Guowu, W.; Diaz, V. Validacién de un sistema de electromiografia (EMG) de bajo costo mediante un
Dispositivo EMG comercial y preciso: estudio piloto. Sensores 2019, 19, 5214. [CrossRef] [PubMed]

15. Heywood, S.; Pua, YH; McClelland, J.; Geigle, P.; Rahmann, A.; Bower, K.; Clark, R. Electromiografia de bajo costo: validacion frente a un sistema comercial que utiliza umbrales

de tiempo de activacién tanto manuales como automatizados. J. Electromiogr. Kinesiol. 2018, 42, 74-80. [Referencia cruzada] [PubMed]

16. Kurniawan, SR; Pamungkas, D. Sensores de brazalete MYO y algoritmo de red neuronal para controlar el robot manual. En Actas de la Conferencia Internacional sobre Ingenieria
Aplicada de 2018, ICAE 2018, Batam, Indonesia, 3 y 4 de octubre de 2018.
[Referencia cruzada]

17. Mao, Z.-H.; Lee, H.-N.; Sclabassi, RJ; Sun, M. Capacidad informativa del pulgar y el indice en la comunicacién. Traduccion IEEE . Biomédica. Ing. 2009, 56, 1535-1545.
[Referencia cruzada] [PubMed]

18. Hioki, M.; Kawasaki, H. Estimacién de los angulos de las articulaciones de los dedos a partir de SEMG utilizando una red neuronal que incluye el factor de retardo de tiempo y
Estructura recurrente. Rehabilitacion ISRN. 2012, 2012, 604314. [Referencia cruzada]

19. Experimento: Clasificacién de sefiales. Disponible en linea: https://backyardbrains.com/experiments/RobotHand (consultado el 9
diciembre de 2023).

20. Ghalyan, FIP; Abouelenin, ZM; Annamalai, G.; Kapila, V. Filtro de suavizado gaussiano para mejorar el modelado de sefiales EMG.

o

En Procesamiento de sefiales en medicina y biologia: tendencias emergentes en investigacion y aplicaciones; Springer: Cham, Suiza, 2020; pags. 161-204. [Referencia
cruzada]
2

=

. Jaramillo-Yanez, A.; Benalcazar, ME; Mena-Maldonado, E. Reconocimiento de gestos con las manos en tiempo real mediante electromiografia de superficie y aprendizaje
automatico: una revisidn sistematica de la literatura. Sensores 2020, 20, 2467. [CrossRef] [PubMed]
22. Tkach, D.; Huang, H.; Kuiken, TA Estudio de la estabilidad de las caracteristicas del dominio del tiempo para el reconocimiento de patrones electromiograficos.
J. Neuroeng. Rehabilitacion. 2010, 7, 21. [Referencia cruzada] [PubMed]
23. Khairuddin, IM; Sidek, SN; Majeed, APPA; Razman, MAM; Puzi, AA; Yusof, HM La clasificacion de la intencién del movimiento a través de modelos de aprendizaje automatico:

la identificacion de caracteristicas EMG significativas en el dominio del tiempo. Computacion entre pares. Ciencia. 2021, 7, €379. [Referencia cruzada] [PubMed]

24. Tomaszewski, J.; Amaral, T.; Dias, O.; Wotczowski, A.; Kurzy 'nski, M. Clasificacion de sefiales EMG mediante red neuronal con AR
coeficientes del modelo. Procedimiento de la IFAC. vol. 2009, 42, 318-325. [Referencia cruzada]

25. Ella, Q.; Luo, Z.; Meng, M.; Xu, P. Clasificacién de patrones EMG basada en SVM con aprendizaje de nicleo multiple para el control de las extremidades inferiores. En Actas de
la 11.2 Conferencia Internacional sobre Control, Automatizacion, Robética y Vision, ICARCV 2010, Singapur, 7 a 10 de diciembre de 2010; pags. 2109-2113. [Referencia
cruzadal

26. Odeyemi, J.; Ogbeyemi, A.; Wang, K.; Zhang, W. Sobre el agarre automatizado de objetos para protesis de manos inteligentes mediante el aprendizaje automatico. Bioingenieria
2024, 11, 108. [CrossRef] [PubMed]

27. Avilés, M.; Sanchez-Reyes, L.-M.; Fuentes-Aguilar, RQ; Toledo-Pérez, DC; Rodriguez-Reséndiz, J. Una novedosa metodologia para clasificar movimientos EMG basada en SVM
y algoritmos genéticos. Micromaquinas 2022, 13, 2108. [CrossRef] [PubMed]

2

o

. Fajardo, JM; Gémez, O.; Prieto, F. Clasificacion EMG de los gestos de las manos utilizando rasgos profundos y artesanales. Biomédica. Proceso de sefial.
Control. 2021, 63, 102210. [Referencia cruzada]
29. Abbaspour, S.; Lindén, M.; Gholamhosseini, H.; Naber, A.; Ortiz-Catalan, M. Evaluacion de algoritmos de reconocimiento basados en EMG de superficie para decodificar

movimientos de la mano. Medicina. Biol. Ing. Computadora. 2020, 58, 83—100. [Referencia cruzada] [PubMed]

Descargo de responsabilidad/Nota del editor: Las declaraciones, opiniones y datos contenidos en todas las publicaciones son Unicamente de los
autores y contribuyentes individuales y no de MDPI ni de los editores. MDPI y/o los editores renuncian a toda responsabilidad por cualquier dafio
a personas o propiedad que resulte de cualquier idea, método, instruccién o producto mencionado en el contenido.


https://doi.org/10.1109/INCAE.2018.8579153
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2020.102210
https://doi.org/10.3390/mi13122108
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/36557408
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2018.07.010
https://doi.org/10.1016/j.jelekin.2018.05.010
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29980103
https://doi.org/10.1007/978-3-030-36844-9_6
https://doi.org/10.1109/ICARCV.2010.5707406
https://myoware.com/products/muscle-sensor/
https://backyardbrains.com/experiments/RobotHand
https://doi.org/10.1109/ICOM.2011.5937135
https://doi.org/10.5402/2012/604314
https://doi.org/10.1007/s11517-019-02073-z
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31754982
https://doi.org/10.1186/1743-0003-7-21
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20492713
https://doi.org/10.1109/TBME.2008.2011817
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19174341
https://doi.org/10.3390/s20092467
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/32349232
https://doi.org/10.3390/bioengineering11020108
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/38391594
https://doi.org/10.3390/s19235214
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31795083
https://doi.org/10.1109/TIPTEKNO50054.2020.9299282
https://doi.org/10.3182/20090819-3-PL-3002.00056
https://doi.org/10.7717/peerj-cs.379
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/33817026
https://doi.org/10.3390/s22010225
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/35009768
https://doi.org/10.1155/2016/6481282
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27298630

Machine Translated by Google

i‘% electronica

Articulo

Mejora de la utilidad de datos en datos de ubicacion que preservan la privacidad

Coleccion a través de particion de cuadricula adaptable

Jongwook Kim

check for
updates

Cita: Kim, J. Mejora de los datos

Utilidad en la recopilacion de datos de ubicacion que
preserva la privacidad mediante particion de

red adaptable. Electronica 2024, 13, 3073. https:/

doi.org/10.3390/
electrénica13153073

Editores académicos: Swapnoneel Roy y

Guosheng Xu

Recibido: 27 de junio de 2024
Revisado: 27 de julio de 2024
Aceptado: 29 de julio de 2024

Publicado: 3 de agosto de 2024

Copyright: © 2024 por el autor.
Licenciatario MDPI, Basilea, Suiza.
Este articulo es un articulo de acceso abierto.
distribuido bajo los términos y

condiciones de los Creative Commons
Licencia de atribucion (CC BY) (https://
creativecommons.org/licenses/by/

4.0/).

