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EDITORIAL

Estimados lectores:

Este octavo ntimero de la Revista Bits de Ciencia del
Departamento de Ciencias de la Computacién (DCC)
de la Universidad de Chile, gira en torno a dos ejes
principales. El primero, estd conformado por dos
aniversarios muy importantes y, el segundo, por el
tema de Multimedia, que configura el tema central
de esta edicion.

Partamos por los aniversarios. En la seccion Investigacion
Destacada, Juan Alvarez y Claudio Gutiérrez, ambos
académicos del DCC, nos presentan el articulo “El
primer computador universitario en Chile: el hogar
desde donde sali6 y se repartio la luz”. Este articulo
celebra los cincuenta afos de la llegada del “Lorenz” —el
primer computador digital universitario— a la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile. El segundo aniversario que celebramos es
el de los 25 anos de NIC Chile, institucion que nacio
en el DCC y que a pesar de contar hoy con una mas
que vibrante vida propia, sigue intensamente ligado
a nuestro Departamento. Para conmemorar este
acontecimiento, Patricio Poblete, Director del NIC y
académico del DCC, nos presenta el articulo “25 aios
de NIC Chile”, en la seccion Computacion y Sociedad.

Queremos recalcar que esta seccién, también incluye un
interesantisimo articulo de Yadran Eterovic, académico
y Director del DCC de la PUC, titulado “Treinta afios
del DCC de la PUC: una visién muy personal”.

Concentrémonos ahora en el tema central de este
namero: Multimedia. O, en otras palabras, el estudio
de datos digitales en formatos diversos (por ejemplo,
imagenes, video, audio, etc.). No cabe duda que la
importancia de la Multimedia se ha incrementado
dramaticamente por la alta disponibilidad de
dispositivos que generan este tipo de informacién.
Consecuentemente también han aumentado los desafios
tedricos y practicos relacionados a su estudio. Eso

nos motivo a realizar un nimero dedicado al tema.
Como podran ver en los articulos presentados en la
Revista, existe una gran cantidad de investigacion
de alto impacto sobre el tema en el pais, lo que es
muy gratificante.

En la seccién central “Multimedia” contamos con los
articulos: (1) “Busqueda por contenidos multimedia” de
Benjamin Bustos. (2) “El caso de Orand y Chequematico:
investigacion y transferencia tecnolégica en la industria
chilena” de Mauricio Palma, Juan Manuel Barrios y
Paola Cornejo. (3) “Ciencia computacional aplicada
a la biomedicina” de Nancy Hitschfeld, Jorge Jara y
Steffen Hartel. (4) “Procesando mas alla de lo visible”
de Domingo Mery. (5) “Reconocimiento visual con
técnicas de aprendizaje de maquinas” de Pablo
Espinace, Billy Peralta y Alvaro Soto. (6) “HTML5:
;nuevas perspectivas o déja vu?” de Nelson Baloian,
y (7) “La TV en la Universidad de Chile” de Nicolas
Beltran.

También Juan Manuel Barrios nos presenta el Survey
“Basquedas por contenido en imagenes y videos”, y
realizamos una entrevista al profesor Daniel Gatica,
de la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, uno
de los expertos mundiales en Multimedia.

Finalmente, Nelson Baloian, Sergio Ochoay José A. Pino
nos presentan su grupo de investigacion “Collaborative
Applications Research Laboratory (CARL)".

Agradecemos a todos los autores por su enorme esfuerzo
en la preparacion de los articulos y a nuestros lectores
por su fidelidad a la Revista. Esperamos sinceramente
que disfruten el presente nimero.

Pablo Barcel6
Editor Revista Bits de Ciencia
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“La difusion de los conocimientos supone uno o mds hogares, de donde salga y se reparta
la luz, que, extendiéndose progresivamente sobre los espacios intermedios, penetre al fin
las capas extremas” (Andrés Bello, Inauguracién de la Universidad de Chile, 1843).

El primer computador digital para aplicaciones
cientificas y de ingenieria se instal6 en
Chile en 1962: un ER-56 Standard Elektrik
Lorenz (“Lorenzo”) de fabricacién alemana,
adquirido por la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile.
Fue utilizado en docencia, investigacion
cientifica y tecnolégica, y en proyectos
de ingenieria de instituciones estatales y
empresas privadas. Este hecho instalé en
el imaginario de la sociedad chilena la
automatizacion y los computadores. Un
lustro de intensa utilizacion sento6 las bases
del futuro desarrollo de la disciplina de la
computacion en el pais.

INTRODUCCION

;Como se produce el encuentro entre los
computadores digitales —el fundamento
tecnologico de una nueva era—y la poblacion
chilena? Hasta antes del ano 1960, el tema
de los computadores habia estado recluido a
estrechos circulos. Por una parte, académicos,
principalmente de ingenieria eléctrica, que
ya experimentaban con computadores
analdégicos. Por otra parte, ingenieros que
necesitaban simulacién y célculo intensivo
(numérico, de estructuras, de redes). Todos
ellos se habian acercado al tema por
medio de revistas, contactos y visitas a

* Version ampliada del paper presentado en el 1l SHIALC (Simposio de Historia de la Informatica en América Latina y el Caribe), realizado en Medellin, Colombia, en

octubre de 2012.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION



laboratorios internacionales. Adicionalmente,
algunos cientificos tedricos en las dreas de
matematicas vy fisica, interesados en los
fundamentos de la ciencia, comenzaban
a explorar las bases tedricas del nuevo
objeto tecnologico.

Los afios 1961 y 1962 marcaron el inicio
material de la computacién en Chile con la
llegada de sendos computadores digitales al
pais [1]. En diciembre de 1961 se instalé en la
Aduana en Valparaiso el primer computador
digital en Chile, un IBM 1401, destinado al
procesamiento administrativo. El afno 1962
llego el primer computador de orientacién
cientifica, un Standard Elektrik Lorenz ER-
56, de fabricacién alemana, a la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas (“Escuela
de Ingenieria”) de la Universidad de Chile.

El impacto cultural y mediatico que
produjeron estos dos primeros computadores
fue disimil. El IBM 1401 de la Aduana fue
incorporado como una version mejorada
del procesamiento tradicional con maquinas
Hollerith, y por ello su llegada pasé casi
inadvertida para la poblacion y la prensa
[2]. No ocurrié lo mismo con el computador
universitario. La puesta en funcionamiento
del ER-56 puso en el imaginario ilustrado
la percepcién de que se estaba cruzando
un umbral hacia una revolucién en los
procesos industriales. La prensa dedico sus
mejores paginas a exaltar el “nuevo cerebro
electronico”, y su puesta en funcionamiento
gatill6 en el mundo académico una febril
actividad docente y de difusion en torno a él.

;Por qué esta diferencia de apreciacion
entre el IBM 1401 de la Aduana y el ER
56 de la Universidad? En este articulo
mostramos que la adquisicion del ER-56
fue parte de un proceso de incorporacion
de nuevas ideas y tecnologias a la sociedad
chilena. Su arribo fue precedido de una
reflexién académica sobre los usos de la
computacion en la ciencia y la ingenieria.
En el Consejo de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas hubo conciencia
que se estaba ante una tecnologia que iba
a cambiar el mundo. La sesion del Consejo
de 1959, que reproduce con més fidelidad
esa discusion, refleja las preocupaciones
sobre las necesidades que podria cubrir
y los alcances de esta nueva tecnologia.

La actividad posterior en torno al ER-56
confirmé esta apreciacion. El computador ER-
56 no se utilizo en procesos administrativos,
como el IBM 1401 de la Aduana, sino que
se convirtié en un centro desde donde se
difundi6 esta nueva “luz” a otras disciplinas
y organizaciones.

Junto con el ER-56 se desarrollo un Centro de
Computacion y un conjunto de programas,
cursos y seminarios para formacién
sistematica de personal. Comenzaron
también las primeras “investigaciones”
gatilladas por la necesidad de desarrollar
compiladores para lenguajes particulares.
Estos antecedentes permiten considerar
que el ER-56 fue el “hogar de donde se
irradio la luz” de la computacién digital
a otros sectores de la sociedad. No es
casualidad que se igualara la importancia
de esta actividad con el impacto que habia
producido la energia nuclear y se hablara
de una “segunda revolucion industrial”.

Este articulo presenta la etapa previa, el
arribo, la instalacion, y las actividades
generadas en torno al computador ER-56. La
investigacion se basa en diferentes fuentes:
entrevistas orales individuales y grupales;
actas de sesiones de Consejo; memorias de
titulo; prensa escrita; revistas cientificas y
profesionales; apuntes, manuales y textos
contemporaneos.

EL AMBIENTE PREVIO
(1958-1961)

La computacién en la Universidad de
Chile comenzo6 en 1958 en la seccion
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de Computadores y Servomecanismos
del Instituto de Investigaciones y Ensayes
Eléctricos (IIEE), predecesor del Departamento
de Electricidad. La seccién fue creada
por el profesor Guillermo Gonzélez
y posteriormente se transformé en el
Laboratorio de Computadores y Control
Automatico.

Inicialmente se trabaj6 e investigd en
computacion analégica para apoyar la
solucion de problemas de ingenieria. De
hecho, en 1958 se armo el computador
analégico Heathkit. Posteriormente,
se dispuso del computador analégico
Applied Dynamics AD 2-64PB con tableros
para realizar y mantener los programas.
Adicionalmente, se conté con el computador
analogico EAl modelo TR-20 [3]. Un buen
resumen del estado del arte en esta area
se encuentra en la memoria de titulo de
Walter Brokering y Herbert Ohrnad: “El
computador analogo electréonico y su
aplicacién a la resolucién de problemas
de ingenieria” [4].

Anticipandose al advenimiento de la
computacion digital, a comienzos de los
sesenta, el grupo de investigacion disen6
un primer computador digital experimental
(COMEX) y construy6 una memoria de
ntcleos magnéticos [3]. En este marco de
experiencias se decidié la adquisicién del
primer computador digital para aplicaciones
cientificas y académicas.

En la sesion del Consejo de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, del 2 de julio de

El primer computador digital para aplicaciones
cientificas y de ingenieria se instalé en Chile en
1962: un ER-56 Standard Elektrik Lorenz (“Lorenzo”)
de fabricacién alemana, adquirido por la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad

de Chile.



1959, el Decano Carlos Mori dio cuenta
“de la idea que existe en la Universidad de
traer un equipo computador que podria
ser usado tanto para la casa Central
y para las Facultades, como para las
Instituciones Estatales y Particulares” [5].
En la tabla de la sesién, el fisico Carlos
Martinoya senalé:

La necesidad creciente de entregar a los
profesionales que forma en las escuelas de
su dependencia métodos eficaces de calculo
que puedan ayudarles en la aplicacién de
sus conocimientos a problemas practicos.

No obstante queda por realizar una labor
importante: ella se relaciona primero con
las necesidades de computacién en los
trabajos de los institutos tecnoldgicos y de
investigacion, dependientes de la Facultad'y,
segundo, con las necesidades de computacién
y procesamiento de informacién en entidades
técnicas y administrativas nacionales.

Concluyé proponiendo el siguiente proyecto
de acuerdo que se aprob6 por unanimidad:

Acordar la creacién en la Facultad, mediante
la cooperacion de los Institutos de Fisica
y Matemdticas, de Investigacién y Ensayes
Eléctricos y Ensayes de Materiales, de un
Centro de Computacion que atenderd las
necesidades cientificas y tecnolégicas de
la Universidad en estas materias.

La creacién del Centro de Computacion se
concret6 en agosto de 1961. El Decano Carlos
Mori senal6 que “la creacion de este Centro
por la Universidad responde a la necesidad
de introducir en el pais una herramienta que
ha revolucionado los conceptos vigentes en
relacion con la amplitud y alcance de las
investigaciones y estudios de indole industrial,
economico, administrativo, cientifico, etc.”.
Después de un amplio debate en el Consejo
de Facultad, se aprob¢ la creacion del Centro
por 25 votos contra 6 y 3 abstenciones [6].
La creacion fue confirmada en la sesion del
Consejo Superior Universitario del 13 de
septiembre. Cabe senalar que dos anos antes
el Gerente General de Endesa, el ingeniero
Raul Saez, propuso la creacion de un “Centro
Nacional de Calculo” patrocinado por una
universidad [7].

El Centro de Computacion (CEC) se cred
como una unidad independiente, bajo la

direccion del ingeniero Santiago Friedmann,
con los siguientes objetivos iniciales:

Prestar servicio de procesamiento
de datos a los Centros e Institutos de
la Universidad de Chile, a las otras
Universidades y a las demas instituciones
que lo soliciten.

Difundir el conocimiento de las técnicas
derivadas de la operacion de computadores
digitales y formar el personal necesario,
tanto para el Centro como para las
instituciones similares del pais.

La seleccion y gestion de la compra de un
computador digital fue encabezada por
los académicos Joaquin Cordua, Director
del IIEE, y Gastén Pesse, encargado de la
Seccion de Electrotecnia y Alta Tension. La
idea original fue comprar un computador
IBM, pero la empresa sugirié esperar un
nuevo modelo. Se decidié entonces adquirir
el computador aleman ER-56 fabricado por
Standard Elektrik Lorenz (SEL) [8].

En 1961 se contrat6 a la firma SEL de Alemania,
un crédito por la suma de DM 1.380.230
(aproximadamente 400.000 délares) el que

fue cancelado con una cuota al contado de
DM 452.850 y el saldo de DM 997.380 en
cinco letras iguales equivalentes cada una
a DM 185.476 [9].

La sigla ER-56 corresponde a “Elektronischen
Rechenanlage von 1956": Equipo Calculador
Electronico de 1956. De hecho la guia de
despacho de la Aduana especificé “maquina
calculadora eléctrica automatica” [10].
El ER-56 se consider6 pionero europeo
en computadores completamente
transistorizados, que reemplazaron a
los computadores a tubos, mejorando
la confiabilidad en un 50%. El primer
computador ER-56 estuvo operativo en
1959. Su disenador fue Karl Steinbuch
(1956), quien ademas en 1957 acuné el
término “Informética” como un acrénimo de
Informacién y Tecnologia Automatica [11 ].

Una vez decidida la compra, comenzo
una intensa preparacién y capacitacion. El
profesor de ingenieria eléctrica Guillermo
Gonzélez impartié cursos de capacitacion y
prepardé los primeros apuntes [12]. A modo
de ejemplo, la pagina 22 de los apuntes
contiene un programa que calcula una
sumatoria matematica (Figura 1).

Figura 1
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Un programa del computador ER-56.
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Figura 2

El computador Standard Elektrik Lorenz ER-56 (foto gentileza de W. Riesenkonig).

Por otra parte, en diciembre de 1961, se
realizé por primera vez un seminario de
doce sesiones dirigido a las empresas con
el siguiente temario:

El Computador Electronico dentro de
la familia de las calculadoras.

Los componentes basicos de un
computador.

Diagrama de bloque del computador.

Como se formula un problema para el
computador y la entrega de datos.

Aplicaciones sobre problemas vy
ejecucion de sus diagramas de flujo.

Programacion para el computador
electronico.

Asistieron representantes de Ferrocarriles
del Estado, Banco Crédito e Inversiones,
IBM, Compania Manufacturera de Papeles y
Cartones, Molinos y Fideos Luchetti S.A., S.
A. Yarur, Compaiia Chilena de Electricidad,
Endesa, Editora Zig-Zag, Chiprodal y
Compaiia de Cervecerias Unidas [13].

INSTALACION Y
PRESENTACION DEL
FR-56 (1962-1963)

Para recibir la capacitacion final del fabricante
y preparar la llegada del ER-56 a Chile, los
primeros meses de 1962 viajaron a Stuttgart
José Dekovic, Guillermo Gonzalez y Jean
Marie de Saint Pierre [14].

José Dekovic, ingeniero investigador
del CEC, viajo entre el 6 de enero y el 6
de junio de 1962 para realizar estudios
relacionados con la organizacion, operacion,
explotacion y puesta en marcha del Centro
de Computacién, primeramente en Stuttgart
y luego completé su entrenamiento en
el Centro Internacional de Célculo en la
Universidad de Roma.

Guillermo Gonzalez, ingeniero jefe de la
Seccion de Computadores del IIEE, viajo el
6 de febrero de 1962 durante tres meses,
y recibié capacitaciéon en los aspectos
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de ingenieria de computadores digitales
relacionados con el computador digital ER-56.

Jean Marie de Saint Pierre, investigador del
IIEE, viajo por tres meses a partir del 11 de
febrero de 1962 y recibio entrenamiento en
los problemas de mantencion del ER-56.

El ER-56, que se instalo entre los meses de
junio y agosto de 1962 en el subterraneo del
edificio de Quimica, fue administrado por
el Centro de Computacién y su mantencion
técnica fue encargada al lIEE. Prontamente
fue coloquialmente apodado “el Lorenz” o
“Lorenzo”, en alusion a su fabricante Standard
Elektrik Lorenz, y al género masculino que
se atribuye a los computadores en Chile.

El ER-56 se adquirié con una memoria de tres
mil palabras de siete digitos decimales, un
tambor magnético de doce mil palabras, y
una lectora de cinta de papel perforado. Los
resultados se imprimian con un teleimpresor.

Desde el punto de vista del software, los
programas se escribian en los lenguajes de
maquina y Alcor (un subconjunto de Algol
para el ER-46). El ER-56 funcionaba sin
sistema operativo, por lo que su operacién
se realizaba manualmente a través del
panel (“pupitre”) de control (ver esquema
en el Anexo 2).

Para apoyar la instalacion y la operacién
inicial, la SEL envio al ingeniero aleman
Wolfgang Riesenkonig, quien capacito
a los chilenos en Alemania y puso en
funcionamiento el Centro de Computacién
de la Universidad de Bonn. Riesenkonig llegd
el 1 de septiembre de 1962, permanecio
varios meses en Chile, dicté diversas
charlas y cursos en la Facultad y en otras
universidades del pais y publicé un apunte
de programacién en Algol [15].

Una vez instalado el computador, se
realizaron diversas actividades de difusion
con el propésito de fomentar su uso. El 27
de agosto de 1962, Santiago Friedmann,
Director del CEC, ofrecio la conferencia
“La era del computador se inicia en Chile
— consideraciones sobre sus efectos en el



ejercicio de la ingenieria” en el Instituto de
Ingenieros [16]. Su exposicion abordo los
siguientes temas:

;Por qué fue necesario crear el
computador?

La mecanizacion de la inteligencia.

Ensenando a leer y escribir (las maquinas
Hollerith).

El computador digital.

El Centro de Computacion de la
Universidad de Chile.

Su charla finaliz6é seifalando que “el
Centro de Computacion esta abierto al
uso de sus facilidades por el publico: otras
universidades, empresas publicas y privadas,
profesionales, etc.” en tres niveles especificos:
entrenamiento, asesoria y procesamiento.

Por otra parte, el CEC organiz6 un seminario
sobre computadores especialmente orientado
hacia los profesores e investigadores
de todas las universidades del pais. Los
participantes quedaron capacitados para
formular sus problemas a un computador
digital electrénico. El seminario se realizo
entre el 27 de agosto y el 14 de septiembre
de 1962 y fue dictado por el ingeniero
Jean Marie de Saint-Pierre. Posteriormente,
entre el 24 de septiembre y mediados de

octubre, se realizo la segunda parte a cargo
del ingeniero Manuel Quinteros, donde
se resolvieron y programaron problemas
especificos [17].

En febrero de 1963, en la sede del Club de
la Union, el ingeniero del CEC José Dekovic
ofrecié una charla para el Rotary Club que
el diario La Nacion titul6 “Computadores
electronicos dan lugar a la segunda
revoluciéon industrial” [18]. La cronica
informé que:

Caracterizando los ultimos 25 afos en el
aspecto tecnoldgico, el conferenciante serialé
dos hechos fundamentales: 1.- el dominio
y la utilizacion de la energia atémica, y
2.- el gran desarrollo de la automatizacion,
posibilitada por los computadores. El
segundo de estos hechos ha dado lugar a lo
que algunos llaman la Segunda Revolucién
Industrial.

La presentaciéon del ER-56 a la opinion
publica se realizé en una masiva conferencia
de prensa el 11 de enero de 1963. El
diario La Nacién titulé la noticia “Cerebro
electrénico reemplazara al hombre en
tareas improductivas” [19] e informo que:

Figura 3

 d .

Foto del ER-56 en diario La Nacion, enero de 1963.

La gigantesca mdquina, que ocupa un
gabinete de 12 por 2.30 metros y pesa
8.950 kilos, informé a los reporteros en un
segundo y medio cuanto habian vendido
30 empleados de una casa comercial y cual
habia sido su comision. Santiago Friedmann,
Director del Centro, dio a conocer la
complicada maquinaria y senialé sus maltiples
ventajas — con un funcionamiento de 7 a 8
horas diarias —explic6- su mayor ventaja es
su monstruosa rapidez, puede hacer una
cantidad ilimitada de operaciones y rinde
300 escudos por hora de trabajo, con lo
cual amortizard en siete afios su costo que
es de 400.000 ddlares.

El texto de la foto (ver Figura 3) titulada
“Un cerebro de 8.950 kilos” senalaba que:

El computador electrénico que ocupa la
Universidad de Chile en sus investigaciones
cientificas, hizo demostraciones ayer sobre
los diferentes célculos que puede hacer
en tiempo récord para aliviar al hombre
de tareas inttiles e improductivas. En el
grabado, los periodistas observan mientras
la maquina responde una de las preguntas
que habria requerido horas de trabajo a
una persona.

Por su parte, la portada del diario El Mercurio
informo con el titulo “Cerebro electronico
adquirido por la Universidad piensa y
memoriza” y el siguiente resumen [20]:

El computador digital es capaz de jugar
ajedrez; resuelve en apenas un segundo mas
de mil quinientas multiplicaciones. “Piensa”
mediante formulas l6gico-matemadticas que
le son proporcionadas junto a los datos que
procesara. “Recuerda” gracias a un archivo
maestro que, para ulteriores operaciones,
sélo requiere de datos complementarios y
variables. Funciona a temperatura moderada,
pues “se le calienta la cabeza”, e indica su
dolencia.

El texto de la foto (ver Figura 4) de la primera
pagina del diario indicaba que:

El 18 de septiembre de 1810 fue un dia
martes, segiin la contestacién que en
fracciones de segundo dio el reluciente
aparato que se observa en la fotografia. Esta
es una maquina electrénica capaz de jugar
ajedrez, formular diagnésticos médicos y
resolver todo problema susceptible de ser
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Figura 4

Foto del ER-56 en diario El Mercurio, enero de 1963.

planteado en términos matemaéticos. Fue
adquirido por el Centro de Computacion
de la Universidad de Chile.

Por su parte, la revista Ercilla titul6 la noticia
“El cerebro Mecanico de la U” con el
siguiente y ambicioso resumen [21]:

Sabe ejecutar y componer musica, hacer
acertadamente diagndsticos médicos,
resolver todo tipo de problemas légicos,
jugar ajedrez, y matemadticos (sic), a la
velocidad de 2.000 operaciones por segundo
y posee la memoria més eficaz y amplia
que es dado imaginar.

Dias después una columna editorial del
diario La Nacion titulada “Competencia de
cerebros”, era mas moderada expresando
en el dltimo parrafo [22]:

Magnifica la técnica, y los robots, y cuanto
ingenio salga para aligerar las tareas estolidas.
Pero, por favor, no aplaudamos mas los
cerebros electronicos que los hechos de
materia orgénica. Ellos cuando se destruyan
nunca se convertiran en flores o en gusanos
como los nuestros.

Tres meses después, con motivo de las
elecciones municipales de abril de 1963,
la revista de satira politica Topaze publicé
caricaturas del Presidente Alessandri y
del futuro Presidente Frei (ver Figura 5) y
entrevisto al “cerebro electronico” que fallo
al hacer los escrutinios [23]:

O sea, caballeros, que reconozco
hidalgamente que no me la puedo — terminé
confidenciandonos el cerebro electrénico-.
Y por favor, nada de fotos, porque siempre
salgo movido —nos dijo al despedirnos
mientras nos palmoteaba carifnosamente
la espalda.

La situacion se produjo por una falla en
la lectora de cinta debido a una pequena
desviacion en su célula fotoeléctrica [10].

UTILIZACION DEL
LORENZO (1962-1966)

Proyectos

Inicialmente el ER-56 fue utilizado por
Endesa (procesamiento de informacion
hidrol6gica y estudios de energia), la
Direccion de Riego (andlisis de los recursos
de agua), la Direccion de Vialidad (calculo de
cubicaciones de los movimientos de tierra),
y Enap (interpretacion de mediciones de
terreno para determinar yacimientos) [16].

En la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas el computador fue utilizado
en proyectos de investigacion de centros e
institutos, en algunos casos en colaboracion
con empresas publicas o privadas. Sus
resultados se reflejaron en las memorias
de titulacion de al menos cuatro ingenieros
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eléctricos, siete industriales y once civiles
seglin se observa en Anexo 1.

El Centro de Computacion presté servicios
a centros, laboratorios e institutos:
Laboratorio de Estructuras, Departamento de
Exploraciones de Geofisica, IDIEM, Instituto
de Fisica y Matematicas (departamentos de
Biofisica y Cristalografia), IIEE, Centro de
Radiacion Cosmica, Centro de Geodesia
y Catedra de Quimica Teorica. Por otra
parte, se prestd servicios a reparticiones
externas: Instituto Forestal (FAO), CORFO,
UTFSM, SONAP, ENDESA, Ministerio de
Obras Publicas (Direcciones de Riego y
Vialidad) y Municipalidad de Santiago
(Intendencia) [17].

Tarifas

Después de un intenso uso inicial, a partir del
1 de enero de 1963 se fijaron las siguientes
tarifas por los servicios [24]:

- Tarifa base por servicio del computador
digital electrénico, por minuto (con un
cargo minimo de 2 minutos): E°5,00.

- Tarifa base por elaboracion de cinta
perforada por palabra (dato hasta siete
caracteres), en exceso sobre 200 palabras
por minuto de computacion: E°0,002.

- Tarifa base por impresion de resultados,
la hora: E°3,00.

Los trabajos que realice el Centro de
Computacion, para atender necesidades de
la docencia universitaria, seran gratuitas.

Las tarifas antes sefaladas, seran
rebajadas en un 60% en los trabajos
que el Centro realice en beneficio de la
investigacion universitaria, cuando sean
financiados con fondos universitarios, y
en un 50% cuando se trate de pruebas
de programas. En el caso de prueba
de subrutina, el trabajo que realice el
Centro sera gratuito por el tiempo que
se haya convenido y el exceso sobre
ese tiempo se cancelara con un 50%
de descuento sobre la tarifa base.

Los costos de programacion, asesoria,
docencia, etc., seran convenidos entre
el usuario y el Director del Centro de
Computacion.



Figura 5

Caricaturas de Alessandri y Frei Montalva en Revista Topaze, abril de 1963.

Perfeccionamiento

La utilizacion intensiva del ER-56 gatillé
la necesidad de perfeccionamiento de los
ingenieros del Centro de Computacién
[25]. Santiago Friedmann viajé en marzo de
1963 por un ano a realizar estudios sobre
Computacion Digital en la Universidad de
California, Berkeley, a través de una beca
de la Comisién Fulbright. En enero de 1964,
Jean Marie de Saint Pierre del IIEE, haciendo
uso de una beca del Gobierno francés, viajé
ala Universidad de Paris a realizar estudios
sobre computadores. Posteriormente, en
septiembre de 1964, Hugo Segovia viajo al
Centro de Computacion de la Universidad
de California para desarrollar un plan de
estudios e investigacion. En el mismo ano,
Manuel Quinteros y Pedro Taborga viajaron
becados al MIT.

Docencia

La labor docente relacionada con el
computador consistio en seminarios de
divulgacion técnica generales y para
empresas especificas, capacitacion para
investigadores, y cursos de calculo numérico,
de programacion y de estadistica [17]. Por
su parte, el Departamento de Estudios
Generales de la Escuela de Economia cre6
la catedra de “Elementos de Computacion
Electronica” que se impartié en el séptimo
semestre de su carrera[26].

La labor docente més importante comenzé en
marzo de 1966 cuando la Facultad introdujo

un curso semestral de “Computacion y
Calculo Numérico” en el segundo ano de las
carreras de Ingenieria. El curso se orientaba
a la comunicacion hombre-méquina a
través de diversos lenguajes para el calculo
numeérico y no numérico en el computador
ER-56: lenguaje de maquina, Algol y Lisp.
Para apoyar el curso se escribié un texto
de siete capitulos cuyo editor fue Efrain
Friedmann. Los cuatro primeros se refieren
alos computadores y a los fundamentos de
programacion y fueron escritos por Adriana
Kardonsky y Victor Sanchez. El capitulo
cinco presenta el lenguaje Algol y su autor
es Victor Sanchez. Los capitulos seis y siete,
de “Andlisis Numérico” y de “Programacion
no Numérica” (usando LISP), fueron escritos
por Manuel Quinteros y Hugo Segovia
respectivamente. En el Anexo 3 se presenta
la tabla de contenidos del libro, que permite
apreciar el estado del arte de la ensefanza
de la computacion después de tres aios de
experiencia del uso del ER-56 [27].

Carrera de “computacion”

En el Consejo Universitario del 30 de
diciembre de 1964 el Decano de la facultad
de Ciencias Fisicas y Mateméticas Enrique
D’Etigny propone un Plan de Estudios en
Computacion [28]:

El Decano Seiior D’Etigny expresa que
el Departamento de Matematicas de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
a raiz de la instalacién en Chile de las
Méaquinas Computadoras especializadas,

que en este momento suman 10 y hay 3 o
4 que deben llegar el préximo ano, estimé
que era necesario formar matematicos que
pudieran estudiar los problemas que deben
ser planteados a estas maquinas.

La Facultad, sin embargo, se anticipé a esta
idea y tiene, desde hace 3 arios, un grupo
de trabajo en matematicas aplicadas, en
realidad, en computacién y, desde hace 2
anos, funciona un computador de cierta
importancia. Ahora desea ofrecer, como una
carrera profesional adicional, a los alumnos
de Ingenieria, la posibilidad de dedicarse a
este campo. En especial, se ha tenido en
cuenta que para abastecer normalmente
de problemas a una maquina como ésta se
requiere un equipo de 6 personas, lo que
supone, en este momento, 70 personas, que,
sin embargo, no han sido formadas.

Después de un intenso debate, y con fuerte
oposicion de varios decanos, la propuesta
fue postergada. Posteriormente, en la sesiéon
del 13 de enero de 1965, mediante la gestiéon
del Rector Eugenio Gonzalez, se aprobo
finalmente un Plan de Estudios distinto
para una carrera de Ingenieria Matematica
de cinco anos de duracion.

Desarrollo de lenguajes de
programacion

La programacién del computador se realizé
inicialmente en los lenguajes de maquina
(programacién “directa”) y Alcor apoyandose
en la asesoria y publicaciones del Centro
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[29,30]. Para superar la incomodidad de
la programacion en lenguaje de maquina,
el ingeniero Fernando Vildésola desarrollo
Adrela, un pequeno lenguaje ensamblador.
Posteriormente desarroll6 Ladrea, que
traducia programas desde el lenguaje de
maquina al lenguaje Adrela [31]. Mas tarde
implement6 Slap (un lenguaje simple para
la programacion automatica) [32]. Afos
después, el ingeniero electricista Herbert
Plett implementé el lenguaje TNP [33].

Evolucion del Centro de
Computacion

Con la reforma estructural de la Facultad
en 1964, a partir del 1 de enero de 1965
el Centro de Computacién junto con el
Centro de Matematicas conformaron el
Departamento de Matematicas dirigido
por el ingeniero Efrain Friedmann [17].
Para entonces el Centro de Computacion
contaba con el siguiente personal:

*  Ocho investigadores de jornada completa.

e Cuatro investigadores auxiliares con
media jornada (estudiantes de Ingenieria).

©  Seis programadores de jornada completa.

° Siete programadores ayudantes con 4
de jornada.

° Un técnico de mantencion del equipo.

° Dos operadores de consola (del panel
de control del computador).

¢ Un operador de teleimpresores.
° Una bibliotecaria.

*  Dos secretarias.

° Un portero y un chofer.

e

Figura 6

Los ocho investigadores de jornada completa,
con una excepcion, eran ingenieros egresados
de la Universidad de Chile:

e Efrain Friedmann, Ingeniero Civil y
Eléctrico con estudios de ingenieria
nuclear.