Departamento de Ciencias de la Computacion, Universidad Sangmyung, Seul 03016, Republica de Corea; jkim@smu.ac.kr

Resumen: La disponibilidad generalizada de dispositivos habilitados para GPS y los avances en las tecnologias de
posicionamiento han facilitado significativamente la recopilacion de datos de ubicacion de los usuarios, convirtiéndolos en
un activo invaluable en diversas industrias. Como resultado, existe una demanda creciente de recopilacion e intercambio de
estos datos. Dada la naturaleza sensible de la informacién de ubicacion del usuario, se han realizado esfuerzos considerables
para garantizar la privacidad, y los esquemas basados en privacidad diferencial (DP) emergen como el enfoque mas
preferido . Sin embargo, estos métodos normalmente representan ubicaciones de usuarios en cuadriculas divididas
uniformemente, que a menudo no reflejan con precision la verdadera distribucion de los usuarios dentro de un espacio. Por
lo tanto, en este articulo, presentamos un método novedoso que ajusta de forma adaptativa la cuadricula en tiempo real
durante la recopilacion de datos, representando asi a los usuarios en estas cuadriculas divididas dindmicamente para
mejorar la utilidad de los datos recopilados. Especificamente, nuestro método captura directamente la distribucion de
usuarios durante el proceso de recopilacién de datos, eliminando la necesidad de depender de datos de distribucién de
usuarios preexistentes. Los resultados experimentales con conjuntos de datos reales muestran que el esquema propuesto

mejora significativamente la utilidad de los datos de ubicacion recopilados en comparacion con el método existente.

Palabras clave: privacidad de ubicacion; distribucion de densidad; privacidad diferencial; geo-indistinguibilidad

1. Introduccion

La proliferacion de dispositivos con GPS y los recientes avances en las tecnologias de posicionamiento
han facilitado la recopilacion de datos de ubicacion de los usuarios, convirtiéndolos en un activo valioso para
diversos sectores. Estos datos desempefian un papel importante en areas como el marketing personalizado,
analisis de trafico en tiempo real, recomendaciones, etc. Por ejemplo, el analisis de trafico en tiempo real utiliza
datos de ubicacion para optimizar el flujo de trafico, reducir la congestion y mejorar los sistemas de navegacion
para viajes mas eficientes. [1,2]. Ademas, las recomendaciones basadas en la ubicacién para servicios,
restaurantes y eventos brindan a los usuarios sugerencias relevantes y oportunas, mejorando su experiencia
general [3,4]. Como resultado, la demanda de recopilar y compartir datos de ubicacion de los usuarios sigue
aumentando.

Los datos de ubicacion del usuario son confidenciales porque contienen informacion personal, como
direcciones de casa o de la empresa, registros de visitas al hospital e incluso afiliaciones politicas [5-7].

Por ejemplo, al recopilar y analizar la informacién de posicionamiento de los visitantes en un

gran centro comercial cubierto, es posible inferir detalles sensibles, como sus patrones de compra.
Ademas, los datos de ubicacion se pueden comparar con otros conjuntos de datos para sacar conclusiones

aun mas precisas sobre el estilo de vida y las elecciones de un individuo [8]. Por ejemplo, las visitas

frecuentes a ciertos tipos de negocios o lugares pueden indicar condiciones de salud, pasatiempos o incluso
practicas religiosas especificas. Como resultado, la recopilacién indiscriminada de datos de ubicacién plantea
importantes preocupaciones sobre la privacidad. En consecuencia, se han realizado esfuerzos considerables
para proteger la privacidad de los datos de ubicacion de los usuarios al manejar dichos datos.

A medida que la privacidad diferencial (DP) [9,10] se ha convertido en el estandar de facto para el manejo
de datos personales sensibles, se han realizado importantes esfuerzos para aplicarla a los datos de ubicacion.
Como resultado, se han propuesto numerosos métodos basados en DP para recopilar, procesar y analizar datos
de ubicacién preservando al mismo tiempo la privacidad. Muchos de estos enfoques representan datos de
ubicacioén del usuario mediante cuadriculas, donde todo el dominio se divide uniformemente en elementos disjuntos.
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cuadriculas, y la ubicacién de un usuario esta representada por la cuadricula en la que se encuentra su posicion
real [11-14]. Aunque representar la ubicacion del usuario mediante cuadriculas divididas uniformemente es
sencillo, no tiene en cuenta la distribucion real de los usuarios dentro del espacio.

Este enfoque a menudo resulta en una menor utilidad de los datos de ubicacién recopilados, ya que supone que
los usuarios estan distribuidos uniformemente en toda el area. Sin embargo, esto no es cierto en la mayoria de
los escenarios del mundo real, donde algunas areas son mas densas que otras. Por ejemplo, en un entorno
urbano, el centro de la ciudad puede tener una alta concentracion de usuarios, mientras que los suburbios tienen
una menor densidad. Esta discrepancia puede afectar negativamente la precision y eficacia de los analisis
posteriores. Por lo tanto, se necesitan representaciones de cuadricula mas sofisticadas que se alineen con las
distribuciones reales de los usuarios para mejorar la utilizacién de los datos y mejorar el rendimiento de estas
aplicaciones.

Las soluciones existentes suponen la existencia de informacion previa sobre la distribucion de usuarios,
normalmente obtenida a partir de datos histéricos. Sin embargo, es posible que dichos datos histéricos no
siempre estén disponibles para muchas aplicaciones. Mas importante aun, la informacion previa sobre la
distribucion de usuarios derivada de datos histéricos puede no coincidir con la distribucion actual, ya que puede
cambiar con el tiempo o en respuesta a eventos sociales especiales. Por ejemplo, eventos importantes como
festivales pueden cambiar drasticamente los patrones y densidades de movimiento de los usuarios, haciendo que
los datos histéricos queden obsoletos o sean engafiosos [15]. Por lo tanto, es preferible extraer instantdneamente
informacién sobre la distribuciéon de usuarios durante la recopilacion de datos y ajustar de forma adaptativa la
cuadricula en consecuencia.

En este articulo, proponemos un método novedoso que extrae simultdneamente la distribucion de usuarios

y ajusta de forma adaptativa la cuadricula en tiempo real durante la recopilacién de datos de ubicacion. Las
aportaciones de este trabajo se pueden resumir en:

Primero, presentamos un método para calcular de manera efectiva la distribucién de usuarios durante
la recopilacion de datos de ubicacion basada en DP. Este enfoque es capaz de capturar eficazmente la
distribucion de los usuarios en tiempo real y adaptarse a los cambios dinamicos en el

comportamiento de los usuarios. * Luego, proponemos un método para ajustar de forma adaptativa la
cuadricula para maximizar la utilidad de los datos de ubicacion recopilados bajo DP. Este ajuste de
cuadricula adaptativo esta disefiado para mejorar la granularidad y relevancia de los datos, asegurando
que se prioricen las areas mas importantes y densamente pobladas, mejorando asi la calidad general
y la aplicabilidad de los datos.

» Evaluamos el rendimiento de los algoritmos propuestos utilizando conjuntos de datos del mundo real.
Los resultados de la evaluacion demostraron que el esquema propuesto mejora significativamente la
utilidad de los datos de ubicacion recopilados en comparacion con los métodos

existentes. El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera: La Seccién 2 revisa el
trabajo relacionado. En la Seccién 3, proporcionamos informacion general. En la Seccién 4, presentamos un
método novedoso que extrae simultdneamente la distribucion de los usuarios y ajusta de forma adaptativa la
cuadricula en tiempo real durante la recopilacion de datos de ubicacion. En la Seccién 5, evaluamos
experimentalmente el enfoque propuesto con conjuntos de datos reales. Finalmente, la Seccién 6 presenta nuestras conclus

2. Trabajo relacionado

Se han desarrollado numerosos métodos basados en DP para recopilar, procesar y analizar datos de
ubicacion preservando al mismo tiempo la privacidad. En esta seccion, proporcionamos una breve descripcion
general de estos métodos.

La privacidad diferencial local (LDP) es una variante de DP en la que cada usuario altera individualmente
sus propios datos confidenciales antes de informarlos al servidor. Kim y Jang [12] proponen un enfoque de
agregacion de datos basado en LDP disefiado para la recopilacion de datos de posicionamiento en interiores
teniendo en cuenta la carga de trabajo, garantizando al mismo tiempo la privacidad del usuario. Su método
identifica una estrategia éptima de codificacién y perturbacion de datos dentro del marco LDP para minimizar
el error de estimacion general para la carga de trabajo dada. LDPTrace [14] esta disefiado para generar
sintéticamente datos de trayectoria locales diferencialmente privados. En este método, la informacion de
ubicacioén del usuario se recopila mediante LDP para garantizar la privacidad, y estos datos perturbados luego
se utilizan para generar trayectorias sintéticas. Kim y cols. [3] presentan un método para recomendar el
siguiente punto de interés, utilizando datos de ubicacion recopilados bajo LDP.
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La privacidad diferencial métrica (MDP) amplia el marco de privacidad diferencial estandar para manejar
datos con medidas métricas o de distancia inherentes [16]. Esta extension es particularmente Util para datos
basados en la ubicacién. La geoindistinguibilidad (Geo-Ind) es una aplicacién especifica de MDP disefiada para
servicios basados en ubicacién [11,17,18]. Los marcos de Mobile Crowdsens-ing (MCS) a menudo utilizan Geo-
Ind para recopilar informacién de ubicacion de los trabajadores y asignar tareas de manera que se preserve la
privacidad. Wang y cols. [19] fue el primero en utilizar Geo-Ind para proteger la privacidad de la ubicacién de los
trabajadores en el proceso MCS. Su marco propuesto incluye tres pasos: Primero, el servidor MCS genera una
funcién que satisface Geo-Ind. A continuacién, cada trabajador descarga esta funcién, ofusca su verdadera
ubicacién y carga la ubicacion ofuscada en el servidor. Finalmente, el servidor MCS asigna tareas a los
trabajadores basandose en la informacién de ubicacion ofuscada. En [20], se investiga la proteccion de la
privacidad de la ubicacién en MCS basados en vehiculos, donde la hoja de ruta se modela como un grafico
dirigido ponderado con ubicaciones de tareas y trabajadores como puntos en el grafico. Los autores proponen
un esquema de ofuscacion basado en un mecanismo de optimizacién que logra la ofuscacién de la ubicacién a
través de una distribucion probabilistica sobre el grafico que satisface Geo-Ind. Jin et al. [21] propone un marco
de comercio de privacidad de ubicacién centrado en el usuario para MCS. Siguiendo la nociéon de Geo-Ind,
disefian un mecanismo de ofuscacién de ubicacién que permite a cada trabajador ofuscar probabilisticamente su
verdadera ubicacion utilizando su propio presupuesto de privacidad. Zhang et al. [13] introduce un método de
ofuscacion que satisface a Geo-Ind para recopilar informacién de ubicacién de los trabajadores en MCS. Huang
et al. [22] proponen un esquema consciente de la privacidad para el monitoreo de ruido basado en MCS, donde
el servidor publica tareas y los trabajadores informan ubicaciones perturbadas y niveles de ruido bajo DP. Cada
trabajador colabora con un maestro, cuidadosamente seleccionado entre los trabajadores del mismo grupo, para
lograr Geo-Ind a nivel de grupo. Zhao y cols. [23] exploraron la proteccion de la privacidad de las ubicaciones de
los individuos en el contexto del analisis de la distribucion direccional geografica de la comunidad. Definieron la
informacion de la comunidad utilizando una matriz de covarianza y la integraron en la indistinguibilidad de la
geoelipse propuesta basada en Geo-Ind. Esta indistinguibilidad de geoelipse proporciona garantias de privacidad
cuantificables para ubicaciones dentro del espacio de Mahalanobis. Yu et al. [24] resaltaron las debilidades de
los actuales mecanismos de ofuscacion de ubicacion basados en Geo-Ind, especialmente cuando los usuarios
comparten consistentemente sus ubicaciones con multiples proveedores de LBS durante un largo periodo de
tiempo. Para abordar este problema, introdujeron PrivLocAd, un sistema que utiliza perfiles de ubicacién para
generar ubicaciones ofuscadas, protegiendo asi la privacidad del usuario contra ataques adversarios
multiplataforma . Zhao y cols. [25] introdujo un nuevo concepto de privacidad llamado indistinguibilidad de
vectores, que se basa en Geo-Ind para proporcionar una garantia de privacidad para las relaciones dependientes
de la ubicacion.

Han desarrollado cuatro mecanismos para lograr la indistinguibilidad de los vectores, utilizando distribuciones
uniformes y de Laplace. Mendes et al. [26] utilizaron la velocidad del usuario y la frecuencia de informes para
medir la correlacién entre ubicaciones. Ampliaron Geo-Ind para mejorar la preservacion de la privacidad en
escenarios de informes continuos en linea. Especificamente, introdujeron un Geo-Ind consciente de la velocidad
que equilibra automaticamente la privacidad y la utilidad en funcion de la velocidad del usuario y la frecuencia de
los informes de ubicacion.

EGeolndis [27] es un marco de proteccién de la privacidad de la ubicacion de vehiculos disefiado para la
estimacién de la densidad del trafico. Aprovecha Geo-Ind para proteger la privacidad de la ubicacion del vehiculo
durante el proceso de estimacion de la densidad del trafico. En [28], los autores propusieron un método basado
en aprendizaje profundo para estimar la distribuciéon de densidad utilizando datos de ubicacion recopilados bajo Geo-Ind.
Chen et al. [29] desarrollan un método para crear un mapa de vulnerabilidad de COVID-19
utilizando la distribucion de densidad de participantes voluntarios con sintomas de COVID-19.
Explotan Geo-Ind para recopilar las ubicaciones de los participantes de una manera que preserve
la privacidad y garantice la confidencialidad de la informacién de salud confidencial. Fathalizadeh
et al. [30] presentan un marco para implementar Geo-Ind para ambientes interiores. EI marco
propuesto considera dos escenarios para aplicar Geo-Ind, informando un punto ofuscado al
proveedor de servicios de ubicacién que satisface DP.