©  Santiago Friedmann, Ingeniero Civil.
*  Manuel Quinteros, Ingeniero Civil.
°  Francisco Rado, Ingeniero Civil.

° Victor Sanchez, Ingeniero Mecanico
Industrial (Universidad Técnica del
Estado).

° Héctor Hugo Segovia, Ingeniero Civil
Industrial.

*  Pedro Taborga, Ingeniero Civil Industrial.
° German Torres, Ingeniero Civil.

Las nuevas y crecientes necesidades docentes
y de servicio aconsejaron una ampliacion
del ER-56. Lamentablemente, la fabrica SEL
cerré y “Lorenzo” fue uno de los pocos
equipos que se contruyeron. El CEC busco
una alternativa, que se concreté en diciembre
de 1966 con la adquisicion e instalacion
de un IBM/360-40, un computador de
“tercera generacion” (tecnologia de circuitos
integrados) y de “propésito general” (para
aplicaciones cientificas y administrativas).
Consecuentemente, el intenso uso del ER-56,
de alrededor de ocho horas diarias utilizando
cintas de papel perforado, fue rapidamente
desplazado por el nuevo computador que
utilizaba tarjetas perforadas, discos y cintas
magnéticas. A mediados de los setenta

Personal del Centro de Computacion en un cdctel de celebracién, septiembre de 1964.
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termind sus dias como una reliquia utilizada
con fines didacticos y para demostraciones
(como por ejemplo la interpretacién musical
del “vuelo del moscardon”) hasta ser
lentamente desmantelado [34].

CONCLUSIONES

Hemos trazado la trayectoria del primer
computador universitario que lleg6 al pais,
y el ambiente que lo permitié y que a su vez
se generd producto de su llegada.

El computador ER-56 establecid las relaciones
entre la computacion y el mundo cientifico
e industrial en Chile, resolviendo problemas
de diversas areas de la ingenieria. Su
entorno, el Centro de Computacion de la
Universidad de Chile, se constituyé en un
“Centro Nacional de Calculo” que brind6
servicios de entrenamiento, asesoria y
procesamiento al medio nacional.

El Centro hospedé el nucleo inicial,
el embrién, de la investigacién en
computacion en Chile. Fue en torno al ER-
56 que académicos e ingenieros disenaron
lenguajes e implementaron compiladores.
La continuidad y progreso de este quehacer
gatillo posteriormente la creacién de
las primeras carreras profesionales y un
departamento cientifico y académico
que contribuyé importantemente a la
configuracién y el desarrollo posterior de
la disciplina.

De los antecedentes presentados, es
interesante colegir que esta empresa fue una
exitosa labor colectiva, con participantes de
diversas formaciones y origenes. Muchos
de ellos contribuyeron posteriomente a
desarrollar el area en otras instituciones
nacionales.

La actividad computacional desarrollada
en torno al ER-56 no paso inadvertida.
Los principales periodicos recogieron
su inauguracioén, y siguieron las noticias
sobre sus actividades. Las organizaciones
profesionales y académicas comenzaron
a hablar de la computaciéon e incorporar
el tema en sus agendas. Una nueva época
habia nacido para el pais.
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Anexo 1

Trabajos de Titulo de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile que utilizaron el computador ER-56.

Despacho de carga econémico del sistema interconectado

Eléctrica E.Gaete E.D’Etign Endesa
gy mediante el computador digital.
. . . . La previsién de las demandas de energia eléctrica a corto
63 Eléctrica E.Bianchi E.Friedmann | Endesa P &
plazo.
63 Industrias P.Taborga J.Cauas CAP Aplicacion de la teoria de esperas.
. . . Estudio teérico del comportamiento de edificios con pisos
63 Civil M.Quinteros | A.Arias . . P P
recogidos sometidos a temblor.
. . Aplicaciéon de los métodos de investigacién operacional al
63 Industrias H.Segovia CMPC P . . . . & P
control de inventarios en la industria.
Andlisis comparativo de sistemas tradicionales y de trayectoria
64 Industrias J.Sutter Endesa n P Y 4
critica para prog. y control de obras.
. . Aplicacion de programacion lineal al problema de
64 Industrias A.Krell J.Cauas Enami .p W prog . P .
distribucion de productos minerales de la Enami.
Estudio tedrico del comportamiento de edificios con pisos
64 | Civil F.Rad6 A.Arias , P © b
recogidos y que se deforman por flexién.
. . Agua Estudio del célculo de redes de agua potable usando la
65 Civil M.J.Bolelli 8 . guap
Potable computacion digital.
65 Civil C.Leighton J.Monge Andlisis dinamico de edificios con torsién en planta.
Solucién de problemas de sismica artificial mediante el
65 Eléctrica M.Mertens P
computador ER-56.
65 Civil R.Peralta A.Quintana Algunos métodos de aerotriangulacion.
65 Eléctrica L.Ponce A.Cisternas Propagacion de pulsos en esferas fluidas heterogéneas.
. Diseno de superestructuras en puentes con viga metalica y
65 Civil G.Torres MOP
losa colaborante.
65 Civil ] .Wachholtz Andlisis elastico de vigas altas.
. Programacion Matematica y economias de escala en
66 Industrias H.Donoso J.Cauas Endesa g. L o Y
planificacion eléctrica.
66 Civil C.Gaete Estudio elastico de muros.
66 Civil P.Ortigosa Solucion computacional de un emparrillado de vigas.
. Programacién matematica aplicada al estudio del
66 | Civil J.Poblete 8 ! plicada &
aprovechamiento de recursos hidraulicos.
El método de los planos cortantes en la programacién no
66 Industrias J.Radmilovic . P prog
lineal.
Proyecto de losa de pruebas para un laboratorio de ensayo de
66 Civil M.Sarrazin 4 P P 4
estructuras.
. . Modelo de simulacion del sistema eléctrico interconectado
66 Industrias A.Scopelli

chileno.
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Anexo 2

Esquema de panel de control del computador ER-56 (tomado de [29]).
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Anexo 3

Tabla de contenidos del texto “Curso de Computacion y Calculo Numérico” [27].
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ppoblete@dcc.uchile.cl

LOS INICIOS

El Departamento de Ciencias de la
Computacién de la Universidad de Chile
fue uno de los pioneros en la interconexién
de Chile a las redes globales, dando a
mediados de los afos ochenta pasos tales
como el envio del primer email entre
dos universidades chilenas y luego el
establecimiento de conexiones UUCP por
via telefénica que permitieron el envio y
recepcion de email internacional, y luego
de las “news” de Usenet.

En estos primeros experimentos alin no se
utilizaba el sistema de nombres de dominios
que conocemos hoy, sino que era necesario
especificar toda la ruta que debia seguir un
mensaje hasta llegar a su destino. A poco
andar, el mundo UUCP comenzé a utilizar
los nombres de dominio que recientemente
se habian introducido en Internet, lo cual
puso de inmediato en evidencia que para
integrarnos a ese sistema debiamos contar

con un nombre de dominio para el pafs.
Respecto de esto, no habia mucha eleccién,
debfa ser .CL de acuerdo con el estandar
1ISO3166-1, y para nuestra Universidad
elegimos “uchile.cl”. Sin embargo, no habia
nadie alin que estuviera a cargo de llevar
la lista de los dominios inscritos bajo .CL,
y eso condujo de manera natural a que
esa tarea la asumiéramos nosotros, lo que
hemos hecho a partir de 1987.

Por cierto, no bastaba con mantener una
lista, sino que dichos dominios debian
“resolverse”, es decir, debian traducirse
a direcciones IP de manera instantanea,
cosa de lo cual se encargé por varios aios
el servidor “uunet” en Estados Unidos, a
cargo de Rick Adams, quien realizo una
labor importantisima ayudando a muchos
paises como el nuestro a conectarse a la
Red. Sélo una vez que Chile se conecté
definitivamente a Internet, en 1992, pudimos
traer esa funcion de “servidor primario” a
nuestro pais.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION



EL DESARROLLO DEL .CL

Durante los primeros diez aios, el servicio
de inscripcion de nombres de dominio bajo
.CL se brind6 de manera totalmente gratuita
y fue llevado a cabo como una mas de
las tareas del grupo de sistemas del DCC.
Al término de esa primera década, habia
alrededor de mil nombres de dominios
inscritos.

Sin embargo, a esas alturas, después de cinco
anos de conexion de Chile a Internet, el
tema de la Red y de los nombres de dominio
estaba empezando a hacerse conocido en el
pais y la carga que significaba encargarse de
este registro de nombres estaba empezando
a ser significativa. Peor aun, los primeros
conflictos por nombres de dominio estaban
empezando a aparecer, amenazando con
volverse un problema agudo.

Todo esto condujo a que en septiembre
de 1997 se estableciera una formalizacion
del servicio, que incluy6 una tarifa por la
inscripcion de dominios, un sistema de
resolucién de controversias basado en
arbitraje, una reglamentacion escrita para
regular el funcionamiento del sistemay un
nombre para identificar a todo lo anterior:
NIC Chile.

El crecimiento del registro de nombres de
dominio para .CL ha sido sostenido a partir
de ese momento, como lo muestra la Figura
1, y en la actualidad el total de nombres
inscritos ya bordea los 400 mil.

Este crecimiento ha hecho que el nimero
de dominios per cépita en .CL sea uno de
los mas altos de América Latina, superado
s6lo por Argentina (uno de los pocos
paises en el mundo en que no se cobra por
registrar dominios) y por Colombia, cuyo
“.co” se esta comercializando (y de manera
muy exitosa) como un competidor para el
“.com” (Figura 2).

Nuestro pais se caracteriza también por que
el .CL tiene una muy alta penetracién en el
pais. De todos los dominios inscritos desde
Chile, mas del 90% esta bajo .CL (Figura 3).

Esta situacion, que podria parecer natural,
dado que .CL es el nombre que identifica
a Chile, es en realidad excepcional en el
contexto mundial. En muchos paises, la

Figura 1
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proporcién se invierte, y la mayoria de los
dominios se inscriben bajo “.com” y otros
dominios genéricos.

Las razones de esta masiva adopcion del
.CL en Chile son variadas y no del todo
conocidas, pero sin duda han influido en ello
el temprano comienzo de la operacion del
.CL, la ausencia de trabas burocréticas para
el registro de nombres y el hecho de que
no se subdividiera el dominio, registrando
todos los nombres directamente bajo el .CL,
sin hacer uso de subclasificaciones como
podrian haber sido “.com.cl”, “.edu.cl”, etc.
En la actualidad, muchos paises que en su
momento adoptaron subdivisiones de ese
estilo hoy estan migrando a “abrir el segundo
nivel” y permitir el registro directo bajo el
codigo del pais.

Estos dominios son mayoritariamente inscritos
por personas naturales, lo cual se equilibra
un poco si en lugar de contar a los titulares
se cuenta a los dominios inscritos, porque las
empresas tienden a registrar mas dominios
en promedio que las personas (Figura 4).

RESOLUCION DE
CONFLICTOS POR
NOMBRES DE DOMINIO

Tan pronto se vio que Internet tenia un gran
potencial comercial y que la identificacion
en laRed era clave para ganar la visibilidad
necesaria, surgieron problemas tales
como la ciberocupacién, en que marcas
registradas o nombres asociados a empresas
o personas eran registrados por terceros,
con la intencion de obtener un provecho
econémico o de obstaculizar el acceso a
la Red. Tales conflictos siempre pueden
llevarse a los tribunales de justicia, pero
la lentitud de ese proceso no se avenia
con la velocidad con la cual Internet se
estaba desarrollando. Para responder a
este desafio, en 1997 Chile fue pionero
en el mundo en establecer un sistema de
resolucion de conflictos por nombres de
dominio basado en arbitraje. Dos afos
después, en la reuniéon de ICANN realizada
en Santiago, un sistema similar llamado
UDRP (Uniform Dispute Resolution Policy)
fue adoptado para los dominios genéricos
tales como .com, .net, etc.

Figura 4
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Fuente: NIC Chile

160.642
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Fuente: NIC Chile

Cantidad y proporcion de titulares de nombres de
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Cantidad y proporcion de nombres de dominio
asignados a personas naturales y juridicas.

Personas juridicas:

Personas naturales:
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= Personas juridicas
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214.305

B Personas naturales
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El sistema vigente en Chile se ha ido
perfeccionando y robusteciendo, y en la
actualidad es parte integral de la “cultura”
desarrollada en torno a este tema. Las
estadisticas de la Figura 5 muestran que el
sistema ha logrado en general cumplir con
la promesa de ser una manera eficiente de
resolver estos conflictos.

En la actualidad esta proximo a entrar en
funcionamiento un sistema de arbitraje
completamente en linea, via web, lo cual
va a mejorar aiin mas estas cifras (se espera
disminuir la duracion promedio a menos
de sesenta dias) y a hacer el acceso mas
expedito, evitando la concurrencia personal
ante el arbitro.

_ Allo largo de sus 25 anos de vida, NIC Chile ha

estado permanentemente a la vanguardia en la
implementacion de innovaciones en sus propios
sistemas, pero al mismo tiempo aportando en
modernizar la infraestructura del pais.
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Figura 5
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LA TECNOLOGIA
DETRAS DEL .CL

A pesar de que los nombres de dominio han
adquirido un innegable valor de marketing
y comercial, el objetivo fundamental del
sistema es permitir que estos identificadores
se traduzcan a las respectivas direcciones IP,
de manera confiable y eficiente. Este proceso,
llamado “resolucion”, es critico, porque su
eventual falla podria dejar inaccesible a
grandes partes de Internet. De hecho, el
sistema de nombres de dominio (DNS) es uno
de los pocos “single points of failure” en una
arquitectura que en general evita tener este
tipo de vulnerabilidades. Los servidores de
nombres, que se encargan de implementar
esta resolucion, son objetivos frecuentes de
ataques de denegacién de servicio, y NIC
Chile ha establecido una infraestructura
de resolucion de nombres preparada para
enfrentar este tipo de amenazas, asi como
posibles catastrofes naturales.

En la actualidad, NIC Chile posee una
red de servidores de nombres distribuida
en todo el mundo, de modo que la
falla de uno o incluso muchos de ellos
no ponga en riesgo la continuidad del
servicio. Algunos de estos servidores son
operados directamente por NIC Chile, y

otros son servicios contratados a empresas

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Afo o )
Fuente: NIC Chile especializadas. El mapa de la Figura 6
muestra la ubicacion de estos servidores.
Figura 6
s 2
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Esta arquitectura redundante también
se extiende a otros componentes de la
infraestructura de NIC Chile, tales como
enlaces con multiples proveedores, sitios
de contingencia, etc.

Junto con robustecer su propia
infraestructura, NIC Chile ha aportado a
hacer que los “servidores raiz” también
sean mas resistentes a fallas y ataques.
Estos servidores son los que permiten
el inicio de los procesos de resolucion

de nombres; en principio eran sélo
trece (identificados por letras de la A
a la M), pero gracias a una tecnologia
llamada “anycast” en la actualidad poseen
multiples “espejos” ubicados en todo el
mundo, lo que disminuye fuertemente la
vulnerabilidad de estos servidores frente
a ataques u otras amenazas. NIC Chile
colabora en este esfuerzo de proteccion
de la infraestructura global albergando
espejos de los servidores F y L (Figura 7).

Figura 7

UNA TRAYECTORIA DE
INNOVACION

Alo largo de sus 25 afnos de vida, NIC Chile
ha estado permanentemente a la vanguardia
en la implementacién de innovaciones en
sus propios sistemas, pero al mismo tiempo
aportando en modernizar la infraestructura
del pais. Algunos de sus aportes mas
significativos han sido:

Legend

Multiple instances

\i

' Single instance

&

Fuente: http://root-servers.org/map/
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NIC Chile, con sus especialistas, colaboré
con el Servicio de Impuestos Internos en
el disefio de la factura electrénica y fue
parte del piloto inicial de dicho sistema,
siendo en ese momento la Gnica entidad
del sector publico que participo. La
adopcién de esta innovacién ha sido clave
para permitir la operacion eficiente del
registro de nombres de dominio, y miles de
empresas del pais se han beneficiado con
esta modalidad de emision de facturas. NIC
Chile también hizo un aporte importante
a la implementacion de estos sistemas, al
desarrollar una biblioteca de software y
ponerla a disposicion de la comunidad
como “open source”.

NIC Chile fue el primer pais de habla
hispana en ofrecer la posibilidad de registrar
nombres de dominio con letras acentuadas,
efes y “u” con diéresis.

El sistema DNSSEC permite que las “zonas”
dentro del DNS puedan ser firmadas
criptograficamente para asegurar la
autenticidad de las respuestas que entregan
los servidores. De esta manera se evitan
ataques del tipo “man in the middle”. La
zona .CL esta firmada con DNSSEC y en
la actualidad NIC Chile esta promoviendo
la adopcion de DNSSEC entre sus clientes,
especialmente aquellos mas expuestos a
suplantaciones de tipo “phishing” u otros
ilicitos.

Las direcciones IP tradicionales, llamadas
IPv4, se estan agotando rapidamente,
frente a lo cual se ha implementado un
nuevo sistema llamado IPv6. La adopcién
oportuna de IPv6 es clave para permitir el
desarrollo ininterrumpido de Internety NIC
Chile ha liderado este proceso en Chile, a
través de iniciativas que han traido al pais

a los principales expertos en el tema, asi
como mediante proyectos publico-privados
orientados a promover esta tecnologia.

ENTRANDO AL
SEGUNDO CUARTO
DE SIGLO

Cuando a mediados de los ochenta, un
grupo de investigadores del Departamento
de Ciencias de la Computacién de la
Universidad de Chile ddbamos los primeros
pasos para conectar nuestro pais a la
naciente Red global, entre el escepticismo
de quienes nos escuchaban decir que el
futuro estaba en ella, no nos imagindbamos,
primero, que la realidad iba a superar
largamente nuestras proyecciones mas
optimistas, ni menos que el grupo que
impulsaba esta iniciativa iba a terminar
convertido en lo que hoy conocemos
como NIC Chile, una pieza clave para
el funcionamiento y el desarrollo de la
Sociedad de la Informacion en nuestro pais.

Desde el inicio de la operacién del dominio
.CL, nuestro objetivo fue proveer a la
comunidad un servicio de la mayor calidad,
facil de usary a precios accesibles, para ser
un socio confiable y eficiente de quienes
elijan identificarse en la Red con el “punto
CL”. Para ello, hemos tenido mas de una
vez que “hacer camino al andar”, cuando
nos encontramos en terrenos inexplorados,
pero también aprovechamos la experiencia
de nuestro colegas, a través de las diversas
instancias de colaboracién internacional
en que participamos y que, muchas veces,
hemos ayudado a crear.

A medida que el uso de Internet se
ha ido masificando y que mas y mas
personas, empresas e instituciones
dependen crucialmente de la Red, hemos
ido robusteciendo nuestros mecanismos
operativos para asegurar el funcionamiento
del dominio .CL, incluso en las circunstancias
mas adversas. Hoy contamos con una de
las redes de servidores de nombres mas
diversificadas a nivel mundial, y seguimos
constantemente en busca de formas de
optimizar este servicio.

La comunidad a la cual servimos ha ido,
al mismo tiempo, integrandose mas a los
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mecanismos de generacién de las politicas
que aplicamos. Es asi como desde hace ainos
opera el Consejo Nacional de Nombres de
Dominio y Numeros IP, organismo que ha
tenido un rol importante en la discusion
y perfeccionamiento de todos los dltimos
cambios en las politicas de .CL.

Este Consejo acaba de emitir recientemente
una opinién favorable a un cambio de
politicas que va a permitir que .CL siga
avanzando para mantener su linea de
liderazgo en los anos venideros. La industria
mundial de nombres de dominio ha ido
evolucionando y desarrollando “mejores
practicas” de las cuales nuestro registro
se debe beneficiar, y en conjunto con el
Consejo hemos generado un consenso en
direccion a ello.

Al implementarse estas nuevas politicas,
el proceso de registro de nuevos dominios
en .CL se acercard significativamente a
lo que ocurre en la mayoria de los TLDs
(Top Level Domains). Al mismo tiempo,
mediante la implementacion del protocolo
EPP, se han establecido las bases para la
posible introduccion de registradores, y el
cambio anterior, sumado a la eliminacién
del contacto local para las inscripciones
desde el extranjero, permitiran abrir .CL a
los usuarios internacionales.

Estos cambios, por otra parte, se han disenado
velando por mantener y robustecer los
mecanismos de resolucion de conflictos
que han permitido que en .CL problemas
como la ciberocupacion se resuelvan de
manera expedita. Es asi como la esencia del
sistema tradicional de disputa de nombres
de dominio se mantiene, y a esto se suma
la introduccién de un sistema de arbitraje
totalmente en linea, que hara el sistema
mucho mas accesible y eficiente para todos
los participantes.

Al entrar al segundo cuarto de siglo,
estamos proyectando a .CL hacia el futuro,
aprovechando lo mejor de nuestro pasado y
presente, manteniendo la linea de innovacion
que nos ha caracterizado. S6lo asi podemos
responder a la confianza que la comunidad
de Internet mundial, y especialmente la de
nuestro pais, ha depositado en nosotros.sis
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En mi opinién, el DCC de la Universidad
Catolica se encuentra hoy en una muy
favorable posicion para seguir cumpliendo a
cabalidad su funcién y lograr plenamente su
objetivo fundacional de desarrollar (promover
y realizar) docencia de pre y postgrado,
investigacién y extensién en la disciplina
de la Computacion, tanto en los aspectos
cientificos como tecnoldgicos. Este objetivo
fue establecido por la Universidad, y por su
Escuela de Ingenieria, en los documentos
que crearon el actual Departamento en mayo
de 1983, es decir, hace casi treinta anos.

Si bien nos hemos desarrollado al interior de
una Escuela de Ingenieria muy prestigiosa,
que nos ha permitido tener excelentes
estudiantes de pre y postgrado, el camino
recorrido en estos treinta anos no ha sido
facil. Primero, durante los ochenta, tuvimos
que establecer nuestra validez como un
departamento académico mas (el noveno) al
interior de la Escuela de Ingenieria, cuando
incluso fuimos calificados de “chacrientos”
al querer incluir el curso de Teoria de

Autématas y Lenguajes Formales en el
curriculo de nuestra especialidad. Luego,
en los noventa, tuvimos que definir nuestra
propia identidad, desafio que demostré
ser mucho mas dificil de superar que lo
que cualquiera podria haberse imaginado,
especialmente considerando que la mayoria
de los profesores compartiamos, de alguna
manera, el que habiamos obtenido nuestros
doctorados en la disciplina de Ciencia de
la Computacion en buenas universidades
de Norteamérica y Europa. Sin embargo,
por lo menos para mi, lo mas dificil ha sido
tratar de superar la temprana partida de
dos excelentes profesores y amigos, que
nos dejaron cuando adn tenian mucho que
contribuir en lo humano y en lo académico,
y en momentos en que el Departamento
pasaba por situaciones muy complicadas:
Javier Pinto (agosto de 2001) y Alvaro
Campos (julio de 2003); en agradecimiento
a lo mucho que nos entregaron, nuestras
dos salas destinadas a la docencia llevan
sus nombres.
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LOS INICIOS

En 1970 la Universidad crea el Centro de
Ciencias de la Computaciéon (CECICO),
dependiente de la Facultad de Ingenieria,
para la realizacion de docencia, investigacion
y servicios de computacion, en particular,
impartiendo cursos de computacién para
Ingenieria y otras carreras, e impartiendo la
carrera de Programador de Computadores.
A fines de 1981, CECICO es separado en
dos: la unidad Servicios de Computacion
para Administracion UC (SECICO) vy el
Departamento de Ciencia de la Computacion
(DCC), dependiente, en ese momento, de
la Facultad de Matematicas.

Asi, el DCC, antes de establecerse en la
Escuela de Ingenieria, habia formado parte
de la Facultad de Matematicas por un par de
anos, bajo el decanato de Rolando Chuaqui.
A ese Departamento llegamos varios
profesores, algunos, que ya tenian formacién
de postgrado, con jornadas completas; otros,
que adn no termindbamos nuestras carreras
de pregrado, con jornadas parciales. Entre
estos ultimos estdbamos Javier Pinto, David
Fuller y yo, que estudidbamos el dltimo
ano de ingenieria eléctrica. Nos hicimos
cargo de la Licenciatura en Ciencias de la
Computacion, que la Facultad imparti6 por
primera vez en esos ainos. Ocupabamos una o
dos oficinas en el tercer piso del edificio Radl
Devés, piso que en ese tiempo albergaba a
la Facultad de Matematicas. Paralelamente,
la Escuela de Ingenieria empezé6 a formar
un “grupo” de profesores de computacion,
contratando, entre otros, a Alvaro Campos,
Miguel Nussbaum e Ignacio Casas (quien
habia formado parte de CECICO y de la
Facultad de Matematicas), y creé la carrera
de Ingenieria Civil de Industrias con mencion
en Ingenieria de Computacién. Desconozco
cudl habra sido la relacion formal, a nivel
de autoridades, entre el Departamento y el
grupo, pero la relacion entre los profesores,
la mayoria muy jévenes, era cordial y de
colaboracion.

Luego, cuando el Departamento es (re)
creado en 1983 al interior de la Escuela de
Ingenieria, quedé integrado tanto por los
profesores que proveniamos de la Facultad
de Matematicas, como por los que ya
estaban en el grupo que tenia la Escuela,
entiendo que sin excepciones. Eramos once
profesores, y seguimos siendo once por casi

veinte anos. A partir de 1983 y durante los
siguientes diez o doce aios, la mayoria de
los profesores del DCC salié a hacer sus
estudios de postgrado, principalmente en
universidades de Estados Unidos, Canada,
Inglaterra y Suiza. Casi heroicamente, los
pocos profesores que permanecian en
Chile sacaban adelante la investigacion, la
extension y la docencia, tanto de la carrera
de ingenieria como de la licenciatura.

Con respecto a la extension, quiero
destacar dos experiencias iniciadas en
esos anos bajo la direccién de Ignacio
Casas y que siguen siendo exitosas mas de
veinte anos después. La primera, llamada
ecompuc y realizada en conjunto con el
Centro de Extension de la universidad, esta
orientada a la capacitacién en aplicaciones
y lenguajes de uso masivo. La segunda,
realizada inicialmente en conjunto con
el Departamento de Ingenieria Industrial
y de Sistemas, fue la introduccion del
(probablemente) primer Programa de
Postitulo en Gestién Informatica del pais,
programa vespertino conocido como INGES;
al poco andar, la responsabilidad del INGES
quedd completamente en manos del DCC.

EL DIFICIL CRECIMIENTO

Es justamente cuando los profesores del
DCC volvemos con nuestros doctorados, a
mediados de los noventa, que se empieza
a manifestar, cada vez con mas fuerza,
nuestra “crisis” de identidad. El DCC se habia
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creado en una época en que la Ciencia de
la Computacion era toda la computacion,
y como tal se habia consolidado en las mas
prestigiosas universidades del mundo. Muchos
de los profesores que hemos sido parte del
DCC en estos treinta anos, obtuvimos nuestros
doctorados en universidades extranjeras en
la disciplina de Ciencia de la Computacion.
Sin embargo, a partir de los noventa,
varios fuimos abordando otras areas de
conocimiento, distintas a las tradicionales
de la Ciencia de la Computacion. Esto se
debio tanto al desarrollo internacional de la
computacién —en sus aspectos cientificos
y, principalmente, tecnolégicos— como
también a las necesidades y oportunidades
que presentaba su desarrollo tecnolégico
en Chile.

Por ejemplo, la creciente complejidad de
los sistemas de software requeridos por las
organizaciones mas diversas hizo del diseio
y construccion de software una verdadera
disciplina de ingenieria de software, la que
ha contado desde fines de los noventa con
sus propios principios y modelos, métodos y
técnicas, y herramientas para la produccién
de software de calidad. También, la
importancia que fueron adquiriendo ciertos
sistemas de software, con acceso a grandes
volimenes de informacion estratégica, para
la ejecucién eficiente de los procesos y
servicios de las empresas, fue tal que dio
origen a una disciplina dedicada al disefo,
andlisis y evaluacion de lo que [lamamos
sistemas de informacion.

Si bien nos hemos desarrollado al interior de una
Escuela de Ingenieria muy prestigiosa, que nos
ha permitido tener excelentes estudiantes de pre
y postgrado, el camino recorrido en estos treinta

anos no ha sido facil.
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Profesor Alvaro Campos.

Sin embargo, como no todos los profesores
del DCC compartian estas ideas, durante
los proximos diez afos nos cuestionamos
todo: si éramos un Departamento cientifico
o uno de ingenieria; si debiamos hacer mas
0 menos investigacion; si la investigacion
que debfamos hacer tenia que ser mas
basica o mas aplicada; si tenfamos que
hacer asesorias y de qué tipo; hasta donde
llegaba nuestra “libertad” académica para
decidir en qué actividades participar, y
hasta el contenido del programa curricular
de nuestra especialidad. Lamentablemente,
como yo lo veo, no lo supimos hacer con
la altura de miras que tan importantes
decisiones ameritaban. Cada uno de
Nnosotros, Unos mas que otros, nos creiamos
duenos de la verdad: tenfamos el mismo
grado de Doctor, mas o menos la misma
edad, la mayoria habiamos “fundado” el
Departamento a comienzos de los ochenta
y no nos poniamos de acuerdo en qué es la
computacion. Nuestras legitimas diferencias
en lo académico pronto se transformaron en
problemas muy profundos entre personas,
que nos costd muchisimo superar.

Histéricamente, no ha sido facil definir
computacion; por lo menos, la definicién
no ha sido la misma a lo largo del tiempo.

Una caracteristica ampliamente reconocida
de la computacion es que evoluciona muy
rapidamente y los desarrollos cientificos son
transferidos en poco tiempo a aplicaciones
concretas. En mi opinién, teniamos que
encontrar una definicion que incluyera
a la totalidad de la computacién, porque
ese es el sentido del término empleado en
los documentos relativos a la creacion del
DCC. No éramos tnicamente Ciencia de
la Computacion o tnicamente ingenieria
de computacién, como podria suponerse
considerando el nombre del Departamento
o su pertenencia a la Escuela de Ingenieria.

Por lo tanto, para empezar a resolver nuestros
problemas a partir de una definicién de
computacién, recurrimos a los informes
mas recientes en esos momentos de la Joint
Task Force on Computing Curricula de la
IEEE-CS y ACM (CC2001). A nivel mundial,
la IEEE-CS y la ACM son reconocidas
como las organizaciones mas importantes
en computacién. La CC2001 habia sido
creada con el proposito de desarrollar
pautas curriculares de pregrado “acordes
a los altimos desarrollos de las tecnologias
computacionales en la década pasada (los
noventa) y que puedan mantenerse vigentes
durante la préxima década”.

De acuerdo con la CC2001, en particular
con el informe Computing Curricula 2001:
A Vision of the Overview Volume de enero
de 2001, en ese momento el término
“computacion” (computing) incluia varias
disciplinas distintas, a saber (al menos para
el propésito de pautas curriculares):

Ciencia de la Computacion
(Computer Science).

Ingenieria de Computacion
(Computer Engineering).

Ingenieria de Software
(Software Engineering).

Sistemas de Informacion
(Information Systems).

Esta constatacion por parte de la IEEE-CS y de
la ACM corroboraba la realidad cambiante
de la computacién y de paso nos ayudaba
a entender mejor, hasta cierto punto, lo
que nos estaba pasando. Consideremos
que una joint task force similar en 1991
habia establecido como equivalentes los
términos Computer Science y Computer
Engineering, y hasta mediados de los noventa,
information systems era considerada una
disciplina distinta a computing, no formando
parte de ésta aunque compartiendo cierta
formacién comun. Es decir, durante los
noventa la computacion se fue convirtiendo
en un area del saber cada vez mas amplia,
que para 2001 alcanzaba mucho mas alla
de los limites tradicionales de la Ciencia
de la Computacion o de la Ingenieria de
Computacion.

Asi, en lugar de tratar de ver la computacion
como una Unica disciplina con limites
claramente demarcados, a algunos nos
parecié mas constructivo, para los propositos
de las definiciones fundamentales que
nuestro Departamento buscaba, reconocer
su realidad diversa y definirla de alguna
manera como la unién de las cuatro
disciplinas mencionadas. También acordamos
que estas disciplinas no eran totalmente
independientes entre ellas. Es decir, a pesar
de su rapida evolucion, la computacién tiene
un nucleo estable de conocimientos sobre
el cual se fundamentan todos los desarrollos
y aplicaciones de nuevas tecnologias.
Nosotros identificamos este ntcleo con la
Ciencia de la Computacion, e identificamos
los desarrollos y aplicaciones de nuevas
tecnologias basadas en software con la
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Ingenieria de Software y los Sistemas de
Informacion, y los desarrollos y aplicaciones
de nuevas tecnologias basadas en hardware
con la Ingenieria de Computacion.