El enfoque propuesto en este articulo aprovecha Geo-Ind, que es un modelo representativo en el ambito de
la recopilacion de datos de ubicacién que preservan la privacidad. Sin embargo, el enfoque propuesto difiere de
otros métodos basados en Geo-Ind en varios aspectos. primero, existente
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Los métodos suelen depender de la disponibilidad de datos histéricos para inferir la distribuciéon de los usuarios,
lo que presenta desafios importantes. Es posible que los datos histéricos no siempre sean accesibles o no estén
actualizados, lo que da lugar a inferencias inexactas sobre la distribuciéon de los usuarios. En segundo lugar, la
mayoria de los métodos existentes utilizan estructuras de cuadricula estaticas, lo que da como resultado una
representacion fija que no tiene en cuenta el movimiento dinamico de los usuarios. Por el contrario, el método
propuesto aborda estas limitaciones ajustando de forma adaptativa las cuadriculas en tiempo real durante la
recopilacion de datos. Este ajuste dinamico captura la distribucién actual de usuarios sin depender de datos
histéricos, mejorando asi la utilidad de los datos recopilados.

3. Antecedentes y planteamiento del problema

En esta seccion, proporcionamos los antecedentes necesarios para este articulo y exponemos el problema
abordado en este documento.

3.1. Antecedentes

Recientemente, DP ha surgido como el estandar de facto para el procesamiento de datos que
preserva la privacidad . DP se basa en una definicion matematica formal que proporciona una garantia
de privacidad probabilistica contra atacantes con conocimientos previos arbitrarios [9]. Garantiza que
un atacante no pueda determinar con gran confianza si un individuo determinado esta incluido en los
datos difundidos. DP se define formalmente como [9,10]:

Definicion 1. ( -DP) Un algoritmo aleatorio A satisface -DP, siy solo si para (1) dos conjuntos de datos
vecinos cualesquiera, D1y D2, y (2) cualquier salida O de A, se cumple lo siguiente:

Prf[A(D1) = O] =mi x Pr[A(D2) = O]. (1)

Dos conjuntos de datos, D1y D2, se consideran vecinos si difieren en un solo registro.

La definicién anterior indica que, para cualquier salida de A, un adversario con cualquier conocimiento previo
no puede determinar de manera confiable si D1 o D2 fue la entrada a A. El parametro , conocido como
presupuesto de privacidad, regula el nivel de privacidad:  mas pequefio Los valores proporcionan una
proteccion de la privacidad mas fuerte pero agregan mas ruido al resultado, mientras que los valores de  mas
grandes ofrecen una proteccion de la privacidad mas débil con menos ruido.

Ha habido varias propuestas para aplicar el concepto de DP a la proteccién de datos de ubicacion. En
este articulo, utilizamos Geo-Ind, un concepto basado en el marco de DP bien establecido y reconocido como
la definicién de privacidad estandar para proteger los datos de ubicacion en servicios basados en la ubicacion
[11,17,18]. Ademas de los datos de ubicacion, Geo-Ind también se utiliza para recopilar otros tipos de datos,
como microdatos de texto, de manera compatible con DP [31,32].

Geo-Ind se define formalmente de la siguiente manera:

Definiciéon 2. ( -Geo-Ind) Considere X como el conjunto de posibles ubicaciones del usuario e Y como el
conjunto de ubicaciones informadas, que normalmente se supone que son iguales. Sea K un mecanismo
aleatorio que genera una ubicacién perturbada a partir de la ubicacién real de un usuario. Un mecanismo
aleatorio K satisface  -Geo-Ind si y sdlo si la siguiente condicién se cumple para (1) todos los x1,x2 Xy (2)
cualquier ubicacion de saliday  Y:

K(x1)(y) < e x Ko&Slyf*donde d(x1, )

x2) corresponde a la distancia entre x1 y x2.

Hay dos métodos principales para implementar Geo-Ind: el mecanismo de Laplace y el mecanismo basado
en matrices. Es bien sabido que el mecanismo basado en matrices es mas eficaz que el método de Laplace,
dada la informacién previa sobre la distribucién de usuarios que se puede obtener a partir de los datos histéricos
disponibles [11]. Esta mayor efectividad se debe a que el mecanismo matricial incorpora informacién de
distribucion previa al perturbar las verdaderas ubicaciones de los usuarios. Como resultado, la distribucion de
ubicaciones perturbadas recopiladas mediante el mecanismo basado en matrices se aproxima mas a la
distribucion real que la distribucion recopilada mediante el mecanismo de Laplace.
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En el mecanismo basado en matrices, el espacio primero se divide en un conjunto de cuadriculas y luego el
servidor de recopilaciéon de datos calcula una matriz de ofuscacion, M, sobre estas cuadriculas que satisfacen -
Geo-Ind. Esta matriz luego se distribuye a los usuarios. Posteriormente, los usuarios alteran sus datos de ubicacion
de acuerdo con las probabilidades incorporadas en M e informan la ubicacion perturbada al servidor en lugar de sus
datos verdaderos. En la literatura se han propuesto varios enfoques para calcular la matriz de ofuscacion que
satisface  -Geo-Ind [11,13,14,32,33]. Sin embargo, observamos que el método propuesto en este articulo es lo
suficientemente general como para aplicarse a cualquier mecanismo basado en matrices.

3.2. Planteamiento del problema

Sea U ={u1, u2, - - -, uk} un conjunto de usuarios que aceptan proporcionar informacién de su ubicacién al
servidor. Sin embargo, los usuarios no confian plenamente en el servidor y, por lo tanto, en lugar de proporcionar
informacién de ubicacién verdadera, cada usuario proporciona informacién de ubicacién perturbada (y por lo tanto
preservada la privacidad) que satisface -Geo-Ind. Supongamos que toda el area esta dividida en cuadriculas
disjuntas y sea G el conjunto de estas cuadriculas. La ubicacién de cada usuario se representa entonces mediante
la cuadricula en G a la que pertenece su verdadera ubicacion.

El problema abordado en este documento es recopilar datos de ubicacién de alta utilidad y al mismo tiempo
proteger la privacidad de la ubicacién de los usuarios con  -Geo-Ind. Los métodos existentes utilizan particiones de
red estaticas que no se adaptan a los cambios en tiempo real en la distribucién de usuarios o se basan en datos de
distribucion de usuarios preexistentes, que pueden no estar disponibles o no ser precisos en escenarios en tiempo real.
Para abordar estas brechas, proponemos un novedoso método de particion de cuadricula adaptativa que
ajusta dinamicamente la cuadricula durante el proceso de recopilacion de datos de ubicaciéon. En particular,
el método propuesto captura directamente la distribucién de los usuarios durante la recopilacion de datos,
eliminando la necesidad de informacién de distribucién preexistente.

4. Método propuesto La

Figura 1 proporciona una descripcion general del esquema de recopilacion de datos de ubicacion
propuesto utilizando

-Geo-Ind. « Recopilacién de datos de ubicacién perturbada de usuarios muestreados: el servidor primero
calcula la matriz de ofuscacion, M, sobre cuadriculas divididas uniformemente y la distribuye a los
usuarios muestreados, quienes luego envian sus ubicaciones perturbadas de regreso al servidor.

» Estimacion de la distribucion de usuarios: El servidor estima la distribucion de usuarios
basado en los datos de ubicacion perturbada recopilados de los usuarios muestreados. *

Calculo de grids con particiones adaptativas: el servidor utiliza la distribucion estimada de usuarios para calcular
grids con particiones adaptativas. « Recopilacion de datos de ubicacién

perturbada de los usuarios restantes mediante el uso de cuadriculas con particiones adaptativas: se calcula una
nueva matriz de ofuscacion utilizando las cuadriculas con particiones adaptativas. Esta nueva matriz de
ofuscacion se utiliza luego para recopilar datos de ubicacién de los usuarios restantes.

be bo
be bo

xx\ﬁ
7

be Do
be Do

Figura 1. Una descripcion general del esquema de recopilacion de datos de ubicacién propuesto para preservar la privacidad.
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En las siguientes subsecciones, proporcionamos una explicacion detallada de cada paso.
4.1. Recopilacién de datos de ubicacién perturbados de usuarios muestreados
Supongamos que toda el area esta dividida uniformemente en m cuadriculas, G = {g1, g2, - - -, gm}.

El servidor de recopilacién de datos calcula una matriz de ofuscacién, M, sobre G. Existen varios enfoques para
calcular M que satisfacen -Geo-Ind. En este articulo, utilizamos el método propuesto en [13], donde la matriz
de ofuscacion se define como una matriz m x m . Cada elemento M[i, j], que representa la probabilidad de que

una ubicacion perturbada gj se genere aleatoriamente a partir de la ubicacién verdadera gi , se define de la
siguiente manera:

mi

M[I, J] - ) -(‘l(tzi ﬁj ) (3)
zgk G mi - Q.d(gi gk )

Una vez calculada la matriz de ofuscacion M, se distribuye a los usuarios muestreados, quienes luego perturban
su verdadera ubicacién de acuerdo con las probabilidades codificadas en M e informan la ubicacion perturbada al

servidor.

4.2. Estimacion de la distribucion de probabilidad

Después de recopilar datos de ubicacién perturbada de los usuarios muestreados, el siguiente paso es
estimar la distribucion de los usuarios en funcién de estos datos. Para cada cuadriculagi G, sea P(gi) la
probabilidad de que un usuario esté ubicado en gi . Luego, en esta subseccion, estimamos P(gi) para todo gi

G a partir de los datos de ubicacion perturbada
" muestreados. G son los datos perturbados que el servidor recibe de un usuario muestreado.

Dejemos que g j sea una explicacion, sarenRag flue the denota la ubicacion perturbada y gj para denota la
ubicacioén verdadera. La probabilidad de que esta ubicaciéon perturbada se genere aleatoriamente a partir de
la ubicacion verdadera gi G se puede calcular de la siguiente manera:

P(G)P(@)q o) _ PGP | loi) - P(gi)MIi, ]
p(gi’) Sgk GP(gk)P(@] l9k)  Sgk G P(gk Mk, j]

P@ilo | @

Tenga en cuenta que P(gj' lgi) = M[i, j] segun la definicién de la matriz de ofuscacién. Como no es posible calcular la
probabilidad previa, P(gi), directamente a partir de la ecuacion anterior, debemos aproximarla. Existen varios métodos
para aproximar la probabilidad previa, incluida la inferencia variacional [34], la cadena de Markov Monte Carlo [35] y la
propagacion de expectativas [36].

En este articulo, utilizamos el algoritmo de Maximizacién de Expectativas (EM) [37] para estimar P(gi).
El algoritmo EM es particularmente efectivo cuando la probabilidad esta bien definida, lo que en nuestro caso
corresponde a la matriz de ofuscacion, M.

Dejemos que DB sea una bolsa de datos de ubicacién perturbados de usuarios muestreados. El proceso EM

para estimar P(gi) para todo gi G a partir de DB es el siguiente.

Inicializacién: el parametro (es decir, probabilidad previa) se inicializa de la siguiente manera:

1

P(0)(g1)=P(0)(g2)="--=P(0) (gm) = ®)

metro

Paso E: la probabilidad posterior se calcula en funcidn de los parametros actuales de la siguiente manera:

P () (GO i) =
L (t) (@iMIi, jT) ©)

gk GP (t) (gk MK, ]

» Paso M: El parametro se actualiza utilizando las probabilidades posteriores actuales calculadas en el paso E anterior:

¢/ DBPG@ig))
P (t+1) (9i) = T (7)
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Aqui, IDB| representa el nimero de datos en la base de datos. Después de actualizar las probabilidades anteriores,
realizamos un paso de normalizacion para garantizar que la suma de todas las probabilidades anteriores sea igual

a 1 de la siguiente manera:
P (t+1) (gi
P (t+1) (gi) = ) @) (®)
Sgk G P (t+1) (gk )

Los pasos E y M anteriores se iteran hasta que el parametro converge a un valor estable o el numero de
iteraciones alcanza un umbral predefinido.

4.3. Computacion de cuadriculas particionadas adaptativamente

En esta subseccion, presentamos un método que divide de forma adaptativa las cuadriculas segun la distribucion
de probabilidad (es decir, P(gi) paratodo gi  G) calculada en la fase anterior. Inicialmente, el método propuesto trata
todas las grillas en G como un solo grupo de grillas y luego divide iterativamente este grupo de arriba hacia abajo
usando un algoritmo codicioso.

Sea GCv ={C1, C2, - - -, C|GCv]} representa un conjunto de clusteres de grilla después de la v-ésima particion.
Supongamos que para cada Ck  GCv, grid(Ck ) G denota el conjunto de grids que pertenecen al cluster Ck . Sea
n el nimero total de usuarios de los que el servidor recopila datos de ubicacion.

Luego, el nimero esperado de usuarios ubicados en la red gi se calcula como Cnt(gi) = n - P(gi).

Ademas, sea MGCv un |GCv| x |GCv| matriz de ofuscacioén, que satisface -Geo-Ind, construida sobre elementos
en GCv usando la Ecuacion (3). La distancia entre dos grupos necesarios para calcular MGCv se determina utilizando
los centroides de las cuadriculas que pertenecen a cada grupo. Luego, suponiendo que los usuarios perturban su
ubicacién de acuerdo con las probabilidades codificadas en MGCv , el nimero esperado de datos de ubicacion
perturbados correspondientes a las grillas pertenecientes a CK que el servidor recibe de n usuarios se calcula de la
siguiente manera:

Cntperto(Ck ) = ¥ > Cnt(gi) x M[j, k] )

Cj GCvgi cuadricula(Cj)

Sea Clus() una funciéon que toma una cuadricula como entrada y genera el cllster al que pertenece esa
cuadricula. Suponiendo que los usuarios estan distribuidos uniformemente en las redes dentro de cada cluster, el error
esperado debido a Geo-Ind con GCv se calcula de la siguiente manera:

Cntpert(Cl i
EnGCv =3 Cnt(gi) - ni)e ( us(g!)) (10)
g G tamafio(Clus(gi))

Aqui, tamafio (Ck ) denota el nimero de cuadriculas que pertenecen al grupo Ck .

Supongamos que en la siguiente (v + 1)-ésima particion, se selecciona Ch  GCv para dividirlo en subgrupos.
En este articulo, dividimos Ch en cuatro subgrupos de igual tamafio dividiendo la regién asociada horizontal y
verticalmente. Sea GCh v+1 el conjunto de grupos de cuadriculas recién obtenidos al subdividir Ch . Utilizando el
método descrito anteriormente, podemos estimar de manera similar el error esperado, ErrGCh v+1 . El conjunto de
grupos de cuadriculas para la iteracion (v + 1) Sﬁr{ieté&ﬁm&‘@@m SigardmdecaraReh:

GCv+1 = argmax ErGCh - ErrGCv (11)
1=h<|GCv| v+

En otras palabras, un grupo de cuadricula Ch que proporciona la méxima ganancia de reduccién de errores es
seleccionado para particionar en la siguiente iteracion.