Por lo tanto, y considerando que desde su
creacion el DCC habia decidido no abordar
la disciplina de Ingenieria de Computacion
(entendida como en el parrafo anterior), la
computacion para el DCC la empezamos
a entender a comienzos del afno 2000, y la
seguimos entendiendo hoy, como aquella
area del saber cientifico y tecnolégico
constituida por tres disciplinas:

* Ciencia de la Computacién: estudio
sistematico de procesos algoritmicos que
describen y transforman informacion:
su teoria, andlisis, disefio, eficiencia,
implementacion y aplicacion; la pregunta
fundamental en esta disciplina es, ;qué
puede ser eficientemente automatizado?,
en que el sentido de automatizado es
mediante el uso de software.

° Ingenieria de Software: produccién
de artefactos de software grandes y
complejos de alta calidad dentro de
plazos preestablecidos con los recursos
asignados; esto involucra tanto aspectos
que tienen que ver con el disefo y
construccion del software como también
con métodos de gestion y control del
proceso de desarrollo.

° Sistemas de Informacion: estudio de
los procesos de creacion y operacion
de informacion, y del contexto
y consecuencias sociales de la
manipulacion de informacién; incluye
el uso de informacion por individuos y
grupos, especialmente en el contexto
organizacional; y el impacto, implicancias
y gestion de los sistemas de informacion.

Esta nueva manera de entender la especialidad
se sumo a las dos ya existentes: Ingenieria
Civil de Industrias con mencién en Ingenieria
de Computacién, creada a comienzos
de los ochenta junto con el nacimiento
del Departamento, e Ingenieria Civil de
Computacion, creada a mediados de los
noventa gracias a una iniciativa liderada
por Leopoldo Bertossi.

En todo caso, en estos anos complejos
para el DCC, también ocurrieron hechos
positivos destacables: nacio Solex, la primera
empresa derivada de la Escuela de Ingenieria,

producto de la actividad de investigacion
y desarrollo de Miguel Nussbaum; se
doctor6 el primer alumno del Programa
de Doctorado de la Escuela de Ingenieria,
Marcos Septlveda, hoy profesor nuestro,
bajo la supervision del propio Miguel; v,
como acabo de mencionar, creamos la
carrera de Ingenieria Civil de Computacion.

Entre 2000 y 2005, aproximadamente, en
el DCC fuimos resolviendo poco a poco
nuestros problemas, aunque también en este
periodo debimos lamentar el fallecimiento
de dos colegas y amigos. El 2005 asumié la
direccion del DCC Domingo Mery, quien en
mi opinion realizé una gestion que fue clave
para que los profesores del Departamento
nuevamente formaramos un equipo capaz
de poner los intereses y el bien del grupo
en primer lugar.

HOY

Definimos nuestra mision por primera
vez s6lo en 1994. A partir de entonces, la
hemos actualizado un par de veces y hoy
es la siguiente:

La principal tarea del Departamento
de Ciencia de la Computacién es
crear, difundir, extender y promover
conocimientos y experiencias que
estimulen la formulacién de ambientes
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y modelos adecuados a los alumnos,
para que éstos puedan convertirse en
cientificos, ingenieros y profesionales de
excelencia, lideres en su drea, tanto en lo
que tiene relacion con los valores como
con lo profesional, a través de la entrega
y comunicacioén de conocimientos,
experiencias y habilidades que les
permitan llevar a cabo dicho propésito.

Por esto, es de vital importancia que
las actividades realizadas, tanto por
nuestro Departamento como por los
alumnos egresados de éste, puedan
aportar al conocimiento, gestion y
perfeccionamiento de las disciplinas
ligadas a la computacioén, en los distintos
ambitos en que éstas se desarrollan, y
tanto dentro de nuestro pais, como en
el extranjero.

Esta mision involucra compromiso
y responsabilidad con la sociedad,
con la Universidad Catdlica y con
nuestro Departamento, en el marco
y orientaciones entregadas por los
principios y valores declarados por
nuestra universidad.

Por esto, es labor de nuestro
Departamento el promover y realizar
docencia, investigacion y extensién en
el campo de la Computacién, tanto
en el aspecto cientifico, como en el

Jorge Baier, Cristian Ruz, Enrique Guadalupe, Alvaro Campos y Jesus Figueroa.
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El profesor Alvaro Campos junto a Cristian Ruz, Martin Gutiérrez y Mauricio Vinés, y el computador
IBM 1620.

tecnoldgico, y en lo social y empresarial;
y que estas iniciativas resulten en un
desarrollo concreto, que permitan
mejorar sustancialmente la calidad de los
procesos en los cuales la computacién
es parte importante de su quehacer.

El nimero total de lo que podriamos llamar
areas de conocimiento comprendidas en las
disciplinas de Ciencia de la Computacion,
Ingenieria de Software y Sistemas de
Informacion es demasiado grande y las areas
son muy diversas como para ser abordadas
en su totalidad, o incluso en su mayoria, por
una planta que desde comienzos del 2000
y hasta recientemente era de sélo doce o
trece profesores full-time. Por otra parte,
debido a la realidad nacional e internacional
de las aplicaciones de la computacion,
nos ha parecido valido abordar areas de
conocimiento de las distintas disciplinas,
complementarias entre ellas, en lugar de
privilegiar las areas de una sola disciplina.

Desde el punto de vista de la docencia,
el DCC es actualmente responsable de
tres programas de pregrado vy titulacion
profesional ofrecidos por la Escuela de
Ingenieria. Los tres programas comparten
una formacién comin en computacion,
con cursos de programacion, matematicas

discretas, estructuras de datos, arquitectura,
sistemas operativos y redes, sistemas de
informacion, ingenieria de software, bases
de datos, proyecto, y gestion de proyectos
(por supuesto, los programas también
comparten una formacién comdn, para todos
los programas de la Escuela de Ingenieria, en
matematicas, ciencias basicas y ciencias de
la ingenieria, y requieren que los alumnos
cumplan el plan de formacion general de
la universidad).

I) Ingenieria Civil de Computacién. Este
programa responde a nuestra decision
original de preparar ingenieros en la
disciplina de Ciencia de la Computacion,
e incluye cursos sobre légica, teorfa de
automatas, algoritmos, e inteligencia
artificial.

II) Ingenieria Civil de Industrias con Diploma
en Ingenieria de Computacién. A partir
de 2009, este programa responde a
nuestra observacion de que un ndmero
importante de nuestros egresados
se desempenan en la practica como
ingenieros de software. El programa
incluye cursos sobre diseno de software
y testing, ademas de una preparacion
especial en gestion de Ingenieria,
consistente en cursos dictados por el

departamento de Ingenieria Industrial
y de Sistemas.

=

Ingenieria Civil de Industrias con Diploma
en Tecnologias de Informacion. Este
programa estd orientado a preparar
ingenieros en la disciplina de sistemas
de informacion. Incluye cursos sobre
modelos de procesos, gestion de
operaciones e integracion de tecnologias,
y, al igual que el Programa anterior,
incluye una preparacion en gestion de
Ingenieria.

En los dltimos cinco afios (2007 a 2011),
hemos titulado mas de 320 alumnos,
sumando nuestras tres especialidades. Las
areas de desemperio profesional de nuestros
ex alumnos son muy diversas. Algunos,
que siguieron estudios de Doctorado con
nosotros o en otras universidades, son
profesores en universidades en Estados
Unidos o aqui en Chile. Otros son ingenieros
de software en empresas tales como
Google, Groupon o Amazon en Estados
Unidos, y otros en empresas dedicadas
al desarrollo de software aqui en Chile.
También hay quienes han echado a andar
sus propias aventuras empresariales en
nuevas iniciativas dedicadas al desarrollo
y a las aplicaciones de las tecnologias de
informacion y comunicacion en distintos
ambitos productivos y de servicios. Y
también estan los que ocupan diversos
cargos en departamentos de informatica (o
equivalentes) en empresas dedicadas a otros
rubros o en instituciones gubernamentales.

Desde el punto de vista de la investigacion
—que se refleja en participacion en proyectos
de investigacion con financiamiento
Fondecyt o Fondef, publicaciones en
revistas especializadas, presentaciones en
conferencias internacionales, supervision
de alumnos de los programas de Magister
y Doctorado, y cursos dictados a nivel de
titulacion o postgrado— nuestras cifras son
my buenas. En los Gltimos cuatro afos, hemos
publicado aproximadamente 80 papers en
revistas ISI, y hemos graduado 12 doctores
y 30 magisteres; y actualmente tenemos
36 alumnos en el Programa de Doctorado,
que estd acreditado por cinco ainos, y 39
en el de Magister, también acreditado por
cinco anos.

Por otra parte, nuestro programa de postitulo
vespertino, INGES, nacido, como dije, a
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principios de los noventa, ha recibido 176
alumnos en total en los Gltimos cinco afios.
Ademas, desde 2005, tenemos un programa
de magjster profesional vespertino, conocido
como MTIG, cuya matricula total en los
Ultimos cinco afos suma 180 alumnos.
Si bien nuestra contribucién al medio
profesional del pafs son principalmente
nuestros ingenieros, estos programas nos
permiten hacer un aporte en su formacion
a un ntmero significativo de profesionales
que se desempenan en la practica en areas
informéticas, pero que no se formaron en
informatica, o que se formaron hace algunos
afnos y quieren actualizar o profundizar sus
conocimientos.

Finalmente, el hecho de que la computacion
tiene cada vez mdas importancia y
aplicabilidad en una creciente diversidad
de disciplinas, mas alla de la ingenieria,
se refleja plenamente en la actividad del
DCC. En la actualidad, nuestros profesores
lideran o participan en proyectos, ya sea
docentes, de desarrollo o de investigacion,
junto a profesores de astronomia, agronomia,
biologia, comunicacion, disefno, educacion,
letras, matematicas, medicina y psicologia.

NUESTRO FUTURO

Estoy muy optimista con respecto a lo
que podemos lograr en el futuro cercano.
En los proximos meses vamos a recibir a
cuatro nuevos profesores, ya doctorados,
con lo cual vamos a conformar una planta
de 17 profesores full-time. También vamos
a seguir formando ingenieros en las
especialidades mencionadas mas arriba,
y desarrollando investigaciéon y docencia
de postgrado al mejor nivel en las seis
areas en que, en la practica, hemos (re)
organizado nuestro quehacer Gltimamente:
inteligencia de maquinas, bases de datos y
teoria, ingenieria de software, informatica
educativa, sistemas de informacién, y
recuperacion de informacion.

En particular, creo que tenemos muy buenas
posibilidades de posicionarnos como un
Departamento lider internacionalmente
en algunas de estas areas. Por ejemplo,
en inteligencia de maquinas, el grupo
GRIMA, creado en 2005 e integrado
por cuatro profesores, dicta cursos de
pre y postgrado, y hace investigacién y

consultoria especializada en robdtica, vision,
aprendizaje de maquinas, planificacion y
mineria de datos. Este grupo ha graduado
veinte doctores y magisteres, es claramente
lider en su area en Chile y esta entre los
mejores de Latinoamérica. Su trabajo
esta siendo aplicado en éreas tales como
alimentos, astronomia, biologia y retail. Su
proposito es convertirse en un grupo lider
a nivel mundial, un partner estratégico de
la industria y de los principales centros de
investigacion internacionales, y una fuente
de cientificos y profesionales especialistas
reconocidos internacionalmente.

En informatica educativa, el trabajo de
Miguel Nussbaum es claramente lider a
nivel internacional, con mas de 1.800 citas
en Google Scholar, 17 doctores graduados,
y proyectos con los Gobiernos de Uruguay
y Colombia. Este trabajo ha producido
innovaciones relevantes y el propdsito
de Miguel ahora es potenciarlo mediante
su integracién con las areas de ingenieria
de software, inteligencia de maquinas y
sistemas de informacion.

Finalmente, en bases de datos y teoria, la
investigacion que desarrolla Marcelo Arenas
en el tema de la complejidad computacional
de los lenguajes de consulta en relacion
a la estructura de las bases de datos —
investigacion que ya cuenta con casi 3.400
citas en Google Scholar y varios Best Paper
Award en las mas destacadas conferencias
internacionales especializadas— se va a ver
potenciada con la llegada al DCC de dos
nuevos profesores, que fueron alumnos
de Marcelo y ahora estan terminando sus
doctorados en universidades del Reino Unido.
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Por otra parte, en cuanto a la formacién
de pregrado, si bien estamos manteniendo
nuestras tres especialidades, a partir de
2013 vamos a ofrecer una Unica licenciatura
—correspondiente a los primeros cuatro
anos— compuesta por diez cursos de Ciencia
de la Computacién, ademds de los cursos
exigidos por el Plan Comun de Ingenieria
(matematicas, ciencias, formacién general,
etc.). Estamos definiendo los contenidos
de estos diez cursos a partir de la mas
reciente propuesta curricular conjunta de
la [EEE-CS y ACM, conocida como CS2013,
actualmente en su version strawman. Esto
nos va a permitir concentrar mejor nuestros
esfuerzos docentes en el pregrado. Pero lo
mas importante es que en la formacion de
todos nuestros egresados —independiente
de su titulo profesional posterior— vamos a
asegurar un conjunto sélido de conocimientos
y competencias fundamentales de Ciencia
de la Computacién.

Por supuesto, también tenemos desafios,
desde fortalecer y consolidar nuestra
investigacion en ciertas areas, hasta ser
mas atractivos para mas alumnos de la
Escuela de Ingenieria, tanto para que sigan
nuestros programas de pregrado como
los de postgrado. El tema de poder titular
mas alumnos me parece especialmente
importante, considerando la gran necesidad
de ingenieros de computacion (o equivalentes,
especialmente ingenieros de software) que
hay actualmente en Chile, en nuestra Region,
y mas internacionalmente, y considerando
que no pareciera que esta necesidad vaya a
disminuir sino, por el contrario, que todas
las sefales muestran que va a aumentar.sirs

El hecho de que la computacion tiene cada vez

mas importancia y aplicabilidad en una creciente

diversidad de disciplinas, mas alla de la ingenieria,

se refleja plenamente en la actividad del DCC.
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En la actualidad nos encontramos en medio
de un diluvio de datos digitales multimedia.
Recientemente se ha reportado [Quorall]
que cada dfa se suben aproximadamente
200 millones de fotos a Facebook. En el
caso del video, se estima que para el aio
2016 se transmitiran a través de Internet
en un mes el equivalente a seis millones
de anos de video, y que en cada segundo
se transmitird un promedio de 1.2 millones
de minutos de video. Asimismo, se estima
que para el mismo ano el trafico de video
en Internet correspondera al 55% del trafico
total en la Red [Cisco12]. Todo este diluvio
digital esta siendo impulsado por la alta
disponibilidad de aparatos productores
de contenido multimedia (como camaras
digitales y de video, smartphones o tablets) y
la necesidad de compartir dicha informacion,
facilitado por el boom de las redes sociales.

Las aplicaciones derivadas de la produccion
y uso de datos multimedia son muy variadas,
por ejemplo en dreas como la biometria, la
bioinformaética, la industria manufacturera,
la industria del entretenimiento, los servicios
financieros, la medicina, la quimica, la
biologia, y un sinfin de otras areas. Las
problematicas asociadas a Multimedia son
asimismo muy amplias: como acceder a
colecciones masivas de datos multimedia,
cémo publicarlos y distribuirlos, como
interactuar con ellos, como garantizar su
autenticidad, como sacarles el maximo
provecho en nuestro quehacer diario y
en las distintas tareas productivas, etc.
Surge entonces la necesidad de realizar
investigacion en una amplia gama de
dominios distintos para resolver todas las
problematicas mencionadas.
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TIPOS DE DATOS
MULTIMEDIA

Los datos multimedia se pueden dividir en
distintos tipos. Dentro de los mas comunes
se encuentran:

Imagenes. Conceptualmente es una
matriz donde se almacena la informacién
del color representado en cada pixel.
Existen distintos formatos de archivos de
imagen, algunos de ellos comprimen la
informacién con pérdida (por ejemplo,
jpg) y otros sin pérdida (por ejemplo,
png).

Video. Es una secuencia de frames, en
donde cada frame representa una imagen
en un instante de tiempo. Para dar la
sensacion de continuidad, un video
tiene entre 25 y 30 frames por segundo.

Modelo 3D. Son versiones digitales de
objetos que pueden ser reales (autos,
tazas, arboles, barcos, etc.) o ficticios
(creados por un disefador). Por lo
general se representan utilizando una
malla de triangulos, aunque existen otras
representaciones posibles (por ejemplo,
nubes de puntos en el espacio 3D o los
denominados surfels, que son discos
que cubren la superficie del modelo).

Serie temporal. Es una secuencia
de valores, provenientes de alguna
fuente, medidos a lo largo del tiempo.
Cualquier dato que pueda obtenerse en
intervalos regulares de tiempo puede ser
representado usando una serie temporal.

Texto. También se puede considerar
al texto plano del documento como
informacion multimedia, por ejemplo
cuando un documento no tiene
estructura o ésta no se utiliza para
describir su contenido.

AREAS DE
INVESTIGACION

La investigacion en Multimedia abarca
distintos ambitos de la Ciencia de la
Computacion, entre los cuales se cuentan
Computacion Gréfica, Procesamiento de
Senales (imagenes, audio, etc.), Recuperacién
de Informacién, Bases de Datos, Interaccién

Humano Computador, Sistemas Distribuidos,
etc. Debido a esto, existen distintas areas
de especializacion en Multimedia. Por
ejemplo, la conferencia ACM Multimedia
este ano 2012 solicité contribuciones en
las siguientes areas [ACM12]:

1. Media Content Analysis and Processing.
Esta drea se enfoca en el estudio de
métodos para comprender y procesar
informacién multimedia, por ejemplo
algoritmos de extraccion de caracteristicas,
segmentacién y deteccién de objetos,
algoritmos de aprendizaje de maquina
para el andlisis de contenido, etc.

2. Multimedia Activity and Event
Understanding. Se enfoca en detectar
eventos o actividades (informacion
semantica de alto nivel) a partir del
contenido multimedia.

3. Multimedia Search and Retrieval. Se
enfoca en la blsqueda y recuperacion
de informacion a partir del contenido
multimedia, para resolver tareas como
busqueda o deteccion de objetos, deteccion
de copias, deteccion de “casi duplicados”,
etc., en grandes volimenes de datos.

4. Mobile and Location-Based Media. Se
enfoca en la investigacion multimedia
(andlisis, busqueda, interfaces, despliegue
de contenido, etc.) para ambientes
moviles.

5. Social Media. Se enfoca en estudiar
cémo combinar la informacion generada
en las redes sociales (tags, enlaces,
informacion asociada a comunidades,
etc.) con los datos multimedia asociados
a dicha informacion.

6. Multimedia Systems and Middleware.
Se enfoca en la investigacion de
sistemas multimedia en sus diferentes
componentes, por ejemplo sistemas
operativos, arquitecturas distribuidas, o
representacion de medios continuos o
dependientes del tiempo, tanto a nivel
de software como de hardware.

7. Media Transport and Sharing. Se enfoca
en los métodos de transmision o formas
para compartir datos multimedia, por
ejemplo datos producidos por sensores
en tiempo real o datos transmitidos en
vivo.
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8. Multimedia Security and Forensics.
Comprende temas como la seguridad,
privacidad, y autenticacion de contenido
multimedia.

9. Multimedia Authoring, Production
and Consumption. Estudia el ciclo de
vida del material multimedia (creacién,
distribucion, almacenamiento, acceso,
etc.).

10

Multimedia Interaction and Applications.
Estudia la interaccion de los usuarios
con datos multimedia en dmbitos como
la educacién, la salud, las relaciones
sociales, etc., y en cémo hacer que
dicha interaccién humano-multimedia
sea lo mas natural posible.

11. Multimedia Art, Entertainment and
Culture. Se enfoca en el estudio del
uso de multimedia para la conservacién
del patrimonio cultural, para la creacion
artistica y para el entretenimiento en
general.

En este articulo voy a profundizar en
particular en el area de busqueda y
recuperacion de informacion multimedia,
especificamente en métodos de busqueda
por similitud basados en el contenido
multimedia.

BUSQUEDA BASADA
EN CONTENIDO EN
COLECCIONES DE
DATOS MULTIMEDIA

Ya se ha expuesto previamente que la
produccion de material multimedia ha
crecido en forma muy importante en la
ultima década, por la amplia disponibilidad
de aparatos de digitalizacion y que se prevé
que el intercambio de datos multimedia en
Internet seguira creciendo en los proximos
anos. Toda esta vasta cantidad de datos
requiere entre otros, de métodos de busqueda
para poder encontrar informacién relevante.
El problema que surge entonces es como
poder realizar las busquedas en forma
eficiente (rapidamente) y eficaz (obteniendo
resultados de buena calidad)

Los buscadores actuales en la Web de
informacién multimedia, por ejemplo Google
Images (images.google.com) estan basados
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en consultas textuales, es decir, el usuario
debe ingresar palabras claves con la cuales
buscar la informacién multimedia requerida.
Esto ha sido un desarrollo natural a partir
de toda la tecnologia ya existente utilizada
para buscar informacién textual en la Web.
El problema es que los resultados que se
pueden obtener a través de estas busquedas
textuales no siempre son satisfactorios, dada
la complejidad de los datos multimedia.
En efecto, en general los datos multimedia
se almacenan directamente como “datos
crudos” (la salida directa generada por los
algoritmos de digitalizacién) y es comun
que no estén asociados a las anotaciones
textuales que requeririan los motores
tradicionales de busqueda en la Web.
Preglintese usted mismo, ;a cuantas de las
ultimas fotos que ha subido a su red social
favorita le ha asociado anotaciones (tags)?
Mas aun, incluso si se diera el trabajo de
anotar todas sus fotos, dichas anotaciones
son subjetivas (salvo que sean metadatos que
se extraigan automaticamente, como fecha
de produccion, posicién geogréfica, autor,
etc.) y no necesariamente describen en forma
completa lo que aparece en ellas. Por tltimo,
es tan vasta la cantidad de informacion
multimedia que se genera constantemente,
que sélo para aplicaciones muy acotadas
seria posible agregar anotaciones a estos
datos en forma manual.

Una forma alternativa para realizar una
busqueda en colecciones multimedia se
basa en usar el contenido digital mismo
de los datos multimedia para realizarla. Por
ejemplo, en el caso de imagenes existen
variadas técnicas para analizar en forma
automatica los colores, bordes, texturas y
formas que aparecen en ella, y utilizando
directamente esta informacion se puede
realizar la busqueda. Es decir, en vez de
colocar una o varias palabras como términos
de consulta (por ejemplo, escribir “torre
Eiffel” en el buscador), uno coloca una
imagen de consulta (por ejemplo, una foto
de la torre Eiffel), la cual es analizada en su
contenido y luego se realiza la busqueda
con dicha informacién. Esta forma de
consultar se conoce como “busqueda por
ejemplo” (query-by-example) y es la base
de los métodos de blsqueda basados en
contenido.

Figura 1

Consulta por rango

(retorna los mas parecidos — sobre 80%)

k vecinos mas cercanos
(retorna los 3 mas parecidos)

Consulta por rango y consulta de los k vecinos mas cercanos.

Por supuesto, dependiendo del tipo de dato
multimedia con el que se desee trabajar y
el problema especifico en el que se desee
desarrollar la aplicacién, seran distintas
las formas de analizar el contenido digital
para poder realizar las busquedas. No es lo
mismo implementar un buscador de fotos
en la Web que implementar un método
de comparacién de radiografias, ya que
las caracteristicas importantes a analizar
pueden ser completamente distintas, a pesar
de que ambas son imagenes. Una manera
de formalizar y generalizar este proceso es
utilizando el concepto de espacios métricos,
que se detalla a continuacién.

BUSQUEDA POR
SIMILITUD EN ESPACIOS
METRICOS

En general, no tiene mucho sentido
realizar bsquedas exactas en colecciones
multimedia, dado que sélo en el caso de
copias digitales el contenido de dos objetos
multimedia serd igual (bit a bit). Es por esto
que en la busqueda en datos multimedia
es fundamental el concepto de bisqueda
por similitud.

La basqueda por similitud consiste en
encontrar objetos que sean “parecidos” o

“relevantes” dentro de una coleccion de
datos. En el caso de definir una consulta
multimedia usando “blsqueda por ejemplo”,
el objetivo consiste en encontrar todos los
objetos de una colecciéon multimedia que
sean parecidos a la consulta. La similitud
entre objetos se define a través de una
funcién que retorna un valor real positivo.
Por comodidad, usualmente dicha funcién
representa la disimilitud entre los dos objetos:
si la funcién retorna un valor pequeno es
porque los objetos se parecen, si retorna
un valor alto es porque son distintos. La
Figura 1T muestra un ejemplo de busqueda
por similitud en imagenes y los dos tipos
basicos de consulta: por rango y vecinos
mas cercanos.

El enfoque clasico para realizar bisquedas
por similitud basadas en contenido consiste
en representar un objetivo multimedia a
través de un descriptor. Este descriptor
se construye a partir de caracteristicas o
atributos extraidos del objeto multimedia,
por ejemplo en el caso de las fotos se puede
analizar el color, las formas, las texturas,
etc., que aparecen en ellas. Usualmente,
las caracteristicas extraidas son atributos
numeéricos con el cual se forma un vector
caracteristico del objeto multimedia. La
Figura 2 muestra un ejemplo del proceso
de extraccion de caracteristicas.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION



La funcién de extraccién de caracteristicas
se define de forma que si dos objetos
multimedia son considerados similares
por un ser humano (esto es totalmente
dependiente del tipo de dato multimedia
y del contexto o aplicacion en el cual se
desea medir la similitud), entonces sus
vectores caracteristicos correspondientes
estaran cercanos de acuerdo a alguna
funcion de distancia (la funcion que
calcula la disimilitud). Lo usual es definir
la funcion de distancia de tal forma que
cumpla con las propiedades de una métrica
(positividad estricta, reflexividad, simetria,
y la desigualdad triangular), por lo que la
coleccion de datos junto con la funcion
de distancia forman un espacio métrico.
Finalmente, el descriptor de cada objeto
multimedia se puede almacenar en una
estructura de datos ad hoc (un indice)
para luego poder realizar las bisquedas en
forma eficiente. En resumen, el problema
original de busqueda se transforma desde
la comparacion directa entre objetos
multimedia a la busqueda de objetos cercanos
en un espacio métrico (ver Figura 3).

Para realizar una busqueda, se le debe
aplicar al objeto de consulta el mismo
proceso de extraccion de caracteristicas,
y luego se realiza la consulta especificada
(por rango o k vecinos mas cercanos).
Si bien la consulta se puede responder
comparando secuencialmente todo objeto
de la colecciéon con la consulta, el uso
de un indice puede ayudar a mejorar la
eficiencia de la bisqueda. Ademas, se
debe considerar qué tan adecuada es la
funcién de distancia utilizada, asi como las
caracteristicas que se estan extrayendo para
realizar la busqueda, para que ésta tenga
sentido y retorne resultados relevantes.

EFICIENCIA'Y EFICACIA

La eficiencia de la basqueda por similitud
corresponde al tiempo de procesamiento
requerido para obtener la respuesta. Si uno
requiere buscar en colecciones de datos
masivas, es imprescindible considerar
indices que permitan realizar las bisquedas
en forma eficiente. Cuando la funcién de
disimilitud que se utiliza es una métrica, es
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Figura 2

Extraccion de caracteristicas en imagenes. El descriptor obtenido para una manzana debiera ser

distinto al descriptor de la pera.

Figura 3

Feature extraction

Multimedia
object

High dimensional
feature vector

High dimensional
index structure

Proceso de extraccion de caracteristicas e indexamiento.

posible indexarla utilizando indices métricos
[Zezula06], los cuales hacen uso de la
propiedad de la desigualdad triangular para
descartar objetos o grupos completos de
objetos de la coleccion durante la bisqueda.
Si bien los indices métricos pueden mejorar
la eficiencia de la busqueda, no siempre es
facil determinar cudl es la mejor técnica de
indexamiento en cada aplicacién particular
y, peor aun, la coleccion de datos puede
ser intrinsecamente “dificil de indexar”,
problema conocido como la “maldicion
de la dimension”.

Por otra parte, la eficacia de un sistema de
basqueda en colecciones multimedia se
define como su capacidad para encontrar
objetos relevantes a la consulta especificada
y, al mismo tiempo, para descartar aquellos
objetos que no sean relevantes. Definir
qué es relevante y qué no lo es en forma
genérica no tiene mucho sentido, ya que
esto depende mucho del tipo de dato
multimedia, del contexto en el que se
realiza la busqueda y la aplicacién en la
cual se utilizaran los resultados. Para datos
y aplicaciones especificas se han creado
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Los buscadores actuales en la Web de informacioén
multimedia, por ejemplo Google Images estan basados
en consultas textuales, es decir, el usuario debe ingresar
palabras claves con la cuales buscar la informacion
multimedia requerida (...) El problema es que los
resultados que se pueden obtener a través de estas
busquedas textuales no siempre son satisfactorios,
dada la complejidad de los datos multimedia.

colecciones de referencia, que se componen
de un conjunto de objetos multimedia, de
un conjunto de consultas y de un conjunto
de respuestas a dichas consultas. Es decir,
se conoce de antemano qué es lo que el
sistema de busqueda deberia retornar para
cada consulta definida en la coleccion. De
esta forma se puede medir qué tan parecida
es la respuesta del sistema de busqueda
con el ideal definido en la coleccion de
referencia: mientras mas parecido sea, mas
eficaz es el sistema de busqueda.

Definir una coleccién de referencia puede
ser un trabajo tedioso, ya que idealmente
es una persona o un grupo de personas la
que define el conjunto de consultas y sus
respuestas (lo que implica tener que revisar
la coleccién de datos “manualmente”).
También se han utilizado las anotaciones
asociadas a los objetos multimedia para
clasificarlos y dividirlos en grupos. La
ventaja de disponer de colecciones de
referencia genéricas y disponibles para toda
la comunidad es que permite comparar la
eficacia de diferentes sistemas o métodos
de busquedas y asi saber cudl retorna los
resultados de mejor calidad.

DESAFIOS A FUTURO

Existen muchos problemas no resueltos
en el area de busqueda en colecciones
multimedia, y por supuesto en toda la
diversidad de areas de investigacion en
Multimedia en general. A continuacion
detallo algunos de los problemas abiertos
en la actualidad:

Gap semantico. Un problema importante
del area es que aun es dificil extraer
contenido de alto nivel (informacion
semantica) directamente del contenido
multimedia (datos de bajo nivel). Por
ejemplo, es posible que dos fotos
sean muy parecidas si uno analiza
exclusivamente la distribuciéon de
colores en ellas, pero podrian ser fotos
cuyo significado sea completamente
distinto. Una de las formas en las que
se esta abordando este problema es
combinar la informacion de bajo nivel
con metadatos o informacion generada
por el usuario (tags, informacién de
bitacoras de blsqueda, etc.), de forma
de enriquecer la informacion multimedia
y por ende mejorar la calidad de los
resultados obtenidos.

Big data. Las técnicas actuales de
indexamiento de datos multimedia pueden
funcionar bien en colecciones de millones
de objetos, pero hay pocas que tengan
escalabilidad a tamanos mayores. Esto es
lo que se requeriria para poder buscar en
la Web o para buscar en datos que estan
siendo generados constantemente (datos
de sensores, por ejemplo). Esto es tema
activo de investigacion actual.

Heterogeneidad. ;Como combinar
la informacion digital proveniente de
distintas fuentes y que son de distinto
tipo?, ;cémo identificar si pertenecen
al mismo contexto?, ;como enriquecer
la informacion digital a partir de sus
metadatos? etc.

Sistemas distribuidos. Este tema es de
particular importancia, ya que podria
ser la forma de resolver algunos de los
problemas planteados en Big Data. Es
muy interesante por ejemplo, el estudio
de algoritmos de busquedas en redes
P2P, donde las técnicas tradicionales
de indexamiento no se pueden utilizar
directamente.