El algoritmo 1 presenta un pseudocédigo para dividir grillas de forma adaptativa utilizando la
distribucién de probabilidad de los usuarios. El algoritmo toma como entrada un conjunto de cuadriculas,
G, y distribuciones de probabilidad, P(g1), - - - , P(gm), y genera un conjunto de grupos de cuadriculas,
GC. En la linea 1, GCcur se inicializa para contener un unico grupo que incluye todas las cuadriculas en
G. Luego, en la linea 3, ErrGCcur se calcula usando GCcur. Entre las lineas 4 y 12, el algoritmo identifica
el grupo Ch  GCcur que produce la maxima ganancia de reduccion de errores. Este proceso se repite
hasta que la ganancia de reduccion de errores sea mayor que 0. Finalmente, el algoritmo devuelve GCcur.
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Algoritmo 1: Pseudocédigo para la entrada de particion de grilla

adaptativa: G = {g1, - - -, gm} y P(gi) para toda la salida gi
G : un conjunto de clusters de grilla GC

1 Inicialice GCcur; 2

si bien es cierto

3 ErrGCcur = EstimarErr(GCcur, MGCcur ) ;
4 Idx = 0, Gananciamejor = —«;
5 para h =1 a |GCcur| hacer
6 GCh,,., = PartitionGrid(GCcur, h) ;
7 ErrGCh =~ = EstimateErr(GCh cur, MGCh . );
8 si (EmrGCh__ ~ ErrGCcur ) > Gainbest entonces
o idx = h;
10 Gananciamejor = ErrGCh =~ ErrGCcur;
1 fin
12 fin
13 si Gainbest > 0 entonces
14 ‘ GCcur = GCIdX  canaia
15 delo
17 fin
18 final

19 retorno GCecur;

El método de particion adaptativa de la red propuesto en esta subseccién se basa en la distribucién de
probabilidad de los usuarios estimada a partir de datos muestreados. Por lo tanto, al igual que con otros métodos
basados en muestreo, existe la posibilidad de que los datos muestreados estén sesgados. Estos sesgos pueden
dar lugar a que se utilice una distribucién de usuarios no representativa para la particién de la red, lo que puede
conducir a una particion ineficaz. Esto, a su vez, puede afectar negativamente la utilidad general de los datos de
ubicacion recopilados, porque es posible que las cuadriculas adaptativas no reflejen con precision la verdadera
densidad de usuarios. Para mitigar posibles sesgos e imprecisiones al capturar la distribucién de usuarios en
tiempo real, se pueden considerar variaciones espaciales en el proceso de muestreo. Un método eficaz es utilizar
el muestreo estratificado [38], que implica dividir toda la regién en subregiones separadas. Al garantizar que
cada subregion esté representada proporcionalmente en la muestra, el muestreo estratificado ayuda a reducir el
sesgo de muestreo y proporciona una estimacion mas precisa de la distribucion de usuarios.

4.4. Recopilacién de datos de ubicacion perturbada de los usuarios restantes utilizando cuadriculas con

particiones adaptativas. Se calcula una nueva matriz de ofuscacion, M, utilizando el conjunto de cuadriculas
con particiones adaptativas, GC, calculado en la fase anterior. Las cuadriculas divididas de forma adaptativa
permiten un proceso de ofuscacidon mas preciso y relevante al capturar la naturaleza dinamica de la distribucion
de usuarios de manera mas efectiva que las cuadriculas estaticas. Una vez calculada la nueva matriz de
ofuscacion , se distribuye a los usuarios restantes. Luego, estos usuarios utilizan la matriz actualizada para
alterar sus datos de ubicacion reales, garantizando que su privacidad se preserve de acuerdo con los principios
de Geo-Ind. Los datos de ubicacién ofuscados luego se envian de regreso al servidor, donde se integran con los
datos recopilados previamente de los usuarios muestreados.

5. Experimentos

En esta seccion, primero describimos la configuracion experimental. Luego, discutimos los
resultados experimentales.

5.1. Configuracion

experimental En esta seccion, describimos los experimentos que llevamos a cabo para evaluar el
enfoque propuesto. Para nuestros experimentos, utilizamos el conjunto de datos de trayectorias de taxi de Oporto [39],
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Consiste en trayectorias de taxis compuestas por una serie de coordenadas GPS registradas de 442 taxis
que operan en la ciudad de Oporto, Portugal. Extrajimos aleatoriamente 50.000 datos de ubicacion de estas
trayectorias, de los cuales 10.000 se consideraron datos de ubicacion de los usuarios muestreados. En el
experimento, variamos el nimero de cuadriculas de 400 (es decir, cuadriculas de 20 por 20) a 10.000 (es
decir, cuadriculas de 100 por 100). En los experimentos, se informan los resultados para las siguientes
alternativas: el método de cuadricula no adaptativa (NG) existente en [13] y el método de cuadricula
adaptativa (AG) introducido en este articulo. Usamos las siguientes métricas para la evaluacion: « La

métrica a nivel de datos mide la similitud entre el conjunto de datos de ubicacién real y el conjunto de datos
de ubicacion perturbada recopilados bajo  -Geo-Ind. Para la evaluacion a nivel de datos, utilizamos
tanto el error de conteo promedio (ACE) como el error de densidad. El error de conteo promedio
cuantifica la diferencia entre el nimero real de usuarios, numtrue(gi), y el nimero derivado del conjunto

de datos perturbados, numpert(gi), para cada cuadricula. Es
calculado como

[numtrue(gi) — numerert(gi)|
Error de conteo promedio = 5 = _ (12)
1<yosm max(numeroverdadero(gi), 1)

El error de densidad mide la diferencia entre la distribucion de densidad real de los usuarios y la versién

perturbada calculada a partir de los conjuntos de datos recopilados bajo -Geo- Ind. Este error se mide
como

Error de densidad = JSD(D(OD), D(PD)) (13)

Aqui, JSD() representa la divergencia de Jenson-Shannon entre dos distribuciones del conjunto de
datos de ubicacion original, D(OD) y del conjunto de datos de ubicacion perturbada, D(PD).

» La métrica a nivel de aplicacién evalua la utilidad de los datos recopilados desde la perspectiva de las
aplicaciones que los utilizan. Utilizamos el error de consulta de rango para esta métrica, una medida
ampliamente reconocida para evaluar la efectividad de los datos de ubicacion [14]. En el experimento,
generamos una consulta de rango, QR, con una region aleatoria R, y comparamos el nimero de
resultados del conjunto de datos de ubicacion original, QR(OD), con los de los conjuntos de datos de
ubicacion perturbados , QR(PD). Se calcula como

|QR(OD) - QR(PD)|
Error de consulta de (14)
rango = max(QR(OD), 1)

En los experimentos, generamos 200 consultas de rango e informamos el error promedio de consulta de
rango.

En el experimento, se utilizaron varios presupuestos de privacidad () que oscilaban entre 0,2 y
2,0. Un presupuesto de privacidad inferior a 2 suele considerarse aceptable en aplicaciones practicas [14].
Implementamos tanto NG como AG usando Python 3.8 y todos los experimentos se realizaron en un entorno
equipado con CPU Intel Xeon 5220R y 64 MB de memoria.

5.2. Resultados

En esta subseccion, primero presentamos los resultados de la evaluacion del nivel de datos y luego
presentamos los resultados de la evaluacion del nivel de aplicacion.

5.2.1. Evaluacion a nivel de datos

La Figura 2 muestra el efecto del presupuesto de privacidad tanto en el error de conteo promedio como
en el error de densidad. En este experimento, el presupuesto de privacidad varia de 0,2 a 2,0, mientras que el
tamafo de la cuadricula se fija en 400. A medida que  disminuye, ambos errores aumentan. Esto se debe a
que a medida que  disminuye, el grado de perturbacion causada por Geo-Ind aumenta, lo que lleva a un
mayor error, que se observa comunmente con los métodos basados en DP. Como se muestra en las figuras, el
método propuesto (AG) supera consistentemente al método existente (NG) en todos los niveles de presupuesto
de privacidad. Ademas, la brecha de rendimiento entre los dos métodos aumenta a medida que aumenta la privacidad.
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El presupuesto disminuye y, por tanto, aumenta el nivel de privacidad. Esto demuestra que la propuesta
El método es mas ventajoso para aplicaciones que requieren un alto nivel de privacidad, lo cual es

tipico de la mayoria de las aplicaciones que manejan datos de ubicacion.

I NG AG

02 04 0,6 08 1.0 15 20

04 06 08 1.0 15 20

Presupuesto de privacidadg ) Presupuesto de privacidadd )

(a) (b)

Figura 2. Efecto del presupuesto de privacidad sobre (a) el error de conteo promedio y (b) el error de densidad para el
método de red no adaptativa (NG) existente y el método de red adaptativa (AG) propuesto.

La Figura 3 muestra el efecto del nimero de cuadriculas en el error de conteo promedio y el
error de densidad. En este experimento, el numero de rejillas varia de 400 a 10.000, mientras que el
El presupuesto de privacidad se fija en 0,6. La figura muestra que el método propuesto consistentemente
supera al método existente en todos los tamafios de cuadricula. Mas concretamente, como se puede ver en
En la figura, el error de conteo promedio disminuye a medida que aumenta el numero de cuadriculas. Tenga en cuenta que
A medida que aumenta el nimero de redes, el nUmero de usuarios por red disminuye porque el total
El nimero de usuarios es fijo. Esto, a su vez, reduce el error de conteo promedio, que se basa en
la diferencia absoluta entre los usuarios obtenidos a partir de los datos de ubicacién reales y los
datos de ubicacién perturbados. Por otro lado, a medida que aumenta el numero de rejillas, la densidad
error, que mide la divergencia de Jenson-Shannon entre dos distribuciones de la
El conjunto de datos de ubicacion original y los conjuntos de datos de ubicacién perturbados aumentan. Esto se debe a que el
La divergencia de Jenson-Shannon mide la diferencia relativa entre distribuciones y
por lo tanto, no se ve afectado por el nimero de usuarios por red. A medida que el tamafio de la cuadricula se vuelve mas fino,
las perturbaciones en los datos tienen un efecto mas pronunciado en la distribucion, lo que resulta

en una mayor divergencia entre los conjuntos de datos originales y perturbados.

06

05 - —_

04

Borwidad
o
©

0,

Iﬂ I ﬁ |

20x20 40x40 60x60 80x80 100x100 20x20 40x40 60x60 80x80 100x100

~

Nam. de rejilas NGm. de rejillas

(a) (b)

Figura 3. Efecto del nimero de cuadriculas sobre (a) el error de conteo promedio y (b) el error de densidad para el
método de red no adaptativa (NG) existente y el método de red adaptativa (AG) propuesto.

Los resultados mostrados en las Figuras 2 y 3 confirman que el método propuesto permite la
recopilacion de datos de ubicaciéon que son mas similares a los datos originales bajo Geo-Ind que

el método existente. Estos resultados resaltan las importantes ventajas de nuestro enfoque.
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en la recopilacién de datos de ubicacién que preservan la privacidad. Al ajustar dinamicamente las cuadriculas en
funcion de la distribucion de usuarios en tiempo real bajo Geo-Ind, logramos una mayor precisién y utilidad de los datos.

5.2.2. Evaluacion a nivel de aplicacién La

Figura 4 ilustra el efecto del presupuesto de privacidad y el numero de cuadriculas en el error de consulta de
rango. En la Figura 4a, el tamafo de la cuadricula se fija en 400, mientras que en la Figura 4b, el presupuesto de
privacidad se fija en 0,6. Como se muestra en la figura, a medida que  disminuye, el error asociado con el método
existente aumenta drasticamente, mientras que el error del método propuesto aumenta sélo marginalmente. Esto
ocurre porque el método propuesto es capaz de recopilar conjuntos de datos de ubicacidon que estan mas cerca de los
conjuntos de datos originales, como lo verifica la evaluacion a nivel de datos.

La solidez de nuestro enfoque bajo diferentes presupuestos de privacidad resalta su efectividad para equilibrar la
privacidad y la precision. A medida que  se vuelve mas pequefio, lo que indica mayores garantias de privacidad, el
método propuesto aun logra preservar la utilidad de los datos, haciéndolos mas confiables para aplicaciones que
requieren informacioén de ubicacién precisa.

Ademas, el método propuesto supera consistentemente al método existente en todos los tamafios de cuadricula.
Esto verifica que nuestro método propuesto es robusto independientemente del nimero de cuadriculas. La capacidad
de mantener bajas tasas de error de consulta en diferentes configuraciones de red demuestra la adaptabilidad y
eficacia de nuestro enfoque. Esta solidez es crucial para aplicaciones practicas que requieren diferente granularidad
en la representacion de la ubicacion del usuario (es decir, numero de cuadriculas) segun los requisitos de la aplicacion.

Estos resultados experimentales indican que el método propuesto se puede utilizar para una amplia gama de
servicios y aplicaciones basados en la ubicacion que requieren diferentes niveles de privacidad y granularidad en la
representacion de la ubicacion del usuario.

0.2 04 06 08 1.0 15 20 20x20 40x40 60x60 80x80 100x100

Presupuesto de privacidadd ) Nam. de rejillas

(a) (b)

Figura 4. Efecto de (a) el presupuesto de privacidad y (b) el nimero de cuadriculas en el error de consulta de rango para

el método de cuadricula no adaptativa (NG) existente y el método de cuadricula adaptativa (AG) propuesto.

5.2.3. Evaluacion de los efectos de la variabilidad de la red y la adaptacion de la red

Todos los resultados de los experimentos de las subsecciones anteriores se obtuvieron bajo el supuesto
de que las condiciones de la red son estables. Sin embargo, en escenarios del mundo real, las condiciones de
la red pueden ser muy variables e impredecibles. El método propuesto divide de forma adaptativa la cuadricula
en funcién de los datos de ubicacién muestreados recopilados durante el proceso de recopilaciéon de datos de
ubicacion. Sin embargo, las condiciones inestables de la red, como una alta latencia de la red, la pérdida de
paquetes y un ancho de banda bajo, pueden retrasar la recopilacion oportuna de estos datos muestreados.
Como resultado, es posible que algunos datos de muestra no estén disponibles para el célculo de la particion
de la red adaptativa, lo que puede dar lugar a una particion de la red menos precisa.