Espacios no-métricos. Para la bisqueda
por similitud, es interesante el estudio
de funciones de distancia no-métricas
para comparar objetos, ya que en ciertas
aplicaciones dichas distancias pueden
obtener resultados mas eficaces que
funciones de distancias métricas mas
“tradicionales”. Sin embargo, si no se
cumplen las propiedades métricas, en
particular la desigualdad triangular,
no se pueden utilizar las técnicas
de indexacion tradicionales. Queda
entonces el problema de como indexar
en forma eficiente conjuntos de datos
multimedia modelados como espacios
no-métricos.
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Banco Bci, en conjunto con investigadores
de la Universidad de Chile y de Orand,
llevaron a cabo un proyecto de investigacion
y transferencia tecnolégica que dio origen
a Chequematico: el primer autoservicio
en el mundo capaz de pagar y depositar
cheques automaticamente.

ORIGEN DEL PROYECTO

Chequematico nace de la idea del Banco
Bci de contar con un sistema capaz de pagar
y depositar cheques en forma automética y
disponible a toda hora, con el objetivo de
mejorar el servicio al cliente y potenciar al
Banco como lider en innovacion tecnolégica.

El primer desafio de Bci fue disenar y
construir, en conjunto con los fabricantes del
hardware, el autoservicio y sus componentes.
La funcionalidad de pago de cheques
requiere incorporar dispositivos que
habitualmente no estan presentes en los ATM,

o

como escaner de cheques, dispensador de
monedas, lectores de huella dactilar y otros.

Resuelto el disefio del hardware, era
necesario emprender el desarrollo del
software que opera el autoservicio. Para ello,
Bci encargo a Orand S.A. la programacioén
de la aplicacion que ejecuta cada maquina
y que implementa la interfaz de usuario, el
manejo de los dispositivos, y la comunicacién
con los sistemas transaccionales del Banco.

DESAFIOS DE
INVESTIGACION

En sus inicios, el proyecto Chequemdtico
se presenté como un desafio totalmente
ingenieril. Se trataba de una aplicacién
de usuario que interactuaba con un
hardware especifico. Sin embargo, el
avance del proyecto dio paso a aspectos
mas complejos ligados a la automatizacion,
verificacion del contenido del cheque y

e —

-

—
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En sus inicios, el proyecto Chequematico se presentd
como un desafio totalmente ingenieril. Sin embargo,
el avance del proyecto dio paso a aspectos mas
complejos ligados a la automatizacion, verificacion
del contenido del cheque y prevencién de fraudes.

prevencion de fraudes. Estos problemas no
estaban totalmente resueltos por productos
disponibles en el mercado mundial, y de
hecho siguen siendo materia de investigacion
cientifica. Nos dimos cuenta de que para
satisfacer los requerimientos especificos
de esta aplicacién era necesario llegar al
estado del arte y crear nuevos algoritmos.
Esto nos motivo a acercarnos al DCC de
la Universidad de Chile, especificamente
al grupo PRISMA liderado por el profesor
Benjamin Bustos, en busca de ayuda.

En general, el proceso de investigacion
realizado por Orand y el grupo PRISMA del
DCC tuvo varias etapas, desde la revision
del estado del arte, exploracion y descarte
de alternativas, hasta la implementacion
del método mas adecuado para enfrentar
cada problema.

Entre los problemas a enfrentar,
uno particularmente complejo es la
automatizacion del reconocimiento o
verificacion de textos, especialmente
cuando se trata de textos manuscritos.
Los contenidos a reconocer incluyen el
monto (expresado en digitos y palabras),
el destinatario, la firma y el endoso del
cheque. A continuacién describiremos
el trabajo realizado para implementar la
verificacion del endoso del cheque.

VERIFICACION DEL
ENDOSO DEL CHEQUE

En este caso, el problema de investigacion
se defini6 como: dado un texto y una
imagen, verificar que la imagen contiene
ese texto escrito, ya sea con letra imprenta
0 manuscrita. Para abordar este problema,
inicialmente se consideraron algoritmos como
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform),
métodos basados en proyecciones de la
imagen del texto y algoritmos morfolégicos.
Finalmente, se obtuvieron mejores resultados
con buasquedas del vecino mas cercano
sobre imagenes de prueba generadas
dindmicamente, a partir de una base de datos
de letras de diferentes tipos de escrituras.
Si la similitud con el vecino mas cercano
superaba un valor umbral, entonces el
endoso era aceptado.

El sistema dispone de imagenes de
entrenamiento para cada letra que fueron
obtenidas de cheques representativos. Dada
una imagen de entrada, el problema de
segmentacion de sus letras constituyentes es
un problema dificil y de activa investigacion.
Para simplificar, se aproveché que el objetivo
es verificacion. Usando el texto de entrada,
un generador de imagenes combina letras
de una base de datos de entrenamiento de

Ejemplos de obtencion de caracteristicas para el calculo de distancias: histogramas de proyecciones,

histogramas de perfiles y densidad por zonas.

diferentes tipos de escrituras, produciendo
una gran cantidad de imagenes posibles. Las
imagenes generadas son comparadas con
la imagen de entrada para determinar un
valor de similitud global. El problema por
tanto se dividié en dos etapas: generacion
de candidatos y comparacién con laimagen
original.

Para la generacion de candidatos, la cantidad
de combinaciones posibles aumenta
exponencialmente con el nimero de
imagenes de entrenamiento para cada letra.
Por ejemplo, si se tienen d ejemplos de cada
letra o digito, para una palabra de largo n
existen d” combinaciones. Para no probar
todas estas posibles combinaciones se usé
un método incremental que considera sélo
los mejores candidatos. En la imagen original
primero se determinan puntos candidatos
para segmentacion o corte contando pixeles
verticalmente y seleccionando los minimos
locales, es decir, donde hay adelgazamiento
o separacién de trazos. Luego, el generador
crea imagenes con textos de largo un
caracter, que son comparados contra la
imagen dividida en los puntos candidatos
de corte. Los mejores m candidatos son
extendidos a largo 2, y se comparan con la
imagen dividida en los siguientes puntos de
corte, y asf sucesivamente hasta encontrar
un candidato de largo n coincidiendo con
el dltimo punto de corte. De esta forma la
cantidad de comparaciones entre imagenes
generadas e imagen original se reduce a
O(m-d-n). Adicionalmente, el niumero d se
redujo restringiendo las combinaciones entre
letras al considerar sélo letras compatibles
en cuanto a su tipo.

Para la comparacion de imagenes generadas
con la imagen original se calculé la distancia
segln diferentes caracteristicas visuales y
se realizd una combinacion lineal de éstas.
Como la imagen original fue segmentada
eligiendo puntos de corte, se pueden calcular
caracteristicas para cada una de sus letras.
Entre las caracteristicas estudiadas, las que
entregaron un buen resultado en funcion de su
simplicidad fueron histogramas de proyeccién
horizontal y vertical, histogramas de perfiles
horizontal y vertical, y la densidad por zonas.
Estas caracteristicas representan cada caracter
en forma aislada y su suma ponderada entrega
la distancia total entre imagenes.
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Finalmente, el resultado de la validacién
corresponde a la distancia entregada por
la mejor imagen candidata. Esta distancia
es comparada con un valor umbral que
define la tolerancia a errores que se desea
obtener: un umbral muy pequeno no
aceptara falsos positivos, pero también
rechazard muchos positivos correctos.
Por el contrario un valor umbral muy alto
aceptara todos los correctos, pero también
muchos incorrectos.

Los Gréficos 1y 2 muestran un ejemplo de
andlisis realizado sobre el valor umbral en

pruebas de laboratorio cuando se verifica con
textos imprenta y con textos manuscritos. En
el primer ejemplo, el primer falso positivo
se encuentra cuando se ha aceptado un
68,2% de correctos y en el segundo con
un 17,6%.

Después de seis meses de investigacion,
refinando las técnicas explicadas
anteriormente, el grupo logré disenar un
nuevo método capaz de reconocer tanto
letras como nimeros manuscritos con
los niveles de certeza requeridos por la
aplicacién.
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DESAFIOS DE
INGENIERIA

La conversion de los resultados de la
investigacion en una solucion industrial
fue realizada por los ingenieros de Orand.
Por una parte, el proceso de verificacién
estaba incompleto: la digitalizacién del
cheque debe ser alineada, el endoso
debe ser encontrado en cualquier parte
del reverso del documento, la imagen
puede presentar ruido, etc. Ademas, era
necesario implementar la solucién de
acuerdo a la arquitectura y tecnologias
definidas para el resto de la aplicacion del
Chequematico. Es interesante notar que
estos desarrollos significaron esfuerzos y
plazos mayores que los de la investigacion
misma. El preprocesamiento de la imagen
del cheque considera los siguientes pasos:

1. Alineamiento de la imagen (Figura 1).

a. Deteccion de bordes con método
Sobel. Este método es menos sensible
al ruido, por lo que elimina gran parte
del fondo del cheque.

b. Obtencién del angulo de alineacién.
Se analiza el borde izquierdo de la
imagen y se detecta la linea usando
la transformada de Hough.

c. Rotacién de acuerdo al angulo de
alineacion.

Figura 1
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2.

Recorte de los bordes del cheque (Figura
2).

a.Se calcula la proyeccion vertical de
la imagen.

b.Se analiza la imagen desde el centro
hasta los extremos izquierdo y
derecho, y se detectan puntos de
corte.

Figura 2
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Figura 3

Figura 4
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3. Seleccién de zonas de interés (encontrar
la ubicacion del texto de endoso) (Figura
3).

a. Binarizacion con un método adaptivo
local.

b. Célculo de varianza de bloques de
tamano 4x4.

c. Unién de bloques y seleccién del
mejor candidato segin la forma del
bloque.

4. Extraccion y binarizacion de las zonas
a verificar (Figura 4).

El ejemplo de verificacion de endoso
sirve también para entender como se
abordaron otros proyectos de investigacion
y transferencia que se requirieron para el
autoservicio. Chequematico se convirtio en
un exitoso caso de transferencia tecnoldgica
para el Banco Bci, que fue destacado con el
premio Innovacion Empresarial en Tecnologia
2009, como un avance en innovacion al
servicio de sus clientes.

451396 3(¢
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EL MODELO ORAND
DE INVESTIGACION
Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA

A partir de la experiencia de Chequematico,
Orand ha continuado colaborando con la
academia y se ha consolidado como la
primera empresa privada de nuestro pais
constituida como Centro de Investigacion
y Transferencia Tecnolodgica en Ciencia de
la Computacion.

En Chile, y también en nuestra Region,
existe poca colaboracion entre la industria
y la academia, lo que se explica por
razones no triviales relacionadas con los
incentivos, intereses, capacidades y culturas
de ambos mundos. Luego del proyecto
Chequematico nos dimos cuenta de que
podiamos convertirnos en el eslabon necesario
para unir ambas partes y emprender proyectos
en conjunto. Entendemos las necesidades,
motivaciones e idiosincrasias de ambos
actores, y somos capaces de completar las
piezas faltantes del rompecabezas, aportando
la ingenierfa, la capacidad de responder a
plazos, de controlar de manera efectiva
el riesgo, y de identificar los problemas y
oportunidades relevantes.

La estrategia elegida por Orand considera
incorporar investigadores internos,
especializados en temas afines, cuya
mision es realizar investigacion propia en
areas de interés para la empresa, mantener
y enriquecer la red de colaboracién
con la academia y participar junto a los
ingenieros en el diseno de soluciones
para la industria. Simultaneamente, se
trabaja estrechamente con los clientes para
detectar las oportunidades valiosas para su
negocio y que se traducen en el desarrollo
de soluciones que combinan investigacion
aplicada e ingenieria de alto nivel.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Orand ha continuado el desarrollo del
software y ha configurado productos
y soluciones que abarcan todo el ciclo
de procesamiento digital de cheques.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION
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Estos productos estan disponibles para
autoservicios, cajas de atencién al publico,
smartphones y otros dispositivos. Se
complementan con sistemas de prevencion
de fraudes, workflow de procesamiento
y software de intercambio de archivos
(estandares X9.37 y relacionados) para
implementar canje digital de documentos
bancarios. La estrategia de la empresa

para estos y otros productos es constituir
empresas spin-off que se dediquen a su
comercializacion global.

De manera similar, se ha proseguido con
desarrollos relacionados a reconocimiento
de texto manuscrito, tanto para mejorar los
resultados obtenidos como para abordar
nuevas aplicaciones. Estos trabajos se realizan
con investigadores internos y destacados

Después de seis meses de investigacion, el grupo

logré disefar un nuevo método capaz de reconocer

tanto letras como nimeros manuscritos con los

niveles de certeza requeridos por la aplicacion.

colaboradores extranjeros, y se espera
posicionar a Orand dentro de los lideres a
nivel mundial de este tipo de soluciones.

Finalmente, la transferencia tecnolégica se
ha transformado en el negocio central de
la empresa. Actualmente, Orand desarrolla
proyectos de investigacion y transferencia
para bancos, retail, salud y sector publico.
Se espera a corto plazo trabajar con otras
industrias, como telecomunicaciones,
mineria, astronomia y forestal. Para esto,
se ha conformado una red de colaboracion
que incluye destacados investigadores
de las principales universidades del
pais, universidades extranjeras como
la Universidad Federal de Parang, y
centros de investigacion como Yahoo!
Labs Santiago o Max Planck Institute de
Alemania. Los proyectos involucran variadas
disciplinas, como seguridad informatica,
visibn computacional, reconocimiento de
patrones, deteccion de topicos, analisis de
sentimientos en textos, marcaje automaético,
andlisis de series de tiempo, machine
learning y otras.zirs
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iencia computacional aplicada
a la biomedicina

A la izquierda: imagen de fluorescencia de un embrion de pez cebra. A la derecha: fluorescencia, modelos geométricos y esquemas 3D representan
cambios asimétricos entre izquierda y derecha en estructuras del cerebro del embridn, entre las 26 y 38 horas postfertilizacion. Imagen: C.G. Lemus,

J. Jara, M.L. Concha, S. Hartel (LEO, SCIAN-Lab).

nancy@dcc.uchile.cl

shartel@med.uchile.cl

Jjara@dcc.uchile.cl

La ciencia e ingenieria computacional es una
disciplina que permite entender, predecir y/o
resolver problemas complejos que surgen
tanto en el disefo y andlisis de problemas,
no solo en ingenieria, sino también en el
estudio de fendmenos naturales desde la
astrofisica a las ciencias de la vida, con
creciente frecuencia e impacto. En ciencias
biomédicas, el desarrollo de nuevas técnicas
microscopicas, nanoscopicas o genéticas
generan avalanchas de datos que requieren
un enfoque ingenieril en combinacién
con modelos matematicos para reconocer
patrones, crear nuevos componentes
activos a escala nanométrica, o extraer y
filtrar informacion de arreglos de expresion
génica. Con la creciente capacidad de
adquisicion de datos a mdiltiples escalas,
aumenta también la complejidad en el
manejo e interpretacion de éstos, por lo
que se requiere del desarrollo y aplicacion
de nuevos modelos computacionales
tanto de andlisis como de simulacion con
enfoques multidisciplinarios, generalmente

asociados a estrategias de computacién de
alto desempeno.

Actualmente, las aplicaciones de ciencia
e ingenieria computacional resultan
innumerables. Entre las mas conocidas
estan: simulacion de semiconductores
y VLSI en ingenieria eléctrica; anélisis
de elementos finitos en ingenieria civil;
simulacién de estructuras moleculares y sus
propiedades en fisica/quimica; simulaciones
de Monte-Carlo y eventos discretos, y
optimizacion matematica en ingenieria
industrial; modelamiento de reservas de
petréleo y yacimientos mineros en geologia
y mineria; simulacion de la fisica del
universo y deteccion automatica de cuerpos
celestes en astronomia; modelamiento de
la fisica de particulas y célculo automatico
de sus interacciones en fisica; modelos
de prediccién del tiempo en geofisica; y
analisis del genoma de los organismos,
simulaciones del comportamiento de
organos, andlisis y modelamiento multinivel
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de estructuras biolégicas en biologia y
medicina. Dentro de las técnicas usadas
hay modelos matematicos para la solucion
numérica de ecuaciones diferenciales
parciales y ecuaciones lineales, métodos
de modelamiento y andlisis estadistico,
optimizacién, modelos computacionales
representados por algoritmos y estructuras
de datos eficientes, tanto para resolver
problemas discretos como continuos,
algoritmos geométricos, programacion
paralela, técnicas de visualizacién y analisis
de grandes voliimenes de datos.

Durante las tltimas décadas ha habido un
enorme avance tanto en la capacidad de
célculo y almacenamiento computacional
como en las tecnologias para la adquisicién
de imagenes, en particular para la medicina
y ciencias de la vida. El uso tradicional
de las imagenes biomédicas ha sido para
visualizar e inspeccionar las estructuras
celulares o anatémicas. Hoy en dia, las
imagenes se han convertido en fuente de
informacién crucial para planear, simular y
visualizar cirugias en tiempo real, analizar
y modelar el desarrollo de enfermedades,
o entender el comportamiento y evolucion
de organismos vivos y sus estructuras
componentes a distintas escalas. En este
contexto, el desarrollo de la computacion
con algoritmos geométricos y andlisis de
imagenes se potencia con un nimero
creciente de aplicaciones de uso cotidiano
o de ciencia basica [1,2]. Uno de los
grandes desafios en este ambito es mejorar
la eficiencia y precision de los algoritmos
actuales para (1) identificar regiones
de interés (regions of interest, ROls)
en imagenes, a través del proceso de
segmentacion, (2) construir representaciones
geométricas de ROls, (3) caracterizar y
clasificar estas representaciones geométricas
a nivel subcelular, celular o supracelular,
y (4) analizar y visualizar los resultados en
el contexto biomédico correspondiente.
Estas son tareas dificiles debido no sélo a
la gran cantidad de datos a manejar, o la
complejidad y variabilidad de las estructuras
en estudio. Al mismo tiempo aparecen
errores e incertidumbres inherentes a los
datos y la microscopia, como limitaciones de
resolucion espacio-temporal, y marcacion

imperfecta de las estructuras de interés
que causa que bordes de ROIs no se vean
0 no aparezcan cerrados [3].

En este articulo describiremos algunos
de los métodos de andlisis de imagenes
y de representacion geométrica que
hemos estado desarrollando [4,5] para
caracterizar el proceso de generacién de
organos en embriones de pez cebra y el
uso de procesamiento de imagenes para
obtener imagenes de stper resolucion en
microscopia de fluorescencia.

LA COMPLEJIDAD
DE ANALIZAR
ORGANOGENESIS
EN EL PEZ CEBRA

;Por qué usar el pez cebra? Se trata de
un modelo de desarrollo de organismos
vertebrados para el cual se conocen diversas
técnicas de experimentacion genéticay de
manipulacion de embriones. Los embriones
de pez cebra son casi transparentes, lo
que permite usar técnicas de marcacion
fluorescente y luz visible para observar
al mismo tiempo distintas estructuras
subcelulares o celulares con uno o mas
“colores” (longitudes de onda). La Figura 1
muestra el enfoque general que utilizamos
para el procesamiento de imagenes de
fluorescencia en embriones de pez cebra.
Luego, en la Figura 2 se muestran modelos
geomeétricos para representar y cuantificar
la morfologia en células del complejo
pineal-parapineal en el cerebro, ademas
de los cambios que ocurren durante su
desarrollo. Utilizando estos acercamientos
estudiamos el desarrollo de la asimetria
izquierda/derecha en el sistema nervioso
durante la organogénesis del cerebro en el
pez cebra. Andlisis de este tipo se realizan
en condiciones normales y alteradas, con
multiples aplicaciones en estudios de
enfermedades o de terapias [6].

La proliferacién, migracién y cambios
en la organizacion de células durante la
formacion de cualquier érgano involucran
procesos en intervalos de tiempo que van
de segundos a dias. Para la observacion
in vivo de estos fenébmenos se recurre a
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la microscopia confocal de fluorescencia,
que permite observar embriones marcados
con moléculas exégenas o proteinas
fluorescentes (fluoréforos) que no alteran
al sistema vivo y sin necesidad de fijarlos
a una placa, como en el caso de la
microscopia electronica. Mediante un
sistema de espejos y filtros es posible
obtener imagenes de varios canales de
fluorescencia en un mismo espécimen (por
ejemplo, longitudes de onda en rojo para
nucleos y verde para membranas celulares)
y realizar capturas de imagenes tanto en
dos como tres dimensiones a intervalos
de tiempo controlados.

Actualmente existen en Chile mas de
una decena de microscopios confocales
“convencionales” en distintas universidades
y centros de investigacion, y unos pocos
orientados a alta resolucion espacio/
temporal y la adquisicién automatizada
para experimentos simultaneos con
mdltiples muestras: (1) el spinning disk
microscope (SDM, Facultad de Medicina
U. de Chile) es capaz de adquirir imagenes
2D atasas de ~10 imagenes/seg. (de unos
1.024x1.344 pixeles), permitiendo observar
procesos de transporte y reorganizacion de
estructuras intracelulares como el reticulo
endoplasmatico. En 3D, el SDM permite
capturar un volumen de datos del orden
de 1.024x1.344x70 voxeles (“pixeles 3D”)
cada cinco minutos, permitiendo observar la
dinamica de conglomerados de células como
en el caso del complejo pineal y la habénula
en el cerebro (Figura 1y 2). (2) el Large scale
imaging (LSI) o macro-zoom (U. de Chile),
permite observar estructuras en escala de
milimetros a nanometros en placas con
hasta 96 muestras, mediante fluorescencia
o sin ninguna marcacion (contraste de fase),
y cuenta con software programable para
realizar capturas automatizadas durante
horas o dfas. Un experimento tipico en
estos microscopios con 1-2 canales de
fluorescencia genera 20-80GB de imagenes
“crudas” (raw), los que pueden aumentar
5-10 veces segln la informacion extra
que se requiera generar, como imagenes
con reduccion de ruido, mejoras en la
resolucion y/o modelos geométricos
asociados a las estructuras de interés. La
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Figura 1 esquematiza una secuencia de
procesamiento de imagenes tipicas para el
estudio del desarrollo asimétrico del 6rgano
parapineal, que ocurre entre las 24 y las 36
horas postfertilizacion (hpf) de un embrion de
pez cebra. Una vez adquiridas, las iméagenes
de fluorescencia se someten primero a
una etapa de tratamiento para minimizar
el ruido y las distorsiones del microscopio
(deconvolucién); posteriormente, diversas
técnicas de andlisis se enfocan en extraer
informacion tanto sobre las imagenes
como sobre las estructuras de interés que
se puedan detectar; finalmente, las tareas
de comprension o interpretacién apuntan
a consolidar la informacion obtenida en
las etapas anteriores para responder a las
preguntas de alto nivel que motivan el
procesamiento. Nos centraremos ahora
en la parte de analisis, particularmente
en la segmentacién, modelamiento y

optimizacion de caracteristicas de forma
y organizacion de ROIs a nivel subcelular,
celular y supracelular.

El andlisis de imagenes, a nivel de células o de
sus organelos constituyentes, complementa
al uso de técnicas de biologia a nivel
molecular, como la genética o protedmica,
ya que permite observar fenomenos a una
escala mayor que la sola expresion de genes
y proteinas (cientos de veces mas pequenos).
Por ejemplo, la organizacion de multiples
células en forma de rosetas o intercaladas
en capas obedece no solo a interacciones
moleculares a escala de nanémetros, sino
también a interacciones en el orden de

Figura 1
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micrémetros, y caracteristicas como posicion
relativa, tamano y forma de las células.
Para llevar a cabo caracterizaciones de
este tipo resulta clave contar con algoritmos
precisos para:

Identificar ROIs en imagenes 2D/3D, en
el llamado proceso de segmentacion.

Cuantificar caracteristicas morfolégicas
(e.g. tamafo, orientacion, curvatura
del borde), topoldgicas (conectividad
de estructuras, ramificaciones) y de
organizacion o patrones (compactacion,
alineamiento, adyacencia o proximidad
entre ROIs).

Realizar andlisis en series de tiempo,
incluyendo estimacion de movimiento y
seguimiento de ROls (tracking), ademas
de los cambios de caracteristicas de
cada una.

Procesamiento de imagenes en un embrion de pez cebra. Un microscopio laser confocal permite observar embriones marcados con
proteinas fluorescentes (1), generando imagenes 3D en el tiempo de estructuras cerebrales (2,3). Sobre estas imagenes se aplican
algoritmos de mejora y deteccion de regiones de interés como membranas celulares (4), luego se construyen modelos geométricos
que son optimizados (4) para obtener descriptores de forma y organizacion (5). Imagen: Carmen Gloria Lemus, Karina Palma, Lorena
Armijo, Néstor Guerrero, Miguel Concha (LEO, Facultad de Medicina), Jorge Jara (DCC, SCIAN-Lab) y Steffen Hartel (SCIAN-Lab,

Facultad de Medicina).
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Cambios morfoldgicos en las células del rgano parapineal del embridon de pez cebra. Mediante una representacion simplificada de
modelos de caja, se observan cambios significativos en la morfologia de las células del complejo parapineal, en el periodo de 26 a 38
horas postfertilizacion (hpf). Imagen: Carmen Gloria Lemus, Miguel Concha (LEO, Facultad de Medicina) y Steffen Hartel (SCIAN-Lab,

Facultad de Medicina).

Para segmentar imagenes usamos modelos
de contorno activo [7], que representan al
borde de cada ROl mediante poligonos
simples en 2D, o mallas de superficie
en 3D compuestas por caras poligonales
(poliedros). La idea general es definir una
serie de caracteristicas deseables en forma
de fuerzas que deforman a cada contorno
hasta alcanzar un estado de equilibrio que
representa una segmentacion optimizada.
La accién de las fuerzas es modelada
por ecuaciones diferenciales parciales
discretizadas, que se resuelven en forma
iterativa. Tipicamente se definen fuerzas
internas intrinsecas a la morfologia del
contorno, tales como su continuidad o
curvatura, y fuerzas externas caracteristicas
de laimagen tales como las transiciones de
color o intensidad.

En nuestro caso, el proceso de segmentacion
consiste en obtener primero una estimacién
inicial de las ROls en cada imagen, mediante
operaciones (filtros) a nivel de pixeles, tales
como clasificacién semiautomatica [8], o
bien mediante dibujos de bidlogos expertos
para los casos mas dificiles. Las imagenes
filtradas terminan en blanco y negro, con
los pixeles en blanco representando a la(s)

ROI(s) y en negro al fondo. Para imagenes
3D, esto se hace de modo similar con varias
imagenes 2D (plano xy) que se “apilan” en
el eje z para formar un volumen compuesto
por voxeles (cubos cuyo lado es un pixel).
Un algoritmo de tipo marching cubes [9]
genera una malla de triangulos que representa
la superficie de cada ROI reconocida. Las
triangulaciones generadas estan compuestas
de hasta cientos de miles de vértices, arcos
y tridngulos. Debido a la complejidad de
las estructuras celulares, las triangulaciones
generalmente no son conformes, es decir
que sus elementos constituyentes no estan
bien conectados, generando casos como
superficies que no encierran un volumen,
0 cuyas caras son poligonos que se
intersectan entre si. Ademas, los tridngulos
pueden tener angulos muy pequenos, muy
grandes, o un drea muy pequena. Dado
que estas triangulaciones las usamos para
calcular propiedades morfo-topologicas
de las estructuras, y los algoritmos que
las calculan requieren que la malla sea
conforme y de buena calidad, realizamos
un proceso de reparacién y mejoramiento
de calidad. Para reparar la malla usamos
implementaciones de algoritmos en librerias
de software abierto [10], que detectan y

resuelven las inconsistencias. Para mejorar
los angulos minimos manteniendo las
caracteristicas geométricas usamos el
algoritmo de Delaunay, y para simplificar
la malla eliminando triangulos de area
pequena usamos una implementacion local
de un algoritmo basado en el colapso de
aristas [11].

Usaremos el concepto de eje medial o
esqueleto (skeleton) para un objeto o
ROI 2D (poligono) o 3D (poliedro), como
una estructura geométrica de tipo grafo
formando lineas (1D) ubicadas en el
interior del objeto original, y conservando
varias de sus propiedades. En el caso de
los sistemas bioldgicos, esto nos permite
cuantificar, por ejemplo, el nimero de nodos
(puntos terminales y de unién), la cantidad
de bifurcaciones en cada nodo, largo de
arcos y angulo entre los nodos, entre otras
propiedades, que dan cuenta de patrones
arquitecténicos a nivel celular y subcelular,
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tales como ramificaciones y conexiones
entre neuronas, o redes de transporte de
proteinas (reticulo endoplasmatico) y fibras
estructurales (citoesqueleto) al interior de
células. La Figura 3 muestra ejemplos de
skeletons de la habénula en pez cebra, desde
imagenes 3D de fluorescencia.

Existen varios algoritmos para calcular
skeletons, pero no todos conservan las
mismas propiedades del objeto original.
Para representar las conexiones neuronales,
nos interesa un algoritmo que mantenga
el nimero de componentes conectados,
taneles y cavidades, que sea invariante
bajo transformaciones isométricas (como
rotaciones o escalamiento), que esté
aproximadamente centrado con respecto
al objeto que representa y que sea poco
sensible al ruido del borde de éste. Debido
a esto elegimos trabajar con un algoritmo
que recibe como entrada la triangulacion
que describe la superficie del objeto y le
aplica (1) un proceso de contraccion, (2) la
transformacion en lineas para generar un
skeleton, y (3) un postproceso a las partes
del skeleton que queden fuera o cerca del

borde del objeto original, o que sean poco
representativas de la forma original [12,13].
Para esto se utiliza una representacion de
caras (triangulos) compuestas por aristas
(segmentos de recta) y vértices (puntos).

La etapa de contraccién consiste en
desplazar los vértices de la triangulacion
hacia el interior del objeto, en una direccion
que se calcula en funcion de los vértices
vecinos. Este proceso se realiza hasta que
el 4rea de la superficie contraida alcanza
el 15% del area de la triangulacién original
aproximadamente. Si se visualiza esta
malla, se asemeja a un skeleton (Figura 3).
La etapa de transformacion a un skeleton
elimina todos los triangulos a través de
un colapso de aristas dejando solo aristas
conectadas entre si. Se usa un algoritmo
“avaro” o greedy, que iterativamente calcula
el costo de colapso para todas las aristas de
la malla, y luego remueve la de menor costo.
La funcion de costo incluye un término de
forma y un término de muestreo. El costo
de forma cuantifica la distorsién producida
al colapsar una arista particular y el costo
de muestreo cuantifica el largo de las

Figura 3

Skeletons de proyecciones neuronales en la habénula de un embrion de pez cebra. A partir de la imagen
de fluorescencia 3D (1), se identifican las proyecciones neuronales y se representan con modelos de
superficie 3D. Un algoritmo de esqueletonizacion genera un modelo de lineas que representa el patron de
conectividad de las proyecciones (2). Imagen: Karina Palma (LEO, Facultad de Medicina) y Pablo Aguilar

(DCCQ). Distincion en concurso Nikon Small World 2009.

aristas (o espaciamiento entre los puntos
que las unen). Finalmente, en la etapa de
postprocesamiento se evalta si existen partes
del skeleton que necesitan centrarse vy, si
es asi, se usa la informacion de los vértices
originales que fueron colapsados a cada
parte para centrarla.

MICROSCOPIA DE SUPER
RESOLUCION SOF]

La resolucion de la microscopia 6ptica
clasica esta limitada por la difracciéon
de la luz (ley de Abbe). En la dltima
década esta restriccion ha sido superada
mediante técnicas avanzadas de Optica
combinadas con analisis matematico
y procesamiento de imagenes. Una de
ellas, SOFI (Superresolution Optical
Fluctuation Imaging) se basa en las
fluctuaciones temporales estocasticas
e independientes de los emisores de
fluorescencia (asociados a las estructuras
de interés) y en el procesamiento estadistico
postadquisicion de imagenes que registran
estas fluctuaciones [14]. Mediante el calculo
de correlaciones, mediante cumulantes
de orden superior y andlisis de Fourier,
es posible “filtrar” la fluorescencia cuya
fluctuacion se ajusta al patron de los
marcadores, localizandola con precision
subpixel (o subvoxel) y eliminando la
fluorescencia espuria como ruido foténico o
autofluorescencia (Figura 5.1). La generacién
de una imagen de stper resolucion requiere
de miles de imagenes adquiridas a muy
alta velocidad (~200-500 GBytes en 2D),
y para incrementar la resolucién en factor
n se requieren O(n?) de memoria temporal
y cantidad de célculos. La ventaja de SOFI
sobre otras técnicas similares recae en que
no se necesita equipamiento electronico
o sistemas de adquisicion sofisticados, lo
que repercute significativamente en su
costo. En colaboracion con el laboratorio
del Dr. Jorg Enderlein en la Universidad de
Gottingen (Alemania), inventor de la técnica,
hemos desarrollado algoritmos de SOFI,
protocolos para tincién simultanea de dos
proteinas en longitudes de onda distintas
(rojo y verde), adquisicién de imagenes y
analisis de co-localizacién de receptores
de neurotransmisores en neuronas de
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Construccién del modelo de skeleton para una neurona de un embrién de pez cebra: imagen de fluorescencia de una neurona (1), mallas de
superficie 3D detectadas (3) y optimizadas (4), y las etapas del algoritmo de esqueletonizacion (4-6). Imagen: Karina Palma (LEO/SCIAN-Lab,
Facultad de Medicina), Liliana Alcayaga (DCC), Mauricio Cerda, Jorge Jara (DCC, SCIAN-Lab).

hipocampo. Utilizando un microscopio de
epifluorescencia obtenemos series de diez
mil imagenes por cada longitud de onda,
para generar un incremento de resolucion
de /2 (SOFI de orden 2, Figura 5.2).

TRABAJO ACTUAL Y
FUTURO

Actualmente nos encontramos desarrollando
métodos para combinar la segmentacion
con técnicas de estimacion de movimiento,
para conocer, ademas de la posicién de cada
ROls en el tiempo, qué tipo de movimiento
realiza y los cambios que experimenta
en relacion a su entorno. La dindmica de
estructuras biolégicas observadas in vivo
incluye movimientos con deformaciones
de diversos tipos, como la formacién y
retraccion de membranas con formas
caracteristicas, cambios de orientacion
en conjuntos de células y formacién de
adhesiones célula-célula, por nombrar
algunas. En el caso del desarrollo del 6rgano
parapineal, sus células se desacoplan del
resto del complejo, para luego migrar en
una direccion preferente, a la vez que se
forma una especie de roseta con un punto
de convergencia. Hasta ahora se conocen
algunos genes y proteinas que participarian
del proceso y, aunque sus patrones de
expresion se han visto sincronizados con la
dindmica descrita en el parrafo anterior, los
mecanismos a nivel celulary supra-celular
se desconocen. Un entendimiento detallado
de este fenomeno permitiria acercarse a

las causas de enfermedades del sistema
nervioso, ademas de sugerir blancos y
estrategias terapéuticas. Una problematica
similar encontramos en otros 6rganos del
pez cebra, ademas de modelos de células en
cultivo sujetas a migraciéon y deformaciones.
Es por esto que nos encontramos trabajando
en métodos variacionales de flujo éptico
para estimacion de movimiento, buscando
una herramienta flexible que podamos
aplicar en diversos escenarios [5,15].
En este contexto, la participacién como
plataforma biomatematica en el Instituto
Milenio de Neurociencia Biomédica (BNI)
diversifica las tareas y desafios de nuestras
colaboraciones. Aplicando una estrategia
integrada y multidisciplinaria, el BNI explora
la organizacion estructural y funcional
del cerebro en condiciones normales y
patolégicas, tanto a nivel de organismos
completos como a nivel celular; capacita
una nueva generacion de investigadores
y clinicos; produce investigacion clinica
de alto nivel, y transfiere sus resultados
a la sociedad mediante nuevos enfoques
diagnosticos y terapéuticos para mejorar la
calidad de vida de los pacientes neurolégicos
0 con trastornos psiquiatricos.

En nuestra experiencia, una vez ideado
o encontrado un algoritmo descrito para
abordar un problema de imagenes, existe
una brecha importante entre la teoria y su
implementacién en imagenes biomédicas.
Esto se debe tanto a consideraciones
numéricas y de calibracion de parametros
como al tipo de imagenes, que suelen ser

mas complejas y requieren margenes de
error muy acotados. Los algoritmos probados
con éxito en benchmarks sintéticos resultan
insatisfactorios en este contexto, y hemos
debido desarrollar benchmarks sintéticos con
estructuras biologicas representativas, para
poder escoger los métodos numéricos a usar,
los parametros 6ptimos de cada algoritmo,
entender sus capacidades y limitaciones en
cada escenario y proponer mejoras [13,15,16].
Esto mismo nos ha servido para dar un
marco de trabajo a los biélogos, que pueden
ajustar las condiciones de adquisiciéon de
los microscopios de modo de optimizar la
segmentacion y la estimacion de movimiento,
con miras a automatizar procesos que aun
son realizados en forma manual y/o que
pueden ser propensos a error.

También consideramos importante la
reproducibilidad de los resultados obtenidos,
asi como la disponibilidad de los algoritmos
implementados. Es por esto que publicamos
algoritmos en repositorios de domino publico
como ImageJ (NIH), y hemos comenzado a
participar de un proyecto para publicacion
arbitrada de algoritmos en imagenes,
acompanados de implementaciones
documentadas y ejemplos de uso, y de acceso
abierto al publico general. Se trata de la
revista electrénica Image Processing Online
(IPOL), iniciada en Francia. Mediante una
colaboracion con el Grupo de Tratamiento de
Iméagenes de la Universidad de la Republica
en Uruguay, tenemos un primer algoritmo
en revisién y proyectamos seguir nuestros
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Figura 5
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Imagenes de stiper resolucion con SOFI. Se muestra el aumento de resolucion obtenido para: imagenes de prueba con quantum dots sobre
un cubreobjetos (1) a distintos niveles de stiper-resolucion (6rdenes de cumulante), y subunidades de receptores para neurotransmisores
en neuronas de hipocampo (2). Barra de escala: 5 ym. Imagen: Omar Ramirez, Felipe Santibaiiez (SCIAN-Lab, Facultad de Medicina).

desarrollos futuros no sélo publicando
nuestros métodos en revistas de teoria y
aplicacion, sino también poniéndolos a
disposiciéon de la comunidad cientifica y
general, tanto para su evaluacion y critica
como para su uso y difusion.

El volumen de datos y tiempo de procesamiento
de imagenes con el equipamiento actual ya
sobrepasa las capacidades de un computador
personal. Los algoritmos de skeleton para
estructuras complejas pueden tardar de
horas a dias en calcularse. Esto nos lleva a
trabajar en estrategias para computo de alto
rendimiento, aprovechando el nuevo cluster
de computacién en el National Laboratory
for High Performance Computing (NL-HPC)
del Centro de Modelamiento Matematico
(CMM). Finalmente, apuntamos a generar
una infraestructura de red de alta velocidad
que conecte a las instalaciones de iméagenes
en la Facultad de Medicina de la Universidad
de Chile (campus norte, en Independencia)
con el cluster, permitiendo el desarrollo
futuro de aplicaciones en telemedicina (a
través de centros de andlisis remotos como
el recién formado Centro de Espermiogramas
Digitales Asistidos por Internet (CEDAI) o el
Centro de Patologia Digital (CPD), biologia a
nivel celular y bioinformatica a gran escala,
contribuyendo al desarrollo de la ciencia 'y
la salud en el pais.
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En algunas aplicaciones de vision por
computador —relacionadas por ejemplo
con la seguridad de personas o con la
calidad de productos—, el andlisis de las
imagenes no puede llevarse a cabo usando
fotografias digitales convencionales. En
estos casos se requiere del uso de imagenes
obtenidas fuera del espectro visible, como
los rayos X, que son capaces de mostrar
lo que ocurre dentro de un objeto. En el
Grupo de Inteligencia de Maquina (GRIMA)
hemos desarrollado diversas aplicaciones
de vision por computador con rayos X
en la identificacién de objetos peligrosos
en equipajes, deteccién de objetos no
deseados en alimentos y reconocimiento
de fallas internas en materiales. En este
articulo revisamos los principales logros
en investigaciones y desarrollos que hemos
llevado a cabo en la Gltima década.

INTRODUCCION

Es sabido por todos nosotros que cuando
viagjamos en avidn nuestro equipaje debe
ser revisado exhaustivamente, con el fin de
controlar si es que Ilevamos algin objeto
prohibido. Estamos acostumbrados, por
ejemplo, a que cada bolso de mano u
otro objeto personal debe pasar por una
cabina de rayos X en la que se obtiene una
radiografia para que un operador humano
inspeccione su contenido y detecte, si es
que los hay, objetos que puedan atentar
contra la seguridad del vuelo, como se
ilustra en la Figura 1.

Como una fotografia a color de la mochila
de la Figura 1 no nos proporcionaria
informacion alguna para inspeccionar su
contenido, es necesario contar con imagenes
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Figura 1

Radiografia

Fuenle de

Rayos X

Esquema del proceso de inspeccion de un objeto (mochila) usando rayos X.

que nos muestren lo que esta mas alla del
espectro visible. Necesitamos entonces
sistemas de rayos X que sean capaces de
penetrar los objetos y que nos proporcionen
una imagen de lo que est4 en su interior.
Un sistema de visién por computador de
rayos X consta de un equipo encargado
de la adquisicién de imagenes (fuente y
detector de rayos X), muchas veces un
manipulador robdtico que posicione el
objeto de andlisis (o el equipo mismo de
adquisicion) en la posicion adecuada, y
un computador donde corran algoritmos
de visién por computador encargados de
realizar la deteccién o reconocimiento de
manera automatica. Estos sistemas son
utilizados en un sinntimero de aplicaciones
relacionadas con la seguridad de personas
y con la calidad de productos o materiales.

Los algoritmos se basan en técnicas de
procesamiento de imagenes (relacionadas
principalmente con el mejoramiento de la
calidad de las imagenes obtenidas y con
la segmentacién que separe en la imagen
los objetos de interés); reconocimiento de
patrones (extraccion de caracteristicas que
nos proporcionen informacion discriminativa
de los objetos a detectar, y clasificadores);
vision por computador (uso de multiples
vistas, vision activa y analisis moderno de
gran cantidad de imagenes) y aprendizaje
de maquina (estrategias de entrenamiento
y seleccién de datos). En cada uno de
estos problemas es necesario contar con
una base de datos de imagenes con casos
representativos que pueden ser empleados
para el aprendizaje y las pruebas de nuestros

algoritmos. Con este fin hemos creado
una base de datos publica de imagenes
de rayos X en la que hemos recopilado las
principales radiografias que hemos utilizado
en nuestras investigaciones disponibles
en nuestra pagina web (grima.ing.puc.cl).

En este articulo mostraremos investigaciones
y desarrollos llevados a cabo en la dltima
década por el Grupo de Inteligencia de
Méquina (GRIMA) del Departamento de
Ciencia de la Computacion de la Universidad
Catolica, que hoy cuenta con un laboratorio
tnico en Chile, dotado de un poderoso
sistema de vision por computador de rayos
X, en el que han trabajado estudiantes de
postgrado que realizan investigacion en
el area.

APLICACIONES

Dentro de los problemas que hemos
investigado se encuentran la revision de

Revista / Bits de Ciencia

equipaje (deteccion de algunos objetos
prohibidos en bolsos), andlisis de alimentos
(deteccion de espinas en salmones y truchas,
asi como control de calidad de kiwis y
arandanos) e inspeccion de materiales
(deteccién de fallas en soldaduras y en
piezas de automoviles). A continuacién
haremos una breve descripcién de ellos.

La revisién de equipajes se realiza hoy en
dia de manera manual. Nuestra investigacion
se ha concentrado en tratar de ofrecer algin
grado de automatizacién a este proceso.
La dificultad de este problema radica
principalmente en el inmenso niimero de
variantes en la apariencia que pueda tener
una categoria de objetos prohibidos como
muestra la Figura 2. En los dos ultimos
anos hemos obtenido algunos resultados
preliminares en la deteccién de hojas de
afeitar y en la deteccién de pistolas, que
a continuacién describiremos con mayor
detalle.

En el primer problema, creamos una base de
datos de descriptores SIFT de radiografias de
hojas de afeitar en distintas posiciones. La
idea principal de la estrategia de deteccion,
se basa en buscar en la radiografia de un
objeto a revisar (por ejemplo una mochila)
descriptores SIFT que sean similares a los de
la base de datos y que estuvieran agrupados
en una zona compacta de la imagen. A partir
de la pose de la hoja de afeitar de la base
de datos cuyos descriptores SIFT sean los
mas similares a los obtenidos de la imagen

Figura 2

Alta variabilidad en la apariencia de pistolas y cuchillos (imagenes obtenidas de Google

Images al buscar estos items).

il Wam
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arevisar, se utiliza un manipulador robético
que gire el objeto con el fin de obtener una
vista frontal de la hoja de afeitar detectada.
De esta manera, basandonos en estrategias
de vision activa en los que dirigimos al
manipulador para obtener una mejor vista,
es posible obtener una segunda, tercera y
hasta una cuarta vista del objeto a revisar
para mejorar y corroborar la deteccion
(Riffo & Mery, 2012).

En el segundo problema, para poder
disminuir la complejidad del problema de
la alta variabilidad en la apariencia de las
pistolas, se desarroll6 una estrategia que
buscara solamente los gatillos, ya que todas
las pistolas cuentan con uno de ellos. Con
este fin se entren6 un detector de gatillos,
basandose en caracteristicas geométricas
obtenidas de la parte (bounding-box) de la
imagen donde estan los gatillos de diversas
fotografias de pistolas obtenidas de Internet.
Utilizando la estrategia de ventana deslizante

(sliding-windows) se barre entonces la
radiografia del objeto a inspeccionar (por
ejemplo la mochila) detectando posibles
gatillos. Luego, se usa una estrategia de
multiples vistas en la que se obtienen diversas
vistas del objeto y mediante algoritmos de
correspondencia en las vistas se corroboran
las detecciones correctas y se eliminan las
falsas alarmas, donde las detecciones no
estén presentes en las siguientes imagenes
en las posiciones donde segin el modelo
geométrico del movimiento deberian estar
(Mondragén, 2012).

También se ha trabajado en disefiar una
estrategia general para la deteccion de
objetos dentro de equipajes, con algoritmos
de segmentacion que separen objetos de
interés y que puedan ser seguidos a lo largo
de una secuencia de imagenes (Mery, 2011a).
Una vez obtenida la secuencia es posible
analizar las multiples vistas, desarrollando un
algoritmo de clasificacion que tome como

Figura 3

Deteccién de hojas de afeitar.

Figura 4

Deteccidn de pistolas.

Figura 5

.

Reconstruccion 3D de pistola detectada.

entrada las apariencias desde distintos puntos
de vista del objeto, y que luego realice una
tomografia computada del objeto a seguir.
Algunos resultados preliminares se muestran
en las Figuras 3, 4 y 5.

En esta rea de investigacion se han obtenido
resultados preliminares satisfactorios: en
las categorias “hojas de afeitar” y “pistolas”
se alcanzaron indices de desempefo
de un 90% aproximadamente (en 130 y
27 experimentos respectivamente), sin
embargo, resulta evidente que se necesita
una validacién experimental mayor, y ampliar
considerablemente el nimero de categorias
a detectar. Nuestra aspiracion es poder
contar con un equipo semiautomatico que
asista y alivie la tediosa inspeccion humana
indicandole a los operadores cudles objetos
pueden ser sospechosos, y en algunos casos
mostrar una reconstruccion 3D como en la
Figura 5, que le ayude al operador a tomar
una decision y asi aumentar los indices
de desempeno en la deteccién de objetos
prohibidos.

Analisis de alimentos

En el andlisis de alimentos hemos desarrollado
una metodologia general basada en
reconocimiento de patrones en la que se
extrae —en una etapa de entrenamiento—
un numero inmenso de caracteristicas,
por ejemplo del orden de tres mil, y que
luego de manera automadtica se seleccionan
las caracteristicas y el clasificador que
obtengan el mejor desempefio en una
estrategia supervisada (Mery et al., 2012).
Basandonos en esta metodologia, que
se ilustra en la Figura 6, hemos podido
desarrollar un proyecto Fondef' con la
industria salmonera, cuyo fin fue poder
detectar de manera automatica las espinas
presentes en los filetes de trucha y salmon.
Los resultados entregaron indices de
desempeiio superiores al 95% (Mery et
al., 2011). Asimismo, hemos trabajado en
el control de calidad de kiwis (Mondragén
etal., 2011) y arandanos (Leiva et al., 2011)
usando rayos X con resultados similares.

1 SalmonX: Sistema de Rayos X para inspeccién automatica de filetes de salmén. Fondef N° D071-1080 (2009-2010).
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Figura 6
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Diagrama de bloques de la deteccion automatica de espinas en filetes de salmon.

Dos aplicaciones en las que el andlisis
de imagenes radiograficas juega un rol
primordial son inspeccion de soldaduras
(Silva & Mery, 2007) e inspeccién de
partes metalicas de automoviles (Mery,
2006). En estos ejemplos industriales, en
que las imagenes de rayos X son utilizadas
para determinar si estos objetos presentan
fallas internas, la inspeccién debe observar
criterios de seguridad sumamente rigurosos.

Figura 7

En este caso, un control de calidad errado
que no detecte una fisura o una burbuja
interna en una soldadura de una tuberia
que suministre gas a una ciudad, o en una
llanta de automdvil, puede ocasionar serios
accidentes como se ilustra en la Figura 7.
Cabe mencionar, que este tipo de inspeccién
no es por muestreo, ya que es necesario
examinar el 100% de los objetos.

Revista / Bits de Ciencia

En la inspeccion de soldaduras hemos
desarrollado estrategias clasicas como las
explicadas en la seccion anterior basandonos
en caracteristicas de textura (Berty & Mery,
2003) y también técnicas mas modernas en
las que hemos aplicado metodologias de
ventanas deslizantes ampliamente usadas
por la comunidad de vision por computador
en la deteccion de caras, por ejemplo. En
este caso, como se logra apreciar en la
Figura 8, hemos obtenido desempenos del
orden del 92% (Mery, 2011b).

En la inspeccion de piezas de automoviles,
se trabaja con multiples imagenes tomadas
desde distintos puntos de vista gracias al
posicionamiento adecuado de la pieza a
través de un manipulador robético (Mery
& Filbert, 2002). En estos algoritmos la
modelacion geométrica de la proyeccion
3D — 2D juega un rol muy importante
debido a que es necesario encontrar
correspondencias en las multiples vistas
(Mery, 2003). Para validar los algoritmos
de deteccién en variados casos, se cuenta
con herramientas de simulacion de fallas
(Mery 2001; Mery et al., 2005) que gracias
a lamodelacién de superficies poligonales
de fallas, se logra sobreponer zonas mas
claras, que simulan las fallas, en radiografias
reales. En los dltimos anos, los algoritmos
de deteccién han logrado indices de
desempeno suficientemente altos (Pieringer
& Mery, 2010; Carrasco & Mery, 2011), lo
que ha llevado a que hoy en dia este tipo de
industria esté completamente automatizada.

Figura 8

Accidente en una llanta producto de una inspeccién

deficiente

Deteccion de fallas en una soldadura: a) radiografia original, b) ventanas detectadas, c)

ventanas sobrepuestas, d) deteccion final.
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CONCLUSIONES

El Grupo de Inteligencia de Maquina (GRIMA)
ha desarrollado diversas aplicaciones de
vision por computador con rayos X en la
identificacion de objetos peligrosos en
equipajes, deteccion de objetos no deseados
en alimentos y reconocimiento de fallas
internas en materiales. En este articulo
revisamos los principales logros en cada
una de estas aplicaciones. Observamos
que algunas de ellas (partes de automéviles,
deteccion de espinas en salmones) estan
bastante desarrolladas, alcanzando niveles de
automatizacion aceptables; otras aplicaciones
(soldaduras) han obtenido desempenos
altos pero atn no es posible automatizar el
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de maquina

La gran versatilidad de nuestro propio sistema
de percepcion visual, es un claro ejemplo
de la gran relevancia de poder contar con
sistemas artificiales de reconocimiento
visual que faciliten la operacion de robots y
maquinas embebidas en nuestros ambientes
cotidianos. Sin embargo, complejidades
del mundo visual como cambios de pose,
escala o condiciones de iluminacion, asi
como situaciones de oclusion o cambios
en la configuracion de objetos deformables,
han resultados desafios de envergadura
mayor, que han complicado el desarrollo
de posibles soluciones.

Afortunadamente, la exitosa reciente
aplicacion de técnicas de aprendizaje de
maéaquina al &rea de reconocimiento visual
ha abierto nuevas puertas que han llenado
de optimismo a esta area [1,2,3]. La Figura
1 ejemplifica el aporte medular que ha
ofrecido el aprendizaje de maquina al
reconocimiento visual. En la Figura, pese

a la mala calidad de la imagen, nuestro
sistema visual es capaz de distinguir que se
trata de una mesa con sillas a su alrededor,
sobre la cual hay un objeto decorativo. En
forma notable, mediante la integracion de
conocimiento aprendido en nuestro largo
interactuar con el mundo natural, nuestro
sistema visual es capaz de realizar una
inferencia que va mucho mas alla de la
informacién contenida en los ruidosos
pixeles de esta imagen. Esta capacidad,
de ir mas alla de la informacion en una
imagen determinada, es el ingrediente
clave que ha aportado la inteligencia de
maquina al reconocimiento visual. De esta
manera, los algoritmos de aprendizaje de
maquina estan permitiendo extraer desde
miles o millones de imagenes, patrones de
apariencia visual y relaciones contextuales
relevantes, las cuales luego pueden ser
usadas para reconocer elementos en una
imagen particular. Este tipo de aprendizaje
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visual esta permitiendo por primera vez
crear sistemas de reconocimiento visual
capaces de operar exitosamente en ambientes
naturales [1,4].

En este articulo, mediante dos casos
ilustrativos, queremos mostrar algunos de
los aportes realizados por nuestro Grupo de
Investigacion en Inteligencia de Maquina,
GRIMA [5], en el area de reconocimiento
visual. Nuestro primer ejemplo corresponde
a un sistema de reconocimiento de escenas
de ambientes interiores que desarrollamos
para nuestro robot mévil. Este sistema utiliza
relaciones contextuales entre objetos y
escenas, de manera que si nuestro robot
encuentra una sala con refrigerador y
microondas pensard que se encuentra
en una cocina. Interesantemente, nunca
entregamos esta informacion directamente
a nuestro modelo, sino que nuestro sistema
es capaz de inferir (aprender) este tipo de
relaciones por si mismo, analizando la
informacion textual contenida en millones
de imagenes del popular sitio web Flickr.
En nuestro segundo ejemplo, exploramos la

relacion inversa entre objetos y escenas, es
decir, como conocimiento holistico sobre la
escena condiciona las relaciones contextuales
entre objetos. De esta manera, podemos
construir un modelo capaz de distinguir
que en una escena de parque es altamente
probable ver personas caminando al lado
de un perro, pero que esa misma relacion
es altamente improbable para el caso de
un edificio de oficinas.

RECONOCIMIENTO DE
ESCENAS A TRAVES DE
DETECCION DE OBJETOS

En el ambito de reconocimiento de escenas,
los primeros métodos buscaban extraer
caracteristicas y categorizar la escena
en la cual se tom6 una imagen mediante
representaciones “holisticas”, esto es,
analizando la informacién contenida
dentro de la imagen como un todo [6,7].
Luego, algunos trabajos buscaron utilizar
representaciones intermedias [8,9,10], en
algunos casos incluyendo informacion

Figura 1

A pesar de lo borroso de la imagen, nuestro sistema visual es capaz de inferir informacién a
partir de conocimiento aprendido previamente.

espacial [11]. Todos estos métodos
tuvieron relativo éxito, especialmente en
categorizacion de imagenes de exterior,
sin embargo, su desempeno en escenas de
interior resulta ser muy pobre. Las razones
para este bajo rendimiento saltan a la vista:
una escena de interior (o habitacién) puede
ser muy similar, o incluso igual a otra,
excepto por los objetos que contiene, los
cuales son muy diversos en apariencia y
posibles poses.

A modo de ejemplo, consideremos una
habitacién de 3x3 metros inicialmente
vacfa. Sin objetos en su interior, muy
dificilmente se podra distinguir de qué
tipo de habitacién se trata. Ahora, si en
esta habitacién ponemos una silla y un
escritorio, pasa de inmediato a tomar la
forma de una oficina. Luego, si sacamos la
silla'y el escritorio, y en su lugar ponemos
una cama y una lampara, la habitacién
tomara la forma de un dormitorio. Como
se ve, en términos globales la habitacion
es la misma, pero son los objetos dentro
de ella los que hacen la diferencia.

Considerando lo anterior, diversos trabajos
han comenzado a utilizar la deteccion de
objetos como parte central de la deteccién
de escenas [12,13,14]. La idea principal es
utilizar los objetos como partes componentes
de una escena, ademas de aprovechar la
configuracion espacial de estos para mejorar
el rendimiento y los resultados obtenidos.
A continuacién presentamos el trabajo
realizado al respecto en una investigacion
conjunta entre GRIMA y el Laboratorio de
Ciencia de la Computacién e Inteligencia
Artificial del Instituto Tecnologico de
Massachusetts (CSAIL-MIT).

El objetivo de nuestro método es encontrar
la distribucion de probabilidad de los
valores que puede tomar una variable g,
que representa las distintas etiquetas que se
pueden asignar a una escena. En el caso de
escenas de exterior estas etiquetas podrian
ser bosque, playa, ciudad, etc., mientras que
en escenas de interior podrian ser oficina,
dormitorio, cocina, etc. Como punto de
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partida, se tienen las caracteristicas visuales
que se pueden extraer directamente desde
los pixeles de la imagen correspondiente,
bajo un método de ventana deslizante. Asi,
si asumimos que se tienen w; ventanas,
a cada una de las cuales se le extrae un
conjunto j? de caracterfsticas, tendriamos
un conjunto total de fi.w, caracteristicas
extraidas a todas las ventanas. De esta
forma, lo que buscamos es la distribucion
de probabilidad de § dada la informacion

frw,, esto es, p(E | fl:wL)-

El hecho de ocupar un método de ventana
deslizante nos permite obtener caracteristicas
locales en diversas partes de la imagen, en
lugar de caracteristicas globales. Dado que
nuestro objetivo es reconocer una escena
a través de los objetos presentes en ella,
nuestro método implementa un clasificador
que determina la probabilidad de que cada
uno de S objetos distintos esté presente
en cada una de las ventanas, a partir del
conjunto de caracteristicas f extraido a
cada ventana. Se representa la salida de
este clasificador para el conjunto de w;
ventanas como €1:wy,. De esta forma, las
caracteristicas locales extraidas en diversas
partes de la imagen (ventanas), se transforman
en probabilidades de que distintos objetos
estén presentes en la escena donde fue
tomada la imagen.

Teniendo informacién probabilistica
sobre los objetos que estan presentes en
la escena donde fue tomada la imagen,
se debe establecer una relacion entre el
conjunto de objetos presentes y la etiqueta
a asignar a esta escena. De esta manera se
podréa saber cudl es la escena mas probable
dados los objetos presentes en ella. Asi,
nuestro método implementa una relacion
contextual, la cual determina a partir de
informacion de frecuencia la probabilidad
de que una escena tome cada uno de los
valores posibles para sus etiquetas. Se
representa la presencia o ausencia de cada
uno de los objetos disponibles a través de
la variable conjunta O1:s, la cual tiene un
valor por cada categoria de objeto.

Las variables asociadas a las salidas de
los clasificadores de objetos, 1wy, y la
combinacion de objetos presente en la
escena, 01:s, son incorporadas al célculo de

pGl fleL)a través de la Ley de Probabilidad
Total:

PE| frw,) =

z Z p(E |01:S! Cl:WLJfl:WL)p(Ol:S' Cl:w,_|f1:w,_)

O1s Crwy,

Simplificando y aplicando la Ley de
Probabilidad Conjunta al segundo término,
obtenemos:

PG fraw,) =
D P10 pOrsleran (et i)

O1:5 Criwy,

De esta manera, se construye nuestro
método de reconocimiento de escenas a
través de deteccion de objetos en base a
tres términos principales:

Y
p(CLWLlfl:WL)/ que transforma las
caracteristicas extraidas en las ventanas
a salidas de un clasificador de objetos.

p(0115|01!WL), que representa la

confianza que se tiene en el clasificador
de objetos utilizado.

P(E |01:s) , que relaciona una
combinacion de objetos encontrados
através de la clasificacion a una escena.

Podemos ver en estos términos que las
variables incorporadas funcionan como
intermediarios entre las caracteristicas
extraidas a partir de la informacién de
los pixeles de la imagen, de bajo nivel
semantico, y la escena donde fue tomada
la imagen, de alto nivel semantico. Como
se vera en la siguiente seccion, el célculo
de los términos expuestos anteriormente
requiere de informacién externa a la imagen
misma desde donde se extrae la informacion
de los pixeles, requiriéndose ir a buscar
informacion mas alla de la propia imagen.

Adicionalmente, nuestro modelo agrega
caracteristicas asociadas a informacion
tridimensional extraida a través de un
sensor de profundidad. Matematicamente,
esta informacién tridimensional se
representa a través de un conjunto de
caracteristicas tridimensionales J, extraidas
en cada ventana las que se agregan a las
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caracteristicas visuales ya disponibles. Asi,
se incorpora el conjunto de caracteristicas
tridimensionales extraidas en todas las
ventanas (ZLWL, al término asociado al
clasificador de objetos:

p(cllelf_!l:WL) -
p(cl:WL|ﬂ:WLr &1:WL)

Como se vera a continuacion, la incorporacién
de informacion tridimensional no soélo
permite tener informacién mas rica de
la imagen en cuestion, sino que también
permite implementar nuestro modelo de
manera eficiente.

Como se vio en la seccién anterior,
nuestro modelo depende de tres términos
principales. A continuacion, veremos cémo
se implementa cada uno de estos tres
términos para lograr el reconocimiento de
una escena a través de la deteccion de los
objetos presentes en ella.

N >
El término(c1:wL |f1:wL' dl:wL)relaciona
las caracteristicas extraidas de la informacion
visual y 3D a la salida de un clasificador
de objetos. En nuestro caso, y de modo de
aprovechar la informacion tridimensional de la
mejor forma posible, se usa esta informacion
como un primer filtro, construyendo un foco
de atencion que define sectores de la imagen
donde luego se utilizara un clasificador
con las caracteristicas visuales. La Figura
2 muestra los resultados de este foco de
atencién aplicado al caso de la deteccion
de un monitor de computador.

Para el caso de la informacién tridimensional,
se construye un modelo en base a ejemplos
de cada objeto, el que define distintas
caracteristicas geométricas sobre una
categoria de objetos, por ejemplo tamanos
tipicos, los cuales se utilizan para calcular
la probabilidad de que un objeto esté
presente en una ventana en base sélo a
informacién tridimensional. Para el caso
de la informacién visual, se construye por
cada objeto un clasificador bajo el método
de AdaBoost, similar a lo hecho en [1],
usando como datos de entrenamiento

il
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PlaceProbs

Office : 91.65%
Mal 3.25%
Comf :510%
Bath : 0.09%

Figura 2

Ejemplo de ejecucion del foco de atencion con informacion 3D. (a) Imagen donde dos monitores son detectados. (b) Resultados del foco de
atencion, ejecutado como paso previo a la clasificacion visual y que acota el espacio donde se buscan monitores.

imagenes etiquetadas que contienen a los
objetos, extraidas de distintos sets de datos
disponibles en la Web.

El término p(olzslcl:wL) representa la
confianza que se tiene en las salidas de la
clasificacion de objetos, esto es, qué tan
probable es que una cierta configuracién de
objetos esté presente en la escena dado que
la clasificacion dijo que esa configuracién
estaba presente. Esta confianza se mide
a través de probar los clasificadores con
conjuntos de imagenes que contienen los
objetos respectivos, distintas a las utilizadas
para el entrenamiento, las que una vez mas
son extraidas desde distintos sets de datos
disponibles en la Web.

El término P(§ [01.5) relaciona una
combinacion de objetos encontrados a
través de la clasificacion a una escena.
Esto se puede ver como una relacion de
contexto objeto-escena, donde se busca
saber qué tan probable es la aparicion
conjunta de un objeto, o un conjunto de
estos, con cada escena particular. Para
calcular este término nuevamente se utiliza
un gran conjunto de imagenes extraidas de
la Web, en este caso de Flickr, con objetos

y escenas etiquetadas. Luego, se calcula
utilizando frecuencias la probabilidad de
que una combinacién de objetos esté en una
escena dada, a través de analizar cuantas
veces aparecen etiquetas asociadas a todos
estos objetos en imagenes etiquetadas
como la escena en cuestion.

Como se puede ver, para calcular cada uno
de estos tres términos debemos recurrir
a fuentes de datos externas a la imagen
misma, lo que muestra lo indispensable
que es recurrir a informacion que va mas
alla de la imagen analizada. Las técnicas
de aprendizaje de maquina han resultado
efectivas en esta tarea, renovando los aires
en el ambito del reconocimiento visual.

A continuacién presentamos algunos
resultados obtenidos con nuestro método,
en pruebas realizadas en un ambiente de
oficinas, utilizando siete objetos entre los
que se encontraban monitor y pantalla de
proyector, y cuatro posibles escenas entre
las que se encontraban oficina y sala de
conferencias.

La Figura 3 muestra cémo el encontrar
distintos objetos, o combinaciones de
estos, define la deteccion de distintas
escenas. En la Figura 3(a) se puede ver que
al detectarse s6lo un monitor en la escena,
la deteccién mas probable es una oficina,
ya que de acuerdo a los datos utilizados es
en las oficinas donde en mayor cantidad
se encuentran monitores, en relacién a
las otras escenas utilizadas. Aun asi, se
mantiene cierta probabilidad de que sean
otras las escenas reales en las que se tomo
la imagen, debido a que pueden haber
también monitores en ellas, ademas de
existir cierta incerteza en la deteccion del
monitor. Resultados similares se pueden
ver en la Figura 2(a).

En la Figura 3(b) se puede ver un segundo
caso en el que también se ha detectado un
monitor, sin embargo en este caso, al estar
acompanado de una pantalla de proyector,
la escena que se detecta es una sala de
conferencias, ya que la combinacion de
objetos hace que ésta sea la escena mas
probable. Nuevamente, se mantiene cierta
probabilidad de que sea otra la escena, dada
la incerteza en las detecciones.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION
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Detecciones en ambiente de oficina. (@) S6lo un monitor es detectado, llevando al reconocimiento de una oficina. (b) Un
monitor junto a una pantalla de proyector son detectados, llevando a la deteccion de una sala de conferencias.

La Tabla 1 muestra una matriz de confusion
de las detecciones encontradas en imagenes
tomadas en las distintas escenas utilizadas,
haciendo una comparacién de nuestro
método (OM) con tres métodos alternativos
que no utilizan objetos para la deteccion de
escenas: OT-G [7], LA-SP [11] y pLSA [10]

Se puede ver que los resultados de nuestro
método muestran una clara inclinacién
hacia la diagonal, mejorando bastante los
resultados de los métodos alternativos.
AUn asi, existen ciertos errores, derivados
principalmente de falsos positivos o falsos
negativos en las detecciones de objetos,
ademas del hecho de que no todos los
objetos en una escena se pueden observar
en una imagen tomada s6lo en un area
parcial de la misma.

RECONOCIMIENTO
DE OBJETOS A TRAVES
DE CONTEXTOS
JERARQUICOS
ADAPTIVOS

En el ambito del reconocimiento de objetos,
existen diversos métodos que han tenido éxito
a través del uso de distintas caracteristicas
visuales y algoritmos asociados. Hasta hace
algunos anos, practicamente la totalidad
de estos métodos se basaba en extraer
caracteristicas a un objeto como un todo
[1,15], mientras que recientemente se han
comenzado a utilizar representaciones
basadas en partes de los objetos y las
relaciones espaciales entre éstas, las que
han tenido gran éxito [3].

Tabla 1

oM oT-G
Scene Off. Hall Conf. Bath. || Off. Hall Conf. Bath.
Office 91% % 2% 0% 83% 4% 13% 0%
Hall 7% 80% 4% 0% 7% 86% 5% 2%
Conference | 7% % 86% 0% 17% 3% 79% 1%
Bathroom | 0% 6% 0% 94% | 3% 5% 3% 89%

LA-SP pLSA
Scene Off. Hall Conf. Bath. || Off. Hall Conf. Bath.
Office 2% 6% 22% 0% 88% 4% 7% 1%
Hall 19% 1% 9% 1% 4% 87% 5% 4%
Conference | 24% 6% 67% 3% 11% 2% 85% 2%
Bathroom | 2% 4% 3% 91% | 1% 4% 3% 92%

Comparacion de nuestro método con métodos alternativos.

Una idea atractiva es la de incorporar
informacién de contexto, esto es, informacion
de las relaciones entre distintos objetos, o
entre estos y la escena donde se encuentran,
con lo cual se ha logrado mejorar el
rendimiento de diversos clasificadores de
objetos que no incorporan estas relaciones
[16,17]. En particular, la informacién de
contexto local, donde se cuantifica la
relacién entre partes de la imagen o entre
ubicaciones particulares de objetos en ella,
ha tenido varios casos de éxito [18,19].

Dentro de los trabajos mencionados
anteriormente, uno que resulta muy relevante
para modelar eficientemente la relacion
entre objetos es el de Choi et al. [16]. En este
caso, se usa una red bayesiana en forma de
arbol para representar las probabilidades
condicionales entre objetos. Una gran
ventaja del uso de una red bayesiana es que
permite hacer inferencia de forma eficiente
aprovechando la factorizacion del modelo
grafico. Sin embargo, una restriccién de
este modelo es que las interrelaciones entre
objetos estan fijas, es decir, no dependen
de la escena donde éstas hipotéticamente
ocurren. Por ejemplo, consideremos el
caso de los objetos “perro” y “persona”. Si
consideramos la escena “oficina”, la co-
ocurrencia de ambos objetos tiende a ser
bastante baja. Por otro lado, al analizar la
misma relacién en la escena “parque”, la
co-ocurrencia de ambos objetos tiende a
ser mucho mas alta.
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A continuacién, presentamos un trabajo
realizado en GRIMA que incorpora
conocimiento holistico sobre la escena en
que fue tomada una imagen, condicionando
las relaciones contextuales entre objetos,
de modo de poder construir un modelo
adaptivo que mejore las debilidades del
algoritmo de Choi et al.

Con el objetivo de incorporar informacion
adaptiva acerca de los distintos contextos
en los que podria haber sido tomada una
imagen, nuestro método modela el problema
de reconocimiento de objetos en el marco de
una mezcla de expertos [20]. En particular,
el método aprende relaciones adaptivas
condicionales entre objetos de acuerdo a
distintos arboles, los que son ponderados
segun la informacion de la escena.

Cada arbol sigue la estructura dada en [16],
donde se acoplan los modelos a priori y de
verosimilitud. El modelo a priori representa el
conocimiento previo acerca de la ocurrencia
y ubicacion de los objetos. Se denomina b
alavariable que representa la presencia de
un objeto de categoria i y L;j a la variable
que representa la ubicacion y escala de
los objetos de esta categoria. El modelo
de verosimilitud predice la presencia de
un objeto de categoria i en una ventana
w, utilizando la informacion de la imagen
misma. Aqui se utiliza un clasificador
de objetos para cada categoria, el cual
corresponde a una implementacion del
clasificador presentado en [3], ademas de
informacion holistica de la escena calculada
a través del método Gist [7].

Debido a que posiblemente hay multiples
detecciones de un objeto, el modelo se
simplifica al considerar las K mejores
detecciones para cada objeto, ordenadas
por score. Para cada deteccion k = 1...K,
de cada objeto i, se incorpora en el modelo
la validez o confianza de la deteccién Cig,
el score de la clasificacion Sjy, la ubicacién y
escala de cada deteccion Wiy y la informacién
global de la imagen 8| .

Es importante notar que la informacion
global de la escena 8| se considera en
forma individual para la deteccion de cada
objeto y no considera la co-ocurrencia de los
mismos, de modo de alcanzar una deteccion
adecuada que incorpore la informacion del
conjunto de objetos como un todo.

Dado que lo que buscamos es incluir
adaptivamente la informacién de varios
contextos, nuestro trabajo se centra en el
modelo a priori de la ocurrencia de los
objetos. En el trabajo de Choi et al. esta
variable se representa por medio de una
red bayesiana en forma de arbol. Nosotros
planteamos una mezcla de expertos de
redes bayesianas, donde el peso de cada
una es funcién de las caracteristicas de la
imagen de entrada x;.

Asumiendo un conjunto de N imagenes de
entrenamiento y D categorias, podemos
construir N pares (X, b) donde b € 2. Luego,
relacionamos ambas variables usando una
variable latente z que representa la escena
a la cual pertenece la imagen (Figura 4.b).
Asumiremos que hay K valores para z . En
este punto solo consideramos las variables
Xc, by z en forma conjunta por medio de
la mezcla de expertos, con lo cual tenemos:

K
p(blxe) = ) plb,zlxs) =
i=1

=

p(blzy, xa)p(zilxs) =

4

1l
[

p(blz)p(zlx)

-

....
Il
o

Figura 4
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Modelos de arbol para reconocimiento de objetos. (a) S6lo un arbol, equivalente a la
implementacion en [16]. (b) Mezcla de arboles propuesta en nuestro trabajo.
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Aqui podemos distinguir dos componentes
correspondientes al modelo de la mezcla
de expertos. La funcion de compuerta, que
corresponde al término p(zj|xg), indica la
influencia de cada escena de acuerdo a
la informacion global y esta representada
por una funcion de kernel Gaussiano [21].
La funcién de experto, que corresponde al
término p(b|zj), representa la probabilidad
de ocurrencia de los objetos de acuerdo
a la escena. En nuestro caso, esto es
representado por una red bayesiana. Este
modelo es similar al modelo de mezcla
de arboles de Meila y Jordan [22], sin
embargo la diferencia es que su modelo
usa un conjunto fijo de pesos, mientras
que en nuestro caso los pesos se adaptan
a la informacion de entrada.

Implementacion

Para resolver los parametros del modelo
aplicamos el algoritmo EM [23]. Asumiendo
conocida la responsabilidad de cada
componente en los datos podemos maximizar
(paso M) los parametros de la compuerta,
es decir, los pesos, medias y varianzas
de los kernel Gaussianos, ademas de los
parametros de los expertos, es decir, la
estructura y las probabilidades condicionales
de cada red bayesiana. Para el caso de las
redes bayesianas, se utiliza una version
modificada del algoritmo de Chow-Liu, que
permite encontrar los parametros relevantes
de forma optima para arboles [22]. En el
caso del valor esperado de variables latentes
(paso E) se obtiene:

p(zi Ixn: bn) =
p(zilxn)p(bnlzi)

aplicacion de nuestro método. Por ejemplo,
el término Sji corresponde a la salida de
un clasificador de objetos, entrenado con
un conjunto de imagenes etiquetadas. Lo
mismo sucede con el caso de los contextos
a través de informacion global, el término
que representa las confianzas de las
clasificaciones Cjf, etc. Con esto podemos
ver una vez mas que la informacion de la
imagen misma que esta siendo analizada
debe ser complementada con informacién
externa, correspondiente a datos que
entregan conocimiento acumulado sobre los
objetos y escenas utilizadas, los que resultan
esenciales para un buen rendimiento del
método implementado.

RESULTADOS

Para nuestro trabajo consideramos dos
base de datos reales de objetos, las
que denominamos OUTDOR y SUNO09.
OUTDOOR contiene 2.600 imagenes de

Revista / Bits de Ciencia

En este articulo hemos presentado dos trabajos
realizados por nuestro Grupo de Investigacion en
Inteligencia de Maquina, GRIMA, en el area de
reconocimiento visual. Estos muestran como el uso
de técnicas de aprendizaje de maquina permite
incorporar en el andlisis de una imagen informacion
que va mas alla de ésta.

ocho escenas distintas tales como costa,
montana, bosques, etc. En este set de datos
consideramos 21 categorias de objetos.
SUNO09 contiene aproximadamente 8.500
imagenes. En este set de datos consideramos
111 categorias de objetos. Ambos sets de
datos fueron divididos en partes iguales
para el entrenamiento y el testeo. Como
clasificador de objetos individuales utilizamos
el detector de objetos de Felzenswalb
et al.[3]. Se usa el promedio de la curva
Precision-Recall (APR) [24] como métrica
para la deteccién de objetos.

La Tabla 2 muestra una comparacion entre
los resultados utilizando el detector de
objetos en [3] por si sélo, el detector de
un arbol Gnico en [16] y nuestro método
utilizando diversos nimeros de arboles en
la mezcla de expertos. Se puede apreciar
que el mejor modelo resulta ser el de seis
arboles para ambos sets de datos, con una
mejora relativa de 5.5% y 5.7% respecto a
un solo arbol para OUTDOOR y SUNO9,
respectivamente.

Pzl X)p (Bl %) _

p(bnlxy) ;(=1 p(zjlxn)p(bnlzj)
Para realizar la inferencia, seguimos el mismo
proceso alternado de [16] para cada arbol
y luego combinamos los scores usando los
pesos de las compuertas.

En relacion a los términos base de nuestro
modelo, podemos ver que en general
ellos dependen de datos de entrenamiento
externos a la imagen de la deteccion actual,
los que permiten aprender sobre distintos
componentes que necesitamos para la

Tabla 2
Método OUTDOOR SUNO09
Detector de Objetos en [ 3] 14.02 (6.5% 6.82 (13.2%

15.00 (0.0%

)

) 7.87 (0.0%
15.07 (0.5%)

)

)

)

7.98 (1.5%

)

Método de un arbol en [16] )
)

8.09 (2.9%)
)

)

Mezcla de 2 arboles

14.87 (-0.9%
15.12 (0.8%

Mezcla de 3 arboles

(
Mezcla de 4 arboles 8.06 (2.5%

Mezcla de 5 arboles 15.25 (1.7% 8.03 (2.2%
Mezcla de 6 arboles 15.83 (5.5%) 8.31 (5.7%)
Mezcla de 7 arboles 14.84 (-1.1%) 7.88 (0.3%)

Resultados de APR sobre set de pruebas.
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Figura 5
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Comparacion de resultados en una imagen de prueba. (a) Detecciones reales (ground-truth). (b) Método de un arbol en [16]. (c) Mezcla de

arboles propuesta en nuestro trabajo.

La Figura 5 muestra un ejemplo de ejecucion
de nuestro método con seis arboles, en
comparacion con las detecciones reales
(ground-truth) y con el método de un arbol
en [16]. Se observa como el algoritmo es
capaz de detectar un auto ademas de remover
la falsa deteccion de montana, mejorando
lo entregado por el método de un arbol.

Como podemos ver, nuestro método presenta
importantes ventajas en los resultados, las que
de acuerdo a nuestra hipotesis, se deben al
hecho de que incorporar contextos adaptivos
ayuda a realizar una mejor deteccion al
considerar la informacion mas relevante
en cada caso particular.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado dos
trabajos realizados por nuestro Grupo de
Investigacién en Inteligencia de Maquina,
GRIMA, en el area de reconocimiento visual.
Estos muestran como el uso de técnicas de
aprendizaje de maquina permite incorporar
en el andlisis de una imagen informacion
que va mas alla de ésta, lo que se logra a
través de aprender informacion relevante
sobre objetos, escenas y las relaciones entre
ellos desde miles de ejemplos de escenas
cotidianas.

El método de reconocimiento de escenas a
través de deteccién de objetos presentado
muestra buenos resultados en el ambiente de
oficinas probado, mostrando claras ventajas
respecto a métodos que no utilizan objetos
para el reconocimiento. Mds autin, hemos
probado este método en otro ambiente de
interior, una casa, con distintos objetos y
escenas, obteniendo resultados similares.
Ademas, para aliviar la limitante de que una
imagen particular de una escena no contiene
todos los objetos presentes en ella, el método
implementado fue probado sobre nuestro
robot movil utilizando una implementacion
secuencial que iba detectando objetos a
medida que el robot se movia. Asi, en el
caso de la sala de conferencias, al entrar el
robot detecto sélo el monitor y crey6 que
estaba en una oficina, sin embargo, gracias
a laimplementacion probabilistica utilizada,
cuando posteriormente encontrd la pantalla
de proyector pudo actualizar sus creencias
y definir que realmente estaba en una sala
de conferencias.

Cabe destacar, que tal como se menciond
anteriormente, el método requiere de una
gran capacidad computacional para ejecutar,
lo que lo hace dificil de implementar para
una operacion en el mundo real. Dado

esto, se implement6 una aproximacion a
través de muestreo, utilizando el método de
Monte Carlo, para poder realizar un eficiente
computo del reconocimiento de escena.

En el caso del método de reconocimiento
de objetos utilizando contextos jerarquicos
adaptivos, se logro superar las limitaciones
relevantes de un modelo de arbol de
contexto fijo, a través de un modelo que
utiliza una mezcla condicional de arboles
para lograr resultados que se adapten a
las distintas condiciones en las que pudo
haber sido tomada la imagen. Nuestros
experimentos usando distintos conjuntos
de datos indican que el modelo propuesto
mejora el rendimiento del reconocimiento
de objetos con respecto a los métodos
comparados, al considerar informacion
de la escena subyacente que influye en las
relaciones de objeto a objeto.

Cabe destacar que este método puede
ser utilizado con distintos clasificadores
de objetos, los cuales deberian mejorar
su rendimiento debido a la inclusién de
informacion adaptiva sobre el contexto.
Asi, por ejemplo, para alcanzar una buena
escalabilidad al ejecutar el método con un
gran conjunto de categorias de objetos, se
puede incluir politicas adaptativas para
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controlar la ejecucion de los clasificadores
de objetos, en forma similar al método
propuesto en [25].
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Instruccion Asistida por Computador,

LA NECESIDAD DE
ESTANDARES EN LA
COMPUTACION

Los estandares son de gran ayuda en
cualquier disciplina, pues permiten que
distintas entidades puedan desarrollar
diversos artefactos que pueden interactuar
o complementarse sin necesidad que
se comuniquen explicitamente, ya que
el estandar cumple dicha funcion. En
computacion esto es tremendamente cierto,
ya que tenemos millones de entidades
de los mas variados tamanos y formas de
organizacién desarrollando software en todo
el mundo. No pocas veces hay empresas
que se han sentido con la fortaleza suficiente
para lanzar al mercado productos que
difieren de las normas, como lo hizo IBM
con el sistema de codificacion EBCDIC.

Es dificil imaginar que la computacion
seria lo que es hoy, sin estandares como

TCP/IP, HTTP y HTML. Si bien hasta hace
algunos anos parecia que la computacion
se estabilizaba alrededor de tres plataformas
principales (Windows, Unix/Linux y Mac) la
irrupcién masiva de la computacion movil
ha sumado una serie de diversas plataformas
al paisaje computacional, complicando asf
el panorama de los desarrolladores. No sélo
hay diferencias grandes en el desarrollo de
aplicaciones para equipos fijos y méviles,
sino también entre los mismos equipos
moéviles hay variedades irreconciliables.
Y como si esto fuera poco, tenemos una
variedad de tamanos de pantalla, dificultando
el disefio de una interfaz de aplicacion
que sea compatible con todos los equipos.

Es por todo esto que algunos desarrolladores
han puesto sus ojos en HTML5 como una
herramienta que les permite desarrollar
aplicaciones altamente interactivas que sean
capaces de correr en varias plataformas.
Para ponerlo en pocas palabras, podriamos
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decir que HTML5 se diferencia de su
predecesor HTML4 en cuanto a que este
ultimo incorpora una serie de elementos
nuevos que pueden ser instanciados y
manipulados desde pedazos de cddigo
JavaScript insertos en la pagina web.

NUEVOS ELEMENTOS
PRESENTES EN HTML5

En efecto, HTML5 provee nuevas
funcionalidades que permiten enriquecer
significativamente sitios desarrollados
con HTML a través de nuevos elementos
que permiten usar nuevas técnicas de
presentacién, comunicacion y manejo de
datos. A continuacién nombramos algunos
de estos elementos:

Canvas: a través del objeto CANVAS HTML5
provee la posibilidad de incorporar gréficos
2D en forma facil y flexible, ademas de
capturary procesar los eventos de interaccién
del usuario. Su funcién se parece mucho
al canvas de Java, permitiendo dibujar
Iineas simples, elipses, rectangulos, etc.
Ademas se pueden colocar imagenes sobre
un CANVAS que pueden ser movidas,
rotadas y escaladas (cambio de tamano).
También se pueden manejar algunas
caracteristicas graficas como transparencia.
Todas estas funciones estan a disposicion

del desarrollador como simples comandos
en JavaScript. Un ejemplo basico del uso
de éste se ve en la Figura 1. Este codigo
define un elemento CANVAS de tamano
500x250 pixeles y de color verde, como se
muestra en la Figura al hacer clic sobre él.

WebSockets: dado el protocolo HTTP,
un sitio web so6lo permite que el servidor
reaccione a un requerimiento de un cliente
del tipo request-replay, permitiendo un
modo de comunicacion esencialmente
unidireccional. La unica forma de que
el cliente recibiera datos del servidor
cuando el servidor los tuviera disponible
era mediante métodos de “pull” (por
ej., AJAX) que basicamente consisten
en que el cliente pregunta a intervalos
constantes si existe nueva informacion.
Esto cambia con la implementacion de
WebSockets, ya que este enfoque provee
una comunicacion bidireccional, tal como
en los sockets tradicionales de TCP/IP pero
sobre protocolo HTTP. Para recibir datos
desde un WebSocket, la pagina debe
implementar los siguientes métodos en
JavaScript, los cuales seran invocados por
el navegador cuando sucedan los eventos
correspondientes:

° onopen: se llama cuando se abre
un WebSocket, es decir, cuando la
comunicacion se establece.

Figura 1
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° onmessage: se llama cuando un mensaje
desde el servidor es recibido, el mensaje
es parametro de este método.

* onclose: se llama cuando la conexion
al servidor es cerrada.

Web Database: HTML5 provee una
implementacion de SQLite que permite
asociar aplicaciones Web con una base
de datos local, permitiendo guardar datos
recolectados en forma remota en una base
de datos local.

LocalStorage: consiste en una tabla de
hashing que permite guardar hasta 10Mb
de pares (nombre, valor); estos datos estan
relacionados con la aplicacién web en modo
online y offline.

FileSystem, Manifest y modo offline: la
clave para el desarrollo de aplicaciones
web es el uso combinado del sistema de
archivos FileSystem y el archivo de Manifest.
FileSystem es una APl que proporciona
un sistema de archivos independiente de
otras aplicaciones que estén corriendo y
de los archivos de usuario. Manifest es
una declaracion de cuéles son los archivos
que componen la aplicacion proveyendo
referencias locales a ellos. El Manifest,
es utilizado por los navegadores para
descargar estos archivos y cargarlos a un

<canvas style="top:0;left:0; background-color:#180" id="can" width="500" height="250" ></canvas>

c

<script>

// get the canvas element and its context
document.getElementById('can');
canvas.getContext ('2d');

var canvas =

var context =

function draw(event) {
context.beginPath();

context.arc{event.pageX, event.page¥, 40,0,2*Math.PI};

context.stroke();
}

// attach click event listener

canvas.addEventListener ('click',draw,

</script>

El codigo en HTML y JavaScript, y su resultado.

false);

[ fle://C: Documents % 20and % 20Setngsnbalolany 17| @ =
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sistema de archivos local, lo que permite
el funcionamiento de la aplicacion sin
conexion.

Geolocation: dadas las capacidades de los
dispositivos moviles actuales, hay muchas
aplicaciones para ellos que utilizan la API
para hacer uso de esta informacion. HTML5
también provee acceso a esta API, que
permite conocer las coordenadas donde se
encuentra el dispositivo en el momento, y
asf integrar esta informacion a la aplicacion.
Los datos disponibles son: latitud, longitud,
altitud, exactitud de la medida de altitud
provista y velocidad de desplazamiento.

WebWorker: permite al desarrollador
trabajar con hilos de ejecucion (threads) en
un entorno web. Normalmente, el navegador
es quien controla todos los threads activos
corriendo dentro de su ambiente y estos
no son referenciables desde el codigo
JavaScript inserto en la pagina que se esta
interpretando. Sin embargo, un WebWorker
permite operaciones sincronas y asincronas,
sobre threads independientemente de las
que maneje el navegador.

WebGL: adicionalmente a las capacidades
de dibujo 2D que provee el CANVAS de
HTML5 también se provee el manejo de
dibujos 3D basado en OpenGL, llamado
WebGL. Al hacer uso de esta tecnologia
es posible enriquecer la presentacion de
las interfaces graficas basadas en HTML5.

La lista de elementos adicionales que tiene
HTML5 nos hace pensar que algunos de
ellos fueron disenados con la idea de
apoyar (también) la computacién movil.
En efecto, el uso de la geolocalizacion
tiene mayor sentido cuando el usuario esta
en movimiento, o cuando la posicién del
usuario varia mas o menos frecuentemente.
También los elementos que permiten el
almacenamiento local con conexién y sin
conexion ayudan al desarrollo de este tipo
de aplicaciones, pues en el escenario movil
es comun que se pierda la conexién a ratos
y, por lo tanto, conveniente que se trabaje
con datos localmente hasta que se vuelva
a tener conexion. Suponemos que esto no
es casualidad, pues es justamente en el

ambito de la computacién mévil donde un
estandar se hace hoy en dia urgentemente
necesario, dada la heterogeneidad de los
dispositivos disponibles en el mercado.

DESAFIOS EN LQS
ESCENARIOS MOVILES
DE HOY

Hoy nos enfrentamos a varios desafios al
tratar de desarrollar aplicaciones méviles.
Como describe G.Avellis et al: 2003, algunos
de los desafios podrian ser resueltos por
un enfoque arquitecténico que permite
la adaptacién flexible de las diferentes
representaciones de los mismos datos.
Con este planteamiento varios problemas,
como las pantallas de diferentes tamanos,
diferentes mecanismos de interaccién y el
poder computacional, pueden ser abordados
de manera satisfactoria.

Otro desafio importante desde el punto de
vista técnico en escenarios moéviles de hoy
es la heterogeneidad de las plataformas de
sistemas operativos moviles. Por lo menos
hay cinco grandes jugadores actualmente
en el mercado: iOS, Android, Symbian,
Blackberry y WindowsMobile. Todos ellos

Figura 2

proporcionan interesantes plataformas
de desarrollo integrado que permiten el
desarrollo de aplicaciones especificas para
la plataforma.

De acuerdo con Alex Cocotas (http:/www.
businessinsider.com/mobile-platform-market-
share-2012-8), la distribucion de las ventas
de dispositivos moéviles por proveedor de
los diferentes sistemas operativos moviles,
en el tercer cuarto de 2012 fue la siguiente:
el sistema operativo mas extendido es el
mévil Android (58%). Segundo esta iOS
(26%), sistema de los teléfonos moviles
de Apple. Le sigue Blackberry con cerca
del 5%, Windows Mobile apenas un 3% y
Otros cerca del 11% (ver Figura 2). Si bien
se podria pensar en que Android domina
el mercado, se ha visto que éste es bastante
dindmico y aun no se puede decir quién
tendra la Gltima palabra.

Por lo tanto, deben considerarse alternativas
distintas de la implementacion de las
aplicaciones dependientes de la plataforma
para dispositivos méviles. En la actualidad,
el enfoque mas prometedor parece ser la
creacion de aplicaciones basadas en HTML5
con JavaScript.
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Evolucion de las ventas de los sistemas operativos para dispositivos moviles.
Fuente: http://www.businessinsider.com/mobile-platform-market-share-2012-8.
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ENFOQUES PARA
FL DESARROLLO DE
APLICACIONES HTML5
INDEPENDIENTES DE LA
PLATAFORMA

Podemos decir que existen principalmente
dos enfoques diferentes para desplegar
(deploy) y correr aplicaciones basadas en
la Web con HTML5 dependiendo de las
condiciones del ambiente. La primera, la
mas obvia, es usar un navegador Web que
entienda HTML5 y simplemente ingresar
la URL del sitio (pagina) que contenga el
cédigo y JavaScript, el cual serd interpretado.
Este enfoque bien general implica que la
aplicacion no tendra acceso a los accesorios
especificos del dispositivo mévil, pues el
codigo JavaScript no tiene como acceder
a ellos, ya que son especificos de cada
maquina (excepcion a esto es el acceso a
los datos de geolocalizacién, como se vio
mas arriba). Esto es asi dado el caracter
general y portable que debe tener el codigo
escrito en JavaScript.

Un segundo enfoque para el despliegue
de aplicaciones basadas en HTML5, es
usar una aplicacién nativa especialmente
desarrollada para la plataforma que se desea

usar, que contenga un motor HTML5, es
decir, una funcionalidad capaz de bajar
una pagina de un servidor e interpretarla,
y que tenga acceso a los accesorios del
dispositivo. Obviamente, esta aplicacién no
sera totalmente portable a otra plataforma.
Un enfoque que se perfila como el mas
conveniente cuando se necesita que una
aplicacién converse con los accesorios del
dispositivo, es usar el segundo enfoque
pero programar lo mas que se pueda en
HTML, de modo que al momento de portar
la aplicacion se tenga que reimplementar
lo menos posible.

BIBLIOTECAS ABIERTAS
EN HTML5

Durante los Gltimos meses han aparecido
algunas bibliotecas de JavaScript que facilitan
el desarrollo de aplicaciones mas complejas
en HTML, algunas de ellas especialmente
orientadas a trabajar con los elementos
de HTML5. A continuacion describimos
algunas de ellas:

JQuery: es quiza la herramienta mas popular
para trabajar con JavaScript. Si bien no es
exclusiva de HTML5, es ampliamente usada
para trabajar en la Web. El nicleo de JQuery

Podriamos decir que HTML5 se diferencia de su

predecesor HTML4 en cuanto a que este Gltimo

incorpora una serie de elementos nuevos que

pueden ser instanciados y manipulados desde

pedazos de cédigo JavaScript insertos en la pagina

web.

Revista / Bits de Ciencia

consiste en la redefinicion del simbolo $ del
lenguaje para que éste contenga una serie de
funciones que se enfocan en hacer facil lo
que con JavaScript era complejo de hacer. Por
ejemplo, la seleccion de elementos de HTML
(DOM) se realiza de una manera practica
e intuitiva, incorporando una estructura
de consultas sobre los elementos que
permite retornar una o mas coincidencias.
En particular, podemos seleccionar todos
los links de un documento y manipularlos,
o solo los links que se encuentren dentro
de una lista. JQuery ademas provee de
utilitarios que simplifican las operaciones
que son mas repetitivas, como llamadas
AJAX, conversién del formato de retorno
(texto, XML, JSON) a objetos manipulables y
otras. Gracias a JQuery actualmente vemos
avanzadas interfaces graficas en la Web,
que nos permiten incluso editar imagenes
en tiempo real sin tener que subir datos
al servidor.

Modernizr: en la actualidad tenemos un sinfin
de navegadores con formas diferentes de
interpretar HTML/HTML5. Muchos de estos
soportan operaciones de manera parcial lo
que hace complejo disefar una aplicaciéon
sin saber donde se ejecutara. Una alternativa
es generar multiples versiones de nuestra
aplicacion y entregar la que corresponde
al navegador. La otra es usar Modernizr,
una libreria que se encarga de detectar la
disponibilidad de HTML5 en el explorador y
segun esto se encarga de incorporar codigo en
demanda de manera dindmicay a la medida.
Esto permite que un mismo documento se
pueda comportar de manera diferente segtin
las capacidades del navegador.

Kendo / Ext js: al disefar un sistema,
comunmente se definen qué componentes
se utilizaran, como se manejara si existen
multiples idiomas, se definen las interfaces
graficas y, en el caso de utilizar un modelo
vista controlador, corresponde definir
cada uno también. Kendo y Ext js son
recopilaciones de todo lo anterior para
JavaScript. Es decir, de manera facil se
puede especificar el soporte para multiples
idiomas, componentes graficos, el “tema”
de la “interface” los modelos, vistas y
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controladores de la aplicacion. La ventaja es
que, dado que se ejecuta en el navegador,
no existe sobrecarga de los servidores para
la gestion de la aplicacion, lo cual permite
tener plataformas escalables con el mismo
o menor esfuerzo que antes.

PhoneGap: debido a que el manejo de los
accesorios de multimedia y posicionamiento
de los dispositivos moéviles es muy
dependiente de su tipo, se han desarrollado
bibliotecas que tienden a uniformizar este
manejo para hacer asi mas portable el codigo.
La APl més utilizada para este proposito
externo es probablemente PhoneGap,
compatible con al menos cuatro de los
cinco principales sistemas operativos para
dispositivos moviles. El tinico que falta aqui
es Windows Mobile, que los desarrolladores
de PhoneGap se comprometieron a integrar
en el futuro también. Por desgracia, la API
PhoneGap no permite el acceso a todos y
cada dispositivo de hardware depende del
sistema operativo movil (la Tabla 1T muestra
qué tipo de hardware esta soportado bajo
qué sistema operativo movil). Sin embargo,
PhoneGap proporciona suficiente apoyo
de manejo de accesorios especificos a una
plataforma para los sistemas operativos
moviles habituales, de manera de apoyar el
desarrollo de aplicaciones independientes
de la plataforma para variados escenarios
de la computacién movil.

PERSPECTIVAS

Al revisar con detencion las caracteristicas
de HTML5 vy las posibilidades que ofrece
para el desarrollo de aplicaciones altamente
interactivas y complejas corriendo dentro
de un navegador Web, el desarrollador que
ha visto la evolucién de las aplicaciones
basadas en la Web se preguntara qué hay de
diametralmente nuevo en este enfoque que
no se haya visto adn. En efecto, si el lector
ya desarrollaba aplicaciones basadas en la
Web hacia finales de los noventa recordara
que HTML5 tiene muchos elementos que
son caracteristicos de los Applets de Java.
Sin embargo, hoy vemos que son pocas
las paginas que integran esta tecnologia a
pesar de los grandes augurios con la que
fue recibida en su momento.

Quizas para preguntarse qué perspectivas
tiene HTML5 sea necesario también analizar
cuales fueron las razones por las cuales los
Applets de Java no llegaron a ser el estandar
que se pensaba llegarian a ser. Ciertamente
en todo establecimiento de un estandar los
intereses econémicos de las companias
juegan un papel importante. Java fue
desarrollado y mantenido por una compania
especifica (Sun Microsystems) y si bien fue
liberado sin costo, podriamos pensar que la
intencion detras era que los productos de
otras compafiias no se impusieran (por lo

Tabla 1

Symbian Blackberry

tanto, habian intereses econémicos de por
medio entre proveedores del mercado). En
este sentido HTML5 comienza con mejor
perspectiva ya que no fue desarrollado
ni “apadrinado” por ninguna compania:
las versiones de HTML son sancionadas y
liberadas por la organizacion W3C, que se
encarga de establecer los estandares para
la Web, por lo que podriamos pensar que
su establecimiento como estandar estara
relativamente libre de intrigas. Sin embargo,
también hubo factores técnicos que quizas
pesaron mas adin que los econémicos que
jugaron en contra de los Applets y que hasta
cierto punto se da también en la adopcion
de HTML5 como estandar. Esto tiene que ver
con la velocidad con que los navegadores
incorporan las capacidades para interpretar
completamente el co6digo. Hacia mediados
de los noventa se libera la primera version
de Java y muchos de los navegadores de la
época incorporan la maquina virtual de Java
(JVM) capaz de interpretar los Applets, que
son desarrollados con la primera version
de Java. Sin embargo, Java se desarrolla
muy rapido y los Applets desarrollados
con las versiones posteriores no pueden
ser interpretados por la maquina virtual
de versiones anteriores. En esos tiempos
la autoactualizacion del software, tal como
ocurre hoy, no estaba implementada en
los navegadores. Esto caus6 entonces

iOS Symbian Blackberry

Acelerémetro X X X X Notificacion X X X X
Céamara X X X X Geolocalizacion X X X X
Brdjula X X - - Multimedia X X - -
Lista de contactos X X X X Red X X - X
Informacion del X X - X Sistema de X X - X
dispositivo archivo

Eventos X X - X Almacenamiento X X - X

Soporte para el manejo de accesorios especificos del hardware por sistema operativo que brinda PhoneGap.
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Figura 3
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Curva de implementacién de HTML5 para los principales navegadores. La medicion (score) supone un
maximo de 500 puntos para un 100% de implementacion de las funcionalidades definidas por el estandar.

que muchos sitios que integraban Applets
desarrollados con las Gltimas versiones no
pudiesen verse en un porcentaje importante
de los navegadores.

Si bien el problema de los navegadores con
los Applets fue el no contar con la versién
correcta de la maquina virtual de Java,
hoy en dia vemos que la implementacion
de todas las funcionalidades que define
el estandar por parte de los navegadores
ha sido més bien lenta. En el sitio http:/
html|5test.com, es posible medir en
qué medida el browser que contacta el
servidor del sitio tiene implementadas las
funcionalidades de HTML5. En esta misma
pagina se puede ver también un grafico
que muestra como ha sido la evolucion
en la adopcién de las caracteristicas de
HTMLS5 por parte de los navegadores
mas comunes de hoy, esto es, en qué
medida los navegadores son capaces

de entender el protocolo HTML5 e
implementar las funcionalidades que se
requieren para interpretarlo (ver Figura
3). Si bien la tendencia ha sido positiva,
se han requerido tres afos para llegar a
una situacién donde la mayoria de los
navegadores ha implementado mas del
60% de las funciones del estandar. Sélo
dos superan el 80% y ninguno el 90%.

Otro problema que también atenta
fuertemente contra el establecimiento de
HTML5 como un estandar, es el hecho
de que los resultados que se obtienen en
cuanto a la interpretacion del codigo varian
de navegador a navegador, e incluso entre
distintas versiones de un mismo navegador,
especialmente entre las versiones para
dispositivos moéviles y para desktop. Por
ejemplo, Chrome utiliza un webkit que
provee algunas funcionalidades, tales como
ver imagenes captadas por la camara, pero
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no permite grabar de la misma. Lo mismo
ocurre con el sonido. Las llamadas para
controlar estos accesorios de multimedia
son diferentes en Android, Mozillay Opera.
Por ahora, Opera es el Ginico que respeta el
estandar, tanto la version para dispositivos
moéviles como en la de dispositivos de
escritorio (desktop). Los navegadores
Firefox e Internet Explorer implementan
s6lo las funcionalidades mas populares:
WebDatabase, LocalStorage, FileSystem y
Canvas. Websockets funcionan en la version
desktop de Chrome pero no en mévil. Lo
mismo sucede con Firefox. Chrome incorporé
el sonido hace poco en la version 2.2, en
las anteriores no estaba disponible. Por esto
es que existen librerias que autodetectan
todas las caracteristicas implementadas y
autorrenombran las llamadas para que se
ajusten al estandar.

Del analisis anterior podemos concluir que
HTML5 aun no esta en condiciones de ser
nombrado “el” estandar para estos tiempos.
En el caso de los Applets, cuando se quiso
presentarlos como una solucion estandar para
varios problemas que habia en ese entonces,
las variadas dificultades e inconsistencias
que mostraban los navegadores al momento
de interpretarlos terminaron por hacer que
los desarrolladores de paginas web evitaran
incorporarlos en sus paginas. Lo curioso
es que hoy en dia es probable que los
Applets puedan funcionar sin problemas y
sin diferencias en casi cualquier navegador.
Esto se debe a que Java estd mucho mas
maduro y estable, y por lo tanto ya no
evoluciona de manera tan dinamica, y
ademas es normal que los navegadores se
autoactualicen bajando nuevas versiones
y parches casi sin que los usuarios se den
cuenta. Es probable que de aqui a un tiempo
no muy lejano la interpretacién que los
navegadores hagan de HTML5 también
sea mas completa y estandarizada incluso
para las versiones méviles y desktop. Cabe
entonces hacerse la pregunta de si para ese
entonces los desarrolladores de sitios web
habran decidido ya evitar esta tecnologia
y pase algo parecido a lo sucedido con los
Applets o si para entonces ya habra disponible
otra tecnologia que prometa (;de nuevo?) ser
el estandar del futuro de la Web.sirs
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La Universidad de Chile ha estado involucrada
en el desarrollo de la television abierta
en nuestro pais desde sus origenes. La
revista de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas en su nimero 42 de otofio
de 2008, incluye un articulo titulado “La
television chilena nacié en Beauchef”. El
articulo muestra como un desafio tecnologico
relevante fue enfrentado con éxito y talento
por ingenieros formados en esta Facultad.
Creo necesario destacar en este aspecto
que junto al desarrollo de esta solucion
tecnolégica, se sumo un interés genuino
por hacer de esta tecnologia un vehiculo
de cultura y entretencion que perduré por
un poco mas de una década.

A partir de mediados de los afios sesenta
la televisién abierta en Chile se masifica,
las generaciones a partir de esos afnos
crecen con esta ventana que se introdujo
en nuestro circulo mas cercano con un
poder no bien evaluado, que en cierta

forma nos manipula y con contenidos que
en buena parte han ido degradandose hoy
dia hacia una morbosidad que persigue
retener audiencia para mejorar la venta de
publicidad que asegure el financiamiento,
situacion que parte de la sociedad chilena
intenta contrarrestar al interior de la familia.

;Qué sucedié con este medio de
comunicacion en nuestra Universidad?
No es simple encontrar una causa para
una trayectoria que una vez demostrada su
factibilidad, la misma Universidad no logro
estructurar un esquema organizacional a su
interior que le permitiera autofinanciarse
generando contenidos atractivos. Hoy la
Universidad practicamente no participa
en estas decisiones y su Gnico activo es
una concesioén de frecuencia para una red
nacional que, en el nuevo paradigma de la
television digital, no esta claro a esta fecha
que lo vaya a mantener.
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En este articulo se revisa superficialmente
lo que mucho de los lectores con todo
derecho podrian llamar su propia prehistoria
televisiva, siguiendo con una explicacién
técnico-conceptual de lo que es hasta hoy
dia la TV analoga y las oportunidades que
surgen con la mal denominada TV digital.
Digo mal denominada porque, en estricto
rigor, el futuro es mucho mas que TV
entendido como iméagenes en movimiento
que permiten entretener, educar o informar.
La implantacién de esta tecnologia de
comunicacién permitird incorporar otros
esquemas de presentacion de informacion
multimedial, por ello prefiero denominarla
Plataforma de Servicios Digitales. En Chile
su implantacion ha sido demorada por la
discusion en el Congreso del proyecto de
ley que ya lleva cuatro anos y que permite
el uso de este medio. Si nuestra Universidad
decide participar en este nuevo paradigma,
respetando nuestra tradicion, nuestra mision
y fundamentalmente nuestra vocacién de
servicio a un pais que requiere con cierta
urgencia redefinir sus esquemas econémicos
y sociales, las oportunidades que se abren
solo tienen como limite la creatividad de
su comunidad.

HISTORIA [1]

En 1959 el Departamento de Electricidad
de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, hoy también conocida al
interior de nuestra Universidad como la
“Republica de Beauchef”, le informa al
Rector de la época, profesor Juan Gémez
Millas, que se ha logrado alcanzar el nivel
de “expertise” suficiente con los equipos
de televisién desarrollados y adaptados en
el laboratorio, que permitian asegurar una
continuidad de transmisiones. El Rector
encarga entonces al Secretario General de
la Universidad, profesor Alvaro Bunster, que
organice la actividad de manera que en la
frecuencia concesionada por la Secretaria de
Servicios Eléctricos y Telecomunicaciones,
surja el Canal de TV de la Universidad de
Chile, el Canal 9.

Esta iniciativa del Rector tiene, como
cualquier accion innovadora, sus detractores
y también sus impulsores al interior del

Consejo Universitario. Asi varios decanos
consideran esta actividad un despilfarro
de recursos habiendo necesidades de tipo
docente que era necesario y urgente cubrir.

Por el lado de los decanos que impulsan
la iniciativa se destaca el profesor Eugenio
Gonzélez, Decano de la Facultad de Filosofia
y Educacion, quien es un convencido de que
la TV universitaria es sinobnimo de medio
para la difusion de la cultura.

Tal vez aqui vale la pena hacer una digresion
aprovechando el convencimiento del Decano
Gonzélez. La TV universitaria como medio
para masificar la cultura NO fue producto de
una demanda de la sociedad chilena, como
es una creencia comun, sino que muy por
el contrario, se debio al convencimiento de
personalidades fuertes que coyunturalmente
se encontraban en posiciones de poder tanto
en el gobierno como en las universidades.
Es asi como el Presidente Jorge Alessandri,
conocido por su austeridad y cierta tozudez,
pensaba que una variable relevante e
impulsadora del desarrollo de un pais era
contar con una buena educacion publica. El
se opuso tenazmente a la instalacion de la
TV comercial en Chile porque consideraba
que su instauracién significaria un mayor
gasto de divisas para el pais, por tener
que importar equipos caros y ademas era
un gasto superfluo para la poblacion que
debian adquirir los receptores.

Asi el mito de que parte de la sociedad
chilena, entre ellos intelectuales y academia
habfan influido para que en nuestro
pafs se implantara una TV cultural y de
entretenimiento, es y seguira siendo eso,
un mito.

Lo real es que las autoridades de Gobierno
de fines de los anos cincuenta entregaron
a tres universidades la posibilidad de
experimentar este modelo de TV cultural,
con la confianza de que lo desarrollarian
exitosamente. Sin embargo, como sucede
hasta hoy, cuando los compromisos
de financiamiento especialmente del
Estado son débiles y las expectativas de
resultados esperados son altas, quienes se
comprometieron a lograrlo, o cambian el
modelo con el ingenio y viveza de nuestra
nacion, o sucumben en el esfuerzo.
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Asi, la TV universitaria en la Universidad
de Chile nace en espacios de ingenieria
con parte de sus equipos desarrollados en
la propia Universidad, a los que se les suma
posteriormente los contenidos generados
por las capacidades internas de ella. En la
organizacion universitaria para soportar el
Canal, surge el Departamento Audiovisual que
incluye al cine y la fotografia que permiten
dar un soporte a las emisiones de Canal 9.

Un hito en la década de los sesenta lo
constituye el mundial de fatbol realizado
en Chile en 1962, que produce un quiebre
en este modelo. Hasta ese ano la TV
universitaria presentaba las dificultades
propias en la generacion de contenidos o
programas “en vivo” debido a lo exiguo de
los presupuestos.

Con motivo del evento de futbol, el Gobierno
del Presidente Alessandri disminuye las
barreras arancelarias para la importacion
de receptores y de transmisores de TV,
aumentando fuertemente el parque de
receptores.

También en esa época en nuestra Universidad
se experimentaba un crecimiento en apoyo
a la cultura del pais, con la realizacién de
docencia e investigacion en las artes de
la representacion y de expresion musical,
junto con el desarrollo de la Escuela de
Periodismo.

Asi el escenario cambia y se tiene, por
una parte, una demanda de la ciudadania
por mas programas de television con
contenidos diversos, que abarquen desde
la informacion hasta la entretencion y, por
otra, un conjunto de profesionales formados
en la Universidad y que se encuentran en
condiciones de mejorar cualitativamente
los contenidos transmitidos.

Al interior de la Universidad de Chile, el canal
de TV comenzé a verse como un competidor
adicional a la distribucién del presupuesto
universitario, perdiendo el débil caracter
corporativo que habia tenido en su primera
fase. Asi comenzamos a tener una TV al
estilo “chilean way”. Sin el financiamiento
adecuado de la Universidad, con un débil
financiamiento del Estado ya que no habia
legislacion especifica, esto es, no habia una
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ley sobre TV, se complemento entonces el
financiamiento con publicidad disfrazada.

La historia en la década siguiente sigue siendo
de altos y bajos. En junio de 1973 y como
una manifestacion mas de la polarizacion que
vivia Chile en ese momento, los conflictos
internos de Canal 9 llevan la situacion a
tal extremo que origina la salida al aire de
un nuevo canal de TV por la frecuencia 6
y que correspondia al sector antagoénico
al Gobierno del Presidente Allende en la
Universidad de Chile. El conflicto se resuelve
cuando una comisién negociadora acuerda
con el sindicato de Canal 9 que devuelva los
estudios de transmision, a cambio de que la
Universidad de Chile venda los equipos a
la Universidad Técnica del Estado, quienes
transmitirian en esa frecuencia reservando
el Canal 6 para la Universidad de Chile.
Este acuerdo se trunca dos dias después
al producirse el golpe de estado del 11 de
septiembre de 1973.

Finalmente la Universidad de Chile decide
recuperar la frecuencia 9, sin embargo las
dificultades econémicas obligan a disminuir
la produccién propia e incrementar la
envasada, programandose en su mayoria
series extranjeras.

En 1978 comienza a transmitir en color junto
a las otras operadoras de TV. Un par de
anos mas tarde una inyecciéon de recursos
a través de un crédito permite renovar los
equipos y el Canal cambia de frecuencia
desde la9ala 11.

El endeudamiento del canal crece a pesar de
las distintas estrategias para conseguir mas
publicidad y el deseado autofinanciamiento.
Se suceden diferentes directores, hay mas
intervencién de la dictadura y su audiencia
no mejora. En 1989 la deuda era cercana
a cinco veces el patrimonio de Canal 11
y en este escenario una modificacion a la
normativa permite el ingreso de mas actores
al mercado televisivo, Megavision Canal 9
y Red Television Canal 4.

El inicio de la década de los noventa no
presenta una situacion distinta en relacién al
financiamiento y nuevamente las estrategias
y planes de revertir la situacion fracasan. La
deuda hacia fines del aiio 1993 de Teleonce
se acercaba a los dos millones de dolares y
la Universidad decide formar una Sociedad

Anénima: RTU de la Universidad de Chile.
Esta sociedad enfocaria el desarrollo de
Canal 11 hacia el deporte, la cultura y la
familia, esperandose como resultado ocupar
el lugar cuarto en la venta de publicidad.
La Sociedad se form6 con un 49% de las
acciones en manos del Grupo Cisneros
de Venezuela que pagoé ocho millones de
délares por ellas y el 51% restante quedaba
en propiedad de la Universidad.

Al cabo del primer ano Chilevision, que
fue la nueva denominacién de la senal
televisiva, mostraba pérdidas por mil
millones de pesos, pero la red abarcé una
buena parte del pais y la infraestructura se
mejoré significativamente. Sin embargo, la
sociedad no funcioné y el Rector Lavados
decide vender el 51% restante de la sociedad,
manteniendo la titularidad de la concesion
de la frecuencia que fue entregada a nuestra
Universidad por decreto. En el contrato
se especifica que se entrega el usufructo
de la frecuencia hasta el aio 2018. El afo
2004, Chilevision es comprada por Bancard,
controlada por la familia Pinera, y en el afo
2011 es traspasada al grupo Times Warner,
actuales propietarios.

TELEVISION ANALOGICA

La television en su concepto mas basico es el
proceso de convertir imagenes estacionarias
o0 en movimiento a senales eléctricas,
transmitirlas via ondas electromagnéticas
y reconvertir esas sefiales a las imagenes
capturadas en la fuente.
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La television abierta, como cualquier
otra fuente que haga uso del espectro
electromagnético, esta regulada en el uso
de este espectro. Asi la autoridad reguladora
establecio que en Chile cada canal de
television podia ser transmitido en un
intervalo del espectro de 6 MHz. Para ello,
la Subsecretaria de Telecomunicaciones
(Subtel) destin6 dos intervalos del espectro
o bandas. La banda que va desde los 54
MHz hasta los 216 MHz, denominada
VHF (Very High Frequency) por sus siglas
en inglés y desde los 512 MHz hasta los
698 MHz, denominada UHF (Ultra High
Frequency), para otorgar concesiones a lo
largo del pais a los solicitantes cumpliendo
los requisitos técnicos.

La forma como se transmite la senal de audio
y video hasta ahora, es modulando una
portadora en frecuencia o en amplitud. En
la Figura 1 se muestra una senal sinusoidal
pura o portadora que, al ser modulada
por otra sefal de frecuencia mas baja,
produce una variacién de la frecuencia
donde va contenida la informacién que se
esta transmitiendo. Como la variacién de
frecuencia (también puede ser la amplitud) de
la portadora es proporcional a la frecuencia
de la senal que modula, la resultante es
una senal que varia de forma andloga a la
que modula. En términos de ingenieria de
comunicaciones, este proceso se conoce
como modulacién analégica o analoga y
como ésta es la forma de transmision del
audio y del video en la television, se le
denomina television anédloga o analégica.

igura 1

Onda modulada FM

La amplitud de la onda modulada FM se mantiene
constante mientras varia la frecuencia, de modo
que la informacién esta contenida en la frecuencia
de la onda FM.

Senal sinusoidal pura o portadora, que al ser modulada por otra senal de frecuencia mas baja,

produce una variacion de la frecuencia donde v.

a contenida la informacion que se esta transmitiendo.
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TELEVISION DIGITAL

Cualquier proceso de comunicacién tiene
por objetivo transmitir informacién entre dos
puntos no vecinos en el espacio fisico. Una
forma alternativa de transmitir la informacion
analoga producida por una fuente, es tomar
muestras de ellas, codificarlas en un sistema
binario, montar estos codigos en una portadora
(la misma senal sinusoidal portadora del caso
analégico), transmitirla y recuperarla en el
receptor, decodificandola. En la Figura 2 se
grafica la correspondencia entre las fases de
la onda y la codificacién transmitida. Esta
codificacién se denomina QPSK.

Figura 2
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Correspondencia entre las fases de la onda y
la codificacion transmitida. Esta codificacion
se denomina QPSK.

La ventaja de este método de transmitir la
informacion se basa en que los cédigos
pueden llegar muy deteriorados al receptor,
debido a interferencias electromagnéticas
encontradas en la trayectoria recorrida por
la portadora. Sin embargo, en el receptor,
ellos atn pueden ser identificados y
reconstruidos, permitiendo recuperar la
informacién tal como salié de la fuente.
Esta forma de transmitir informacion se
denomina comunicaciones digitales, porque
la informacion es codificada digitalmente
para ser transmitida.

La television digital hace uso de estos mismos
conceptos. Es mas, como las posibilidades
de introducir cédigos en las portadoras
de informacion es muy alta hoy dia,
aumenta la eficiencia de uso del espectro
electromagnético ya que es posible enviar
mas informacién por unidad de frecuencia
que en la transmisién analégica. Esta es una

ventaja clara de esta forma de transmision,
puesto que tanto la imagen como el audio
pueden ser reconstruidos en el receptor con
una mejor calidad que en el caso anéalogo.

Por otra parte, la television digital puede
usar codificaciones diferentes para distintas
fuentes de informacion y utilizar la misma
banda de frecuencias para transmitirlas.
En este caso una informacion no afecta a
la otra, puesto que estan codificadas en
forma distinta y pueden ser reconstruidas
independientemente en el receptor.

Como es posible concentrar mayor cantidad
de informacion por unidad de frecuencia,
el canal de 6 MHz puede ser dividido en
tres o cuatro canales distintos de definiciéon
estandar, para transmitir tres o cuatro
programas distintos en la misma porcion
de espectro electromagnético, en que la
televisién analoga puede transmitir sélo
uno. Otra ventaja la constituye el hecho de
que en la misma banda se pueda transmitir
una sefal en alta definicion que utiliza el
espectro de los cuatro canales de definicién
estandar y un canal para equipos méviles.

Finalmente, en esta revision conceptual
daré algunos comentarios sobre la norma
seleccionada por Chile para la television
digital abierta (ISDB-Tb). Esta norma
utiliza para el transporte de la informacion
codificada un ntimero grande de portadoras
(entre dos mil y ocho mil), que se caracterizan
por ser ortogonales entre ellas (esto es,
la fase de las ondas electromagnéticas
sinusoidales estan 90° adelantadas unas con
otras), tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
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Como cada una de ellas lleva una fraccion
de la informacion codificada, cualquier
pérdida de informacién en la trayectoria
de propagacién puede ser recuperada
en el receptor aplicando algoritmos que
determinan la informacion faltante. Esta
caracteristica hace que la recuperacion de
las imagenes y el audio en el receptor sea
muy robusta en condiciones de interferencia
en la trayectoria, por reflexiones multiples
en accidentes geograficos o vegetacion muy
densa. Por otra parte la norma considera
un protocolo de transmision de datos que
permite que se transfieran datos en las mismas
condiciones de propagacion del audio o
video de television. Asi es posible transferir
video, archivos de datos de imagenes
médicas para aplicaciones docentes,
presentaciones audiovisuales aplicadas a
cursos de programas académicos, etc., lo
que constituye en realidad una Plataforma
de Servicios Digitales que puede ofrecer
muchos mas servicios que la televisiéon. En
Chile solo falta que el Congreso apruebe la
legislacion para el uso de esta tecnologia en
sus senales abiertas y permita que la mayor
oferta de contenidos mejore la situacion
actual, dependiente casi exclusivamente
de los recursos financieros destinados a la
publicidad.aws
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Estandar ISDB-Tb: Muiltiples Portadoras desfasadas en 90° cada una. Esta norma utiliza para el
transporte de la informacion codificada, un niamero grande de portadoras (entre dos mil y ocho
mil) que se caracterizan por ser ortogonales entre ellas.

67



68

‘Busquedas por contenido en
imagenes y videos

Juan Manuel Barrios
Doctor (c) en Ciencias mencion
Computacion, Universidad de Chile.
Ingeniero Civil en Computacion
y Magister en Ciencias mencion
Computacion Universidad de Chile.

Jjbarrios@dcc.uchile.cl.

El trafico de datos en Internet ha aumentado
exponencialmente en la ultima década.
En 2005 las redes P2P dominaban las
estadisticas del trafico de datos de usuarios
de Internet, mientras que la visualizacion
de videos en linea recién comenzaba a
masificarse con el lanzamiento de YouTube.
Seis ainos después, el trafico global de datos
de usuarios ha aumentado méas de doce

veces, y especificamente la visualizacion de
videos (esto es, reproduccién de cortos de
videos, visualizacion de peliculas, streaming
de canales televisién, webcams publicas,
etc.) corresponde a mas de la mitad (ver
Figura 1). Este crecimiento muestra un
sorprendente aumento en el trafico de datos,
y en particular del impacto de los videos
en el uso de ancho de banda.

Figura 1
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Trafico de datos de usuarios de Internet para 2005 y 2011 (fuente: [1] y [2]).
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Por otra parte, la investigacion académica en
topicos de video se ha desarrollado desde
hace varias décadas. Por ejemplo, la industria
del software ha provisto de aplicaciones
para edicién de videos desde previo a este
siglo. Asi también, algunas de las técnicas
que veremos mas adelante provienen de las
decadas de 1970 y 1980. Sin embargo, la
actual masificacion y universalidad en el uso
de videos crea nuevas necesidades y presiona
el desarrollo de nuevos y mejores algoritmos.
Actualmente, muchos usuarios, investigadores
y empresas estaran interesados en explorar
posibilidades como administracion, andlisis,
y gestion de grandes colecciones de videos,
monitoreo y automatizacion de procesos en
tiempo real, etc.

Multimedia Information Retrieval (MIR)
es el area de investigacién que tiene por
objetivo la bldsqueda y recuperacion de
informacién semantica desde documentos
multimedia [3]. Un documento multimedia se
puede entender como cualquier repositorio
de informacioén, ya sea estructurado o
no. En particular, en este articulo nos
enfocaremos en documentos audiovisuales,
esto es imagenes, audio y videos, aunque un
documento multimedia también comprende
fuentes de informacion mas genéricas como
grafos, series de tiempo, paginas web,
documentos XML, secuencias de ADN, etc.
En general, se pueden destacar dos procesos
fundamentales en cada sistema MIR: un
proceso de descripcién de contenido que
calcula uno o mas descriptores para cada
documento, y un proceso de busqueda
por similitud que analiza la distribucién
de descriptores para encontrar descriptores
parecidos de forma efectiva y eficiente.

Computer Vision (CV) es un area de
investigacion muy vinculada con MIR.
Ambas dreas comprenden la adquisicion
y procesamiento de imagenes y videos, y
la toma de decisiones segtn el analisis de
descriptores. La principal diferencia proviene
del contexto de uso: CV se enfoca mayormente
en procesos en tiempo real, por ejemplo,
detectar cuando un objeto especifico aparece
frente a la camara de un robot; mientras que
MIR se enfoca mayormente en técnicas de
blsqueda y andlisis de grandes colecciones,
por ejemplo, buscar un objeto especifico en
imagenes de Internet.

PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

Llamaremos procesamiento de imagenes
a las técnicas que dada una imagen de
entrada producen una imagen de mejor
calidad de salida. El objetivo basico de estas
técnicas es facilitar o mejorar la extraccién
de caracteristicas.

Una imagen es una senal bidimensional
discreta I(x,y)=c, donde cada celda (x,y)
se denomina pixel (“picture element”). En
imagenes grises ¢ corresponde a un valor
unidimensional con la intensidad del pixel,
mientras que en imagenes en color ¢ es un
valor de (al menos) tres dimensiones. Cada
dimension de ¢ se denomina canal, y la
cantidad de valores posibles para representar
cada canal se denomina profundidad.
Comunmente se usa profundidad 8 bits/canal,
lo que permite representar hasta 2 tonos
de gris o0 hasta (2%)* =16 millones de colores.

Los operadores puntuales modifican el
valor de cada pixel en forma independiente:
dada una imagen de entrada | un operador
puntual f produce una imagen de salida
I” definida como I'(i,j)=f(I(i,j)). Algunos
ejemplos de operadores puntuales son el
filtro de binarizacion (f(x)= 0 si x<t, 0 1 si
X= 1), correccién gamma (f(x) =xY) y ajuste
de brillo y contraste (f(x)=ax+b).

La convolucion es un operador lineal donde
el nuevo valor de un pixel corresponde a
una combinacion lineal de los pixeles de
su vecindad. A la ventana de ponderacion
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se le conoce como filtro, mascara, o
kernel. Existen diferentes filtros usados
con diferentes objetivos. Por ejemplo,
el efecto de desenfoque o blur se logra
con la convolucién de una imagen con
un filtro promedio (ver Figura 2) o con un
filtro gaussiano (en general, un filtro pasa
bajo). Estos filtros descartan informacion de
detalles y son usados para disminuir ruido o
para reducir el tamano de la imagen. Otros
filtros comtinmente usados son Laplaciano
(para resaltar detalles) y filtros de Roberts,
Prewit y Sobel (para deteccién de bordes).

Algunos operadores no lineales comunes
son el filtro de mediana, donde el nuevo
valor es la mediana de los valores de la
vecindad de cada pixel; filtro bilateral, el
que es un filtro gaussiano con ponderaciones
dinamicas por pixel; y filtros morfologicos,
que marcan formas relevantes en la imagen
segin como se comportan al expandirse o
contraerse al usar un elemento estructurante.

Los bordes corresponden a las zonas de la
imagen donde existe un cambio abrupto en
la tonalidad (ya sea de blanco a negro o de
negro a blanco). Una técnica comun para
detectar bordes es el método del gradiente.
En una funcion bidimensional el gradiente
corresponde a un vector conteniendo las
derivadas parciales segiin ambos ejes.
La orientacién del gradiente entrega la
direccion de maximo cambio, mientras
que su magnitud representa la intensidad
de ese cambio. La convolucién con filtros
de Sobel permite aproximar las derivadas
parciales, y estimar el valor del gradiente

Figura 2

a

b

a) Imagen original. b) Filtro promedio 3x3. ¢) Convolucion con un filtro promedio.
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Figura 3
1 0 1 -1 -2 -1 0 1 0
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a b c

a) Filtros de Sobel ejes x e y . b) Filtro Laplaciano. c) Resultado de deteccion de Canny.

para cada pixel. Los pixeles de borde se
definen como los puntos donde la magnitud
del gradiente supera cierto valor umbral.
Esta técnica tiende a dar bordes gruesos,
los que pueden ser adelgazados usando
un criterio basado en la segunda derivada.
El Laplaciano se define como la suma de
las segundas derivadas parciales de una
funcion, y puede ser estimado por medio
de una convolucion con el filtro del mismo
nombre. Luego, se pueden obtener bordes
delgados si seleccionan los pixeles donde
la magnitud del gradiente supera cierto
umbral t y ademas el valor del Laplaciano
es cero. Esta técnica fue formalizada por
Canny [4], quien ademas incluye dos mejoras:
realiza una seleccion incremental de puntos
recorriendo en direccion perpendicular al
gradiente (es decir, “caminando” por sobre
el borde), e incluye un umbral incerteza t’,
donde un pixel cuya magnitud de gradiente
esta entre t"y t puede ser seleccionado como
borde si es contiguo a un pixel que ya fue
seleccionado como borde (ver Figura 3).

Una segunda técnica para detectar bordes
es la Diferencia de Gaussianas (DoG). Esta
consiste en aplicar un filtro gaussiano y
restar la imagen desenfocada con la original.
Como el desenfoque afecta mayormente las
zonas donde hay gran variacion, al comparar
el desenfoque con la imagen original las
mayores diferencias se producen en los
pixeles sobre el borde. Para reducir el nivel
de ruido, se usa una imagen base I; con
filtro gaussiano de desviaciones estandar
0, luego se calcula una imagen I, con un
filtro gaussiano ko (para cierto paso k), y
finalmente se aplica una binarizacion sobre
laimagen de diferencia I'(x,y) =|1,(x,y)-1; (x,y)|
(ver Figura 4).

Figura 4

Resultado de bordes usando DoG.

En el caso de iméagenes de objetos, el Andlisis
de Componentes Principales (PCA) permite
obtener una imagen invariante a rotaciones.
PCA busca un sistema de coordenadas donde
los datos no tengan correlacion lineal por
medio de calcular valores y vectores propios
de la matriz de covarianzas. En este caso,
aplicando PCA sobre las coordenadas de los
puntos de borde, con una rotacion inversa
de acuerdo al eje principal encontrado (esto
es, el vector propio asociado al mayor valor
propio) se puede normalizar la orientacion
de la imagen en funcion de su contenido
(ver Figura 5). Cabe sefnalar que esta técnica
no funciona correctamente con formas
mayormente simétricas.

Figura 5

a) Imagen original. b) Uso de PCA para determinar
los ejes principales.

Una vez seleccionados los pixeles de
bordes, una tarea comun es la de buscar
diferentes estructuras que ellos forman,
como rectas, circunferencias u otras
estructuras paramétricas*. Dado un tipo
de estructura a buscar (por ejemplo,
rectas), existen dos técnicas comiinmente
usadas para determinar la existencia de
esa estructura y sus parametros. Random
Sample Consensus (RANSAC) es un algoritmo
aleatorio que iterativamente crea y evaltia
distintos candidatos para seleccionar el que
obtuvo un mayor apoyo. Por ejemplo, en
el caso de buscar rectas, se elige un par
de puntos al azar, se calcula la ecuacion
de recta y se cuentan los puntos de borde
que estan sobre esa recta. Con suficientes
intentos, se encontrara la recta que pasa
sobre mas puntos de borde. Sin embargo,
cuando la probabilidad de encontrar un
modelo correcto por seleccion aleatoria
es muy baja (es decir cuando el modelo
buscado es cumplido por muy pocos
puntos) es recomendable preferir una técnica
alternativa. La Transformada de Hough es
un algoritmo exhaustivo y deterministico
que reduce los pardametros posibles de la
estructura a un conjunto finito. La ecuacion
de la recta se determina por dos pardametros,
por tanto el espacio bidimensional de los
parametros se discretiza a una matriz de
cierta dimension fija. Para evitar problemas
con los rangos de parametros se debe
usar un sistema de coordenadas polares.
Cada punto de borde agrega un voto a los
parametros de todas las rectas que pasan
por ese punto. La estructura buscada esta
definida por los parametros que obtienen
mayor votacion.

DESCRIPCION DEL
CONTENIDO

La descripcion del contenido consiste
en analizar y resumir el contenido de
cada documento creando uno o mas
descriptores o vectores caracteristicos.
Los descriptores de alto nivel representan
caracteristicas semanticas, como metadatos,
tags o anotaciones, mientras que los de
bajo nivel corresponden a estadisticas o
patrones del contenido que pueden ser
creados automaticamente, como promedios,

* Un caso particular es el de segmentacion por contornos activos, tema que fue revisado en el nimero 5 de la Revista Bits de Ciencia.
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varianzas e histogramas. Un topico amplio
de investigacion es la generacion automdtica
de descriptores de alto nivel a partir de
informacion de bajo nivel, es decir, predecir
los conceptos que una persona asignaria
a un documento analizando su contenido.
Este problema esta ligado a las areas de
machine learning, data mining, e inteligencia
artificial. En el contexto de bisquedas por
contenido, la diferencia que se produce
entre los conceptos que un usuario asigna
a un documento y los que un computador
puede asignar automaticamente es conocida
como “brecha semantica” (semantic gap) [31].

Descriptores globales de
Imagenes

Un descriptor global es un valor o vector que
representa el contenido de toda la imagen. El
nivel de parecido entre dos descriptores se
mide por medio de una funcion de distancia
o de disimilitud. Cuando la distancia entre
dos descriptores es cercana a cero, es decir,
cuando son espacialmente cercanos, se espera
que las dos imagenes que produjeron esos
descriptores sean parecidas entre si. Una
familia de distancias comdnmente usadas
para comparar vectores son las distancias
de Minkowski:

n P

Lo(@ ) = | )_ lzi — wil?

i=1

para P =1

En particular, p=2 corresponde a distancia
euclidiana.

Un descriptor global muy simple consiste
convertir la imagen a grises, escalarlaa un
tamano fijo de WxH pixeles, y crear un
vector de W-H dimensiones, donde cada

valor corresponde a la intensidad gris de cada
pixel escalado. Los descriptores pueden ser
comparados con distancia euclidiana. Este
descriptor permite comparar directamente
pares de imagenes, sin embargo, el valor
de la distancia es altamente afectado por
ajustes simples de brillo o contraste.

Una variante comun es usar la medicion
ordinal (ordinal measurement) [6], que
consiste en reemplazar los valores gris
de cada pixel por su posicién relativa con
respecto a los demas pixeles al ordenarlos
de menor a mayor. Por ejemplo, si la imagen
se reduce a 5x5 la medida ordinal es una
permutacién de los nimeros 1 a 25 donde
1 corresponde al pixel mas oscuro y 25 al
mas claro. Este descriptor es invariante a
cambios en brillo y contraste, por lo que
es usado para buscar imagenes duplicadas,
sin embargo es altamente afectado por
modificaciones parciales como insercion
de subtitulos o logos.

Otra variante es reducir la dimensionalidad
de los descriptores usando PCA. Esto consiste
en determinar los ejes principales, rotar
los descriptores segln estos ejes y luego
descartar los ejes de menor varianza. Esta
alternativa es especialmente Gtil cuando
las imagenes de la coleccién tienen
caracteristicas comunes, por ejemplo una
coleccion de rostros de personas. En este
caso usando PCA se obtienen vectores
propios que al ser combinados linealmente
permiten obtener las imagenes originales
de la coleccion. Esta es la idea base de la
técnica conocida como eigenobjects para
reconocer objetos, y que es aplicada en la
autenticacién de personas bajo el nombre
de eigenfaces (Ver Figura 6).

Figura 6

Ejemplos de vectores propios (eigenfaces) de un conjunto de imagenes de rostros (fuente: prtools.org).
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En una imagen en escala de grises, el
histograma normalizado contiene la fracciéon
de pixeles que tiene cada nivel de gris
descartando su ubicacion espacial. Dadas
n observaciones (pixeles) y un conjunto
de k categorias (rangos de intensidades)
un histograma cuenta el nidmero de
observaciones que caen dentro de cada
categoria o bin (ver Figura 7). El histograma
puede ser visto como una distribucion de
probabilidad de que un pixel al azar tenga
cierto valor de gris. Esta informacion es util
tanto para el procesamiento de imagenes
como para representar el contenido. Un
histograma es un vector de k dimensiones
que puede ser comparado por distancias
vectoriales o por test estadisticos como 2
o divergencia Kullback-Leibler.

Figura 7

Histograma de grises para la imagen 2-a.

En el caso de histogramas de color existen
diferentes enfoques. Un primer enfoque
es calcular un histograma para cada canal
en forma independiente, de esta forma el
histograma de color es la concatenacion
de tres histograma de grises. Un segundo
enfoque (y el mas utilizado) es crear una
particion regular fija del espacio de colores
y calcular un histograma tridimensional. Por
ejemplo, el espacio de colores RGB forma
un cubo regular, dividiendo cada canal en
cuatro rangos se obtendran histogramas de
43=64 bins (ver Figura 8). En este caso, la
comparacion de dos histogramas se puede
realizar con distancia euclidiana, sin embargo,
esta distancia no considera similitudes entre
bins. La distancia Forma Cuadratica permite
calcular distancias entre vectores usando una
matriz de similitud entre dimensiones. Esta
funcion permite ser mas precisos en el calculo
de similitud entre histogramas, a un costo
de mas operaciones. La matriz de similitud
se puede definir por medio de distancias
de colores en el cubo RGB, sin embargo
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Figura 8

Cubo RGB, histograma de color por canal, histograma de 27 colores de la imagen 2-A.

esto implica que la similitud entre blanco y
verde es igual que entre blanco y azul, atn
cuando perceptualmente la primera es mas
parecida que la segunda. Los espacios de
color HSV, HLS y variantes corresponden a
transformaciones geométricas de RGB. Se
puede calcular histogramas directamente
sobre estos espacios de colores, sin embargo
en la practica siguen estando fuertemente
ligados a RGB. Una alternativa diferente es
basarse en representaciones perceptuales del
color, como las definidas por la Commission
Internationale de L'Eclairage (CIE). Esta
comision desde los anos veinte estudia la
naturaleza fisica y perceptual del color,
definiendo modelos basados en experimentos
con observadores humanos. Durante los anos
setenta se definieron los espacios L¥a*b* y
L*u*v* que permiten calcular distancia entre
colores asemejando la similitud percibida
por un observador. Estos espacios de colores
pueden ser usados para el célculo de matrices
de similitud entre colores.

Un tercer enfoque para crear histogramas
de color consiste en utilizar una division
dinamica del espacio de colores dependiendo
de los colores en la imagen a representar.
Esto es, determinar la mejor division y
nudmero de bins para representar fielmente el
contenido de cada imagen. Esta division se
logra por medio del andlisis de la distribucion
de colores y/o por medio de clustering en
el espacio de colores. Una vez creados
los histogramas, su comparacién se puede
realizar con las funciones Earth Mover’s

Distance [7], que resuelve un problema de
transporte entre bins seglin una funcion de
costo, y Signature Quadratic Form [8], que
extiende la forma cuadréatica para incluir
matrices de similitud intrahistogramas e
interhistogramas.

Los bordes de la imagen entregan informacién
valiosa sobre su contenido. Una alternativa
consiste en representar los gradientes en
la imagen por medio de un histograma de
orientaciones [9]. Otra alternativa consiste en
dividir la imagen en grupos de 2x2 pixeles
y usar filtros de orientacion para testear el
tipo de borde [10] [11] (ver Figura 9). Una
tercera alternativa es determinar bordes segtin
el método de Canny y luego representar las
ubicaciones dominantes de los bordes [9].

La informacién de texturas también puede
ser usada para representar el contenido.
Para esto, un andlisis de frecuencias de la
imagen revela patrones de textura en la
imagen. Un descriptor consiste en obtener
la transformada de Fourier de la energia y
representar la energia de diferentes zonas
del espacio de frecuencias de la imagen
por medio de la energia obtenida por filtros
Gabor [10]. Otra alternativa consiste en
describir la imagen segun el valor de los
primeros coeficientes de la transformada
discreta coseno [12]. Estos coeficientes
tienen la propiedad que permiten reconstruir
la imagen original a una aproximacién
ajustable segtin el nimero de coeficientes
guardados.

Figura 9
1 -1 1 1 V2 0 0 V2 2 -2
1 -1 -1 -1 0 -2 V2 0 -2 2

Filtros de orientaciones de bordes.

Un descriptor local representa sélo una
pequena zona de la imagen, y por tanto
la imagen se representa por una cantidad
variable de descriptores (del orden de cientos
o miles para una sola imagen). Existen
diferentes enfoques para decidir la ubicacién
y el tamano de las zonas de interés en una
imagen. Un enfoque es la deteccion de
esquinas, que se basa en seleccionar zonas
que mantienen una alta diferencia consigo
misma bajo cualquier desplazamiento
pequeno. Algunos algoritmos que usan esta
idea son los detectores de Harris-Stephens
[5], Shi-Tomasi y Harris-Laplace. Un segundo
enfoque es la deteccion de manchas, que
se basa en localizar zonas oscuras dentro
de zonas claras (o zonas claras rodeadas
de zonas oscuras). Estas zonas se pueden
localizar por medio de detectores puntuales
basados en DoG, o de formas arbitrarias
llamadas Maximally Stable Extremal Regions
(MSER). Otro enfoque es el llamado dense
sampling, que consiste en utilizar una grilla
densa de zonas de interés. Esta grilla permite
obtener una gran cantidad de regiones,
incluso en zonas donde los detectores
anteriores detectan muy pocas.

Para cada zona de interés se calcula un
descriptor del contenido en la zona. Los
descriptores locales mas usados son SIFT
[13], SURF [14], y alguna de sus variaciones
y extensiones. El descriptor SIFT divide la
zona de interés en 4x4 regiones y calcula
histogramas de orientaciones del gradiente,
produciendo un vector de 128 dimensiones
(ver Figura 10). Una variacion comun es PCA-
SIFT [15] que reduce el largo de los vectores.
SURF es un vector de 64 dimensiones que
también representa las orientaciones del
gradiente, pero usando la imagen integral para
un procesamiento mas rapido. SURF muestra
casi los mismos resultados de efectividad que
SIFT a un menor costo de procesamiento.

Figura 10

= e e

Descriptores SIFT sobre dos imagenes.
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Para comparar dos imagenes | e |, cada
descriptor local de I, es comparado con
cada descriptor local de . En el caso de SIFT
esta comparacion se realiza con distancia
euclidiana. Un descriptor p de I, se asocia con
un descriptor g de |, cuando se cumplen dos
condiciones: 1) g es el mas cercano a p entre
todos los descriptores de |, de acuerdo a la
distancia entre descriptores; 2) la razén entre
la distancia de p a g con la distancia de p al
segundo mas parecido en |, es menor a un
parametro s (usualmente 0.8). El primer criterio
exige que se asocien zonas parecidas entre
s, mientras que el segundo criterio descarta
calces que no sean suficientemente seguros
o discriminativos (ver Figura 11).

Figura 11

Calces entre imagenes representadas por
descriptores locales.

Una vez asociados descriptores locales
similares, un proceso de correspondencia
geométrica determina el mayor subconjunto
de asociaciones que cumplen con una misma
funcién de transformacion espacial. Para
esto, primero se debe definir un modelo
de transformacion geométrica a buscar.
Los mas comunes son escala+traslacion,
rotacion+escala+traslacion, transformacion
afin, y transformacion de perspectiva u
homografica. Cada modelo requiere de una
cantidad minima de asociaciones para estar
definido (por ejemplo, escala+traslacién se
define por dos asociaciones, mientras que
una de perspectiva por cuatro). Luego se
debe determinar el modelo de transformacion
geométrica que es cumplido por la mayor
cantidad de asociaciones. En este caso los
algoritmos RANSAC y Transformada de Hough
ya descritos son aplicables (ver Figura 12).

Figura 12

Subconjunto de calces con coincidencia espacial
usando RANSAC.

La correspondencia geométrica entrega la
transformacién que se debe llevara cabo en la
|, para que la mayor cantidad de zonas coincida
con |,. Esta informacion de postura puede
ser aplicada en la composicion de imagenes
(Ilamado image stitching) para producir vistas
panoramicas (ver Figura 13). También puede
ser aplicada en realidad aumentada, donde
objetos virtuales son transformados para ser
incluidos en una escena real manteniendo
coherencia con su entorno.

Descriptores de videos

Un video es la composicién de una secuencia
de imagenes del mismo tamano mas una
pista de audio. La imagenes, que en este
contexto se les [lama cuadros o frames, se
deben mostrar a cierta velocidad minima
(del orden de 24 frames por segundo) para
percibir un movimiento fluido en vez de
imagenes aisladas. Un shot se define como
una secuencia de frames consecutivos de
una misma camara representando una accion
continua en tiempo y espacio [16]. Los
detectores de limites de shots mas comunes
comparan frames consecutivos, y reportan
un cambio de shot cuando la diferencia
entre dos frames supera un umbral. Algunas
variaciones de esta técnica utiliza diferencias
por zonas, diferencias de histogramas,
ventanas temporales de comparacion y uso
de umbrales adaptativos [17].

El flujo éptico consiste en calcular un vector
de movimiento aparente entre frames
consecutivos para cada pixel y/o grupos
de pixeles. Es relativamente costoso de
calcular, ya que requiere medir diferencias
de frames consecutivos a distintas escalas
y desplazamientos. El flujo éptico es usado
para el tracking de objetos, codificacion de
videos y seleccion de keyframes.

Revista / Bits de Ciencia

Un keyframe es un frame que representa
el contenido en una secuencia de video.
En basquedas por similitud, los keyframes
permiten descartar frames redundantes y por
tanto reducir la cantidad de informacion a
describir. Los frames con mucho movimiento
tienden a ser poco definidos, por tanto
un criterio de seleccion es elegir frames
mayormente estaticos. Para esto, una
alternativa consiste en seleccionar los frames
con menor diferencia con sus frames previos.
Otra alternativa es usar el flujo 6ptico para
seleccionar los frames cuyo largo total de
vectores de movimiento sea minimo. En
el caso de querer seleccionar keyframes
representativos para secuencias largas (por
ejemplo, peliculas), se puede utilizar un
algoritmo de clustering sobre frames para
seleccionar los frames mas cercanos a los
centroides.

Para el célculo de descriptores de videos,
un primer enfoque conocido como hashing
visual o video signature consiste en calcular
un unico descriptor para la secuencia
completa. Este enfoque es Util para detectar
videos duplicados con invariancia a pequenas
modificaciones visuales debidas a re-
encoding o reduccion de calidad [18]. Sin
embargo, para poder detectar videos con
segmentos comunes, se requiere calcular
descriptores a un nivel mas fino como
keyframes o segmentos cortos.

La mayoria de los descriptores globales de
imagenes pueden ser usados directamente
sobre keyframes de videos. Una técnica
comun es calcular descriptores espacio-
temporales para segmentos de videos por
medio de agregacion de descriptores de
sus frames [19]. Otra técnica es calcular
distancias temporales entre conjuntos de
descriptores [20] [21].

Figura 13

Composicion de imagenes al combinarlas segiin el modelo de transformacion de perspectiva.
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En el caso de descriptores locales para
videos, una técnica consiste en calcular
descriptores sobre keyframes y mantener
los descriptores de las zonas de interés
permanentes entre frames consecutivos [22].
Ademas, se pueden clasificar los tipos de
zonas en estaticas o en movimiento [23].
También se ha realizado investigacién para
extender las técnicas de deteccion [24] y
descripcién [25] de zonas de interés para
zonas espacio-temporales.

Con el objetivo de reducir la cantidad de
descriptores locales producidos por un
video y poder realizar busquedas eficientes
se desarrollé la técnica conocida como
Bag-of-Visual-Words o Bag-of-Features
[26]. Esta técnica se basa en usar un
algoritmo de clustering sobre una gran
cantidad de descriptores locales para
determinar un conjunto discreto de N
simbolos representativos, denominados
vocabulario visual o codebook. Luego,
los descriptores locales en una misma
imagen o frame se resumen en un vector
de dimension N con las apariciones de
cada simbolo. Las imagenes conteniendo
cada simbolo se organizan en un indice
invertido de N entradas. Luego, dada una
imagen de consulta, el indice invertido
permite determinar eficientemente todas
las imagenes o frames que comparten un
mismo simbolo. El indice invertido puede
también contener informacion espacial de
la aparicion de cada simbolo, o en caso
contrario, es necesario realizar un proceso
de consistencia espacial entre imagenes
o frames candidatos. Esta técnica ha sido
foco de investigacion durante los ultimos
anos, abordando diferentes problemas
como deteccién de videos duplicados
[271, busqueda de objetos en videos [28],
clasificacion de imagenes [29] y busqueda
de imagenes similares en la Web [30].

Una pista de audio es una senal
unidimensional discreta f(t)=a, donde
cada unidad de tiempo t se conoce
como sample y el valor a corresponde
a la amplitud de la onda de sonido. Una
resolucion de al menos ocho mil samples
por segundo permite escuchar un sonido
de calidad media mientras que 44 mil
samples por segundo o méas se considera
de alta calidad. El andlisis de audio se

realiza por medio de ventanas pequenas
a intervalos regulares en la sefal acustica.
En vez de describir la senal directamente,
los descriptores se basan en llevar la seiial al
dominio de las frecuencias (por medio de la
Transformada de Fourier) y describir la energia
de las frecuencias audibles. El descriptor mas
usado para audio es el Mel-frequency cepstral
coefficients (MFCC) [32]. Otros descriptores
son el de Philips [33], chroma features [34] y
un descriptor enfocado en la duplicidad de
pistas de audio [35].

Una vez descrito cada video por medio de
descriptores globales, locales y/o acusticos
ya sea por keyframes o shots, la comparacién
entre videos debe considerar todas estas
variables. Las técnicas conocidas como
late fusion [36] dividen la comparacion
en subsistemas independientes para
cada tipo de descriptor y el resultado
de cada uno se une ya sea por union,
interseccion o agregacion de scores. Por
otra parte, las técnicas conocidas como early
fusion intentan realizar una comparacion
combinada entre frames usando todos
los descriptores en una unica funcion de
distancia [35].

Finalmente, una comparacion de videos
basada en keyframes requiere de un
proceso de correlacion espacio-temporal
entre videos candidatos. La comparacion
entre dos videos puede ser modelada por
un grafo bipartito donde los keyframes son
nodos y la similitud entre keyframes son
pesos de aristas. La similitud global de
dos videos se puede determinar mediante
un algoritmo de flujo maximo [37]. Otra
alternativa es extender los modelos
de coherencia espacial a modelos de
coherencia espacio-temporal [38].

APLICACIONES

Existen diferentes aplicaciones para las
técnicas de andlisis y basqueda de imagenes
y videos. Por ejemplo, mediante andlisis
en tiempo real se pueden lograr usos
industriales como inspeccién automatica
de control de calidad, autenticacién
biométrica, monitoreo y deteccion de
eventos en camaras de seguridad, o
interfaces humano-computador a través de
camaras, etc. Mediante analisis de grandes

volimenes de imagenes y videos se pueden
resolver problemas como organizacion
automatica de colecciones multimedia,
deteccion de imagenes y videos similares,
descubrimiento de imagenes o videos
relacionados, deteccion de falsificacion
de imagenes, asignacion automatica de
etiquetas semanticas, reconocimiento de
eventos multimedia, etc. Ademas, existen
subareas especializadas para distintos
dominios como el andlisis de imagenes
médicas, satelitales y astronémicas.

En el caso especifico de videos, TRECVID
es una conferencia organizada anualmente
por el National Institute of Standards and
Technology (NIST) de EE.UU que fomenta
la investigacién en la recuperacién de
informacion en videos [39]. Esta conferencia
presenta problemas o desafios relacionados
con el andlisis de videos, publica colecciones
de referencia, y evalda la participacion de
equipos que se inscriben libremente. Se han
realizado evaluaciones para la deteccion
de limites de shots, deteccion de copias de
videos, btsquedas de objetos conocidos,
monitoreo de camaras de seguridad,
asignacion de etiquetas y deteccién de
eventos multimedia. En estas evaluaciones
es comun ver equipos de universidades
y empresas de diferentes partes del
mundo, lo que prueba que el andlisis
de documentos multimedia es un tema
desafiante que requiere de la participacion
de equipos multidisciplinarios, y la union
de la industria con la academia prueba la
relevancia académica del area asi como
su proyeccion econémica.

Un equipo del DCC de la Universidad
de Chile particip6 en TRECVID en la
evaluacion de deteccién de copias de
videos durante 2010y 2011. Los resultados
fueron satisfactorios al ser comparados con
otros equipos y sistemas del estado del arte
[201[35]. El software desarrollado durante
esa participacion, llamado P-VCD, ha sido
liberado como Open Source con licencia
GPL. Actualmente, la empresa Orand ha
apoyado el desarrollo de este software, con
el que se ha participado en la evaluacion
de busqueda de objetos (Instance Search)
en TRECVID 2012 [40].eis
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sCudl es el impacto que estan teniendo
los avances en computacién mévil con
respecto a la investigacion que se realiza
en Multimedia? ;Cémo influye en este
aspecto la heterogeneidad de las fuentes

de informacién?

No es aventurado decir que todo en
multimedia sera movil (en cierto sentido ya
lo es). El contexto movil introduce nuevas
condiciones de uso para dispositivos
multimedia tradicionales y anade nuevos
usos para tecnologias emergentes. Por
ejemplo, el consumo de video en casa
usando multiples dispositivos en paralelo
(TV como monitor, iPad para bdsqueda
de informacion sobre el programa que
muestra la tele) es un ejemplo (de entre
muchos posibles) de como los problemas
de investigacién en multimedia tienen que

adaptarse a estos nuevos contextos, desde

76

modelar usuarios que simultaneamente
accesan distintos dispositivos con diferentes
intenciones, hasta analizar automaticamente

dominios multiples.

sCuédl es la importancia del contexto
(temporal, geografico, etc.) y cémo se
puede considerar en el anélisis de datos

multimedia?

El asunto del contexto es interesante si lo
analizamos histéricamente. En los afnos
ochenta y noventa, se analizaban videos,
imagenes y audio por separado, no porque
estos medios existiesen necesariamente
aislados unos de otros (la TV es audiovisual
por definicion), sino porque, como objetos
de estudio, se facilitaba estudiarlos asi. El
dominio de multimedia viene exactamente

del reconocer que los medios mdltiples se
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generan conjuntamente de forma natural
y que, por tanto, su estudio por separado
es en cierto punto arbitrario. Ademas,
muchas tareas se facilitan si las fuentes

de informacién se integran.

Lo mismo puede decirse del contexto
temporal o geografico hoy en dia. Los
eventos que son capturados por los medios
ocurren en el espacio y el tiempo. No
integrar estas variables en los problemas
de investigacion que se plantean equivale
a estudiar, hace veinticinco anos, el audio

o el video por separado.

sQué avances ha habido con respecto al

problema del “gap semantico”?

El “gap seméantico” sigue ahi, como el
dinosaurio de Tito Monterroso, gozando de
buena salud. En realidad se ha desarrollado,

porque lo que entendemos hoy por

“semantico”, comparado con lo que
denotaba cuando el término aparecid, se
ha expandido, y no solo significa ponerle
nombres a las objetos que aparecen en una
imagen sino explicar su uso, su contexto

descrito en la pregunta anterior.

Lo mejor que pudo pasar con respecto al
“gap semantico” es la aparicién, por una
parte, de los medios sociales y, por otra,

parte del crowdsourcing, que estan dando

pauta para poder plantear soluciones usando
datos y participacién social a gran escala.

Asi que hay esperanza.

;Cudl es un buen enfoque para realizar
emprendimiento e innovacién con los

resultados de la investigacion en Multimedia?

Mi opinion es que un factor clave es el
entendimiento de las necesidades reales
(presentes o futuras) de quienes usan o
usaran multimedia. Como ejemplo, empresas
como Pinterest se estan concentrando en
comunicacion social “especializada”,
respondiendo a la necesidad de los usuarios
de comunicarse a un nivel mas especifico
que lo que se puede hacer, por ejemplo,
en Facebook. Otro punto importante
esta resumido en una frase de Ramesh
Jain (University of California, Irvine), que
traducida del inglés mas o menos dice: “No
te preguntes lo que los medios sociales
pueden hacer por multimedia, sino lo que
multimedia puede hacer por los medios
sociales”. En otras palabras, el enfoque ya
no es solamente hacer investigacién sobre
los medios como tales, sino pensarlos
en la nueva realidad establecida por la
ubicuidad de los medios sociales, que estan
generando una nueva serie de problemas

de investigacion.sirs

El contexto movil introduce nuevas condiciones

de uso para dispositivos multimedia tradicionales

y anade nuevos usos para tecnologias emergentes.
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Los profesores de jornada completa
del Departamento de Ciencias de la
Computacion (DCC) de la Universidad de
Chile, Nelson Baloian, Sergio F. Ochoay José
A. Pino forman un grupo de investigacién
en Sistemas Colaborativos. Es el area que
internacionalmente se denomina CSCW
(Computer Supported Cooperative Work)
o también Socio-technical Systems.

El foco de esta area esta en posibilitar y
facilitar, mediante el uso de tecnologia, el
trabajo de grupos o equipos de personas.
Esto representa una diferencia con métodos
tradicionales de computacion, los cuales
consideran al computador como el
instrumento que debe resolver problemas,
y a las personas como las responsables de
alimentar con datos a estas maquinas. En
CSCW, quienes resuelven problemas son
las personas (colectivamente) apoyadas
por tecnologia apropiada.

Con esta definicién tan amplia, caben
muchas especializaciones y el grupo ha

explorado varias de ellas, como se describe
en las secciones siguientes. El desarrollo
de sistemas CSCW puede considerarse
como una rama especifica de desarrollo de
software que incluye una o mas de estas
caracteristicas: desaffios de disefio asociados
a objetivos organizacionales, dinamicas
de grupo, comunicacion, coordinacion y
colaboracion entre personas, resolucion de
conflictos y toma de decisiones, contexto
social de las actividades, y efectos positivos
y negativos de la tecnologia en tareas,
grupos y organizaciones.

EDUCACION
COLABORATIVA

En esta subdrea, el grupo ha graduado tres
estudiantes de Doctorado (César Collazos,
Olivier Motelet y Jens Hardings) y varios
estudiantes de Magister e Ingenieria.
También ha tenido colaboracién de otros
investigadores, como el profesor Ulrich
Hoppe (Universidad de Duisburg-Essen,
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Alemania), Flavia Santoro (Universidad
Federal del Estado de Rio de Janeiro, Brasil),
Mitsuji Matsumoto (Universidad de Waseda,
Japén) y Luis Guerrero (Universidad de
Costa Rica).

Entre los proyectos interesantes podemos
mencionar COSOFT, que fue uno de
los pioneros en proponer el uso de la
computacion en forma colaborativa
dentro de la sala de clases (1993-1997).
Este proyecto contemplaba el uso de una
pizarra electronica desde la cual el profesor
podia crear o recopilar material, repartirlo a
los estudiantes y recopilar material creado
por los alumnos, los cuales trabajaban en
sus computadores personales desde su
pupitre. Versiones mas recientes de esta
idea contemplan el uso de dispositivos
moviles por parte de los alumnos.

Otro proyecto realizado incluyo6 el desarrollo
de un sistema interactivo que permite a
grupos de estudiantes de ensenanza media,
aprender sobre terremotos usando datos
reales de la red nacional de sismografos,
para calcular los epicentros de ciertos
sismos. El uso de esta herramienta debiera
llevar a los estudiantes a aprender a convivir
con movimientos sismicos.

Varios de los udltimos proyectos de esta
subdarea se han basado en la teoria del
aprendizaje situado que, entre otras,
cosas, postula que el aprendizaje ocurre
mas efectivamente en el lugar donde
el conocimiento necesita ser aplicado.
La proliferacién de dispositivos moviles
inteligentes ha facilitado el desarrollo de
sistemas para ser usados fuera de la sala
de clases misma, dando apoyo al alumno
durante visitas a museos, zoologicos y
salidas a terreno. Estos sistemas permiten
contar con la informacién y/o apoyo
necesario durante la salida, asi como
también facilitan la recopilacion de datos
para ser usados posteriormente en la sala
de clases o laboratorio.

Los resultados de las investigaciones en esta
subdrea se han publicado en journals tales
como: Interactive Learning Environments,
Knowledge and Information Systems,
Educational Technology and Society, J. of
Web Engineering, Computer Applications
in Engineering Education.

PROCESOS DE
NEGOCIO, REUNIONES
DE DECISION, MEMORIA
ORGANIZACIONAL

En esta subdarea, el grupo ha hecho
investigacion conjunta con los profesores
Pedro Antunes (actualmente en la
Universidad Victoria de Wellington, Nueva
Zelandia) y Marcos R.S. Borges (Universidad
Federal de Rio de Janeiro, Brasil).

Uno de los temas de investigacién es la
especificacién de procesos de negocio por
grupos de personas, con la aplicacion de
conceptos tales como group storytelling y
storyboards. Otro tema es la generacion de
herramientas para apoyar a los participantes
durante el ciclo de reuniones de decisién.
Esto incluye herramientas especificas para
la preparacion grupal de las reuniones
(prereunién), para las reuniones mismas
con objeto de aumentar su efectividad, y
para la implementacién posterior de las
decisiones (postreunion).

Uno de los trabajos mas citados del grupo en
estos temas es un articulo en que se estudia
el tipo de computadores mas apropiados
para distintos escenarios, dependiendo de
la movilidad de los participantes, el tipo
de trabajo que ellos estan realizando y las
caracteristicas del ambiente.

La investigacion resultante ha sido publicada
en journals que incluyen Group Decision
and Negotiation, Group Support Systems,
Advanced Engineering Informatics, European
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J. of Operational Research, Computing
& Informatics, Information Sciences,
e International Journal of Information
Technology & Decision Making.

MOVILIDAD Y ,
COLABORACION

Los dispositivos méviles presentan un
interesante desafio y oportunidad para
colaborar, y el grupo CARL recientemente
ha dedicado