En esta subseccion, para abordar los desafios de las redes inestables, evaluamos la efectividad del método
propuesto en escenarios de redes reales. El experimento que se muestra en la Tabla 1 considera un escenario en el
que algunos de los datos de ubicacién muestreados necesarios para estimar la distribucién de usuarios en la Seccién
4.2 (que luego se utiliza para calcular de forma adaptativa las particiones de la red en la Seccion 4.3) se pierden o no
se reciben a tiempo debido a red inestable
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condiciones tales como alta latencia, pérdida de paquetes y bajo ancho de banda. En este experimento, el
La tasa de pérdida de datos de ubicaciéon muestreados varia del 1% al 20%, cubriendo un rango desde tipico

a condiciones severas de la red. En el experimento, el nimero de cuadriculas se establece en 400 y

el presupuesto de privacidad se establece en 0,6. Como se muestra en la Tabla 1, incluso cuando la tasa de pérdida de muestras
Los datos de ubicacién aumentan del 1% al 20%, ambos errores permanecen estables con solo una muy pequefa
aumentar. En particular, incluso en condiciones de red severas con una tasa de pérdida del 20%, el

El método de red adaptativa (AG) propuesto supera significativamente a la red no adaptativa (NG)

método. Estos resultados verifican la robustez y eficacia del método propuesto en
mantener la utilidad de los datos en escenarios de red reales con diferentes niveles de pérdida de datos debido
a condiciones de red inestables.

Tabla 1. Efecto de la tasa de pérdida de datos de ubicacion muestreados sobre el error de conteo promedio y el error de densidad.

AG
NG
Tasa de pérdida de datos de ubicacién muestreados 0% 1% 5% 10% 20%
Error de recuento promedio 4.705 4.867 4.896 4.936 5.018 9.842
Error de densidad 0.319 0.321 0.328 0.336 0.341 0.440

El método propuesto ajusta de forma adaptativa la cuadricula durante el proceso de recopilacion de datos de ubicacion,
lo que introduce latencia adicional debido a la sobrecarga computacional de
calcular la red adaptativa. Por lo tanto, evaluamos experimentalmente la latencia introducida
por el método propuesto. La Tabla 2 muestra los resultados de latencia causados por la grilla adaptativa.
calculo del método propuesto. En este experimento, el nimero de rejillas varia de
400 a 10.000, mientras que el presupuesto de privacidad se fija en 0,6. Como se muestra en la tabla, la latencia
aumenta a medida que aumenta el tamario de la cuadricula. Esto se debe a que a medida que aumenta el nimero de cuadriculas, la

El numero de iteraciones necesarias para particionar adaptativamente las cuadriculas también aumenta. Como resultado,

Las redes mas grandes requieren mas recursos computacionales, lo que conduce a una mayor latencia.

Tabla 2. Latencia causada por el célculo de la grilla adaptativa.

Tamaiio dofacuadricula 20 % 20 40 x 40 60 x 60 80 x 80 100 x 100

Tiempo(s) de ejecucion 4.10 17.41 43.12 139,56 439.56

Observamos que aunque el calculo de la cuadricula adaptativa introduce latencia adicional como se
muestra en la Tabla 2, es un proceso unico dentro de la recopilacion general de datos de ubicacion.
procedimiento. Por lo tanto, el impacto de estos gastos generales en el tiempo total de procesamiento del
La recopilacion de datos de ubicacion es limitada. Ademas, la latencia adicional causada por la sobrecarga
computacional de la particion adaptativa de la red puede mitigarse mediante varios procesos paralelos.
técnicas de procesamiento. En particular, técnicas como los marcos de computacion distribuida [40,41] y la aceleracion de GPU
pueden reducir significativamente el tiempo de célculo, con lo que
mitigar esta latencia. Al distribuir la carga de trabajo entre multiples procesadores, estos
Los enfoques pueden mejorar la eficiencia del proceso de particion adaptativa de la red, asegurando

Andlisis de datos en aplicaciones en tiempo real.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Recientemente, ha habido una demanda creciente de recopilar y compartir informacion

datos de localizacion. Dada la naturaleza sensible de la informacién sobre la ubicacion del usuario, se requieren esfuerzos considerables
Se han tomado medidas para garantizar la privacidad, surgiendo esquemas diferenciales basados en la privacidad como
el enfoque preferido. Sin embargo, estos esquemas normalmente representan ubicaciones de usuarios en

cuadriculas divididas uniformemente, que a menudo no reflejan con precision la verdadera distribucién de
usuarios dentro de un espacio. En este articulo, presentamos un enfoque novedoso que ajusta dinamicamente
la cuadricula en tiempo real durante la recopilacién de datos de ubicacion utilizando Geo-Ind para mejorar la utilidad de
los datos recopilados. EI método propuesto captura la distribuciéon de usuarios directamente durante los datos.

recopilacion, eliminando la dependencia de informacién de distribucién preexistente. Experimental
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Los resultados sobre datos reales confirmaron que el esquema propuesto mejora significativamente la
utilidad de los datos de ubicacion recopilados tanto a nivel de datos como de aplicacién. Especificamente,
los resultados mostraron que, en comparacion con la solucion existente, el método propuesto puede
reducir la tasa de error hasta en un 52 % en experimentos a nivel de datos y hasta en un 75 % en
experimentos a nivel de aplicacion.

A pesar de los resultados prometedores, el método propuesto tiene las siguientes limitaciones.
Dado que el método propuesto ajusta de forma adaptativa la cuadricula en tiempo real durante la
recopilacion de datos, existe una sobrecarga computacional adicional asociada con el calculo de la
cuadricula adaptativa. Esta sobrecarga es especialmente significativa cuando se utilizan cuadriculas
de gran tamano. Por lo tanto, el trabajo futuro se centrara en mejorar la eficiencia del calculo de la red
adaptativa, especialmente para redes de gran tamafo con una gran cantidad de usuarios. Esto se
puede lograr al paralelizar el proceso de particion de la red adaptativa para reducir la sobrecarga
computacional. Exploraremos varias técnicas de procesamiento paralelo, como la implementacion de
marcos informaticos distribuidos como Apache Hadoop [40] o Apache Spark [41], que distribuyen datos
y calculos a través de un grupo de maquinas. Ademas, se puede considerar el uso de subprocesos
multiples dentro de una sola maquina y el uso de aceleraciéon de GPU para aumentar la eficiencia.
Ademas, la integracion de servicios de computacion en la nube mejorara la escalabilidad al proporcionar
una infraestructura dinamica y escalable para realizar particiones de red adaptativas en grandes conjuntos de da

Otra direccion de investigacion futura es analizar teéricamente el impacto de la particion adaptativa de la
red en la utilidad de los datos de ubicacion recopilados. Este andlisis aclarara los principios subyacentes de la
particion adaptativa de la red y su impacto en la utilidad de los datos, proporcionando asi un apoyo teérico mas
sélido para el método propuesto. Ademas, se puede investigar mas a fondo el equilibrio entre privacidad y utilidad
para optimizar el equilibrio entre privacidad y utilidad. Esto incluira el desarrollo de modelos y métricas para
evaluar cuantitativamente este equilibrio en diversas condiciones.

Financiamiento: Esta investigacion fue financiada por una Beca de Investigacion 2023 de la Universidad Sangmyung
(2023-A000-0119).
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Abreviaturas
En este manuscrito se utilizan las siguientes abreviaturas:

PD
PLD

Privacidad diferencial
Privacidad diferencial local
Privacidad diferencial de métricas de MDP
Geo-Ind Geo-Indistinguibilidad

MCS Crowdsensing movil

EM Maximizacién de expectativas

JSD Divergencia Jenson-Shannon
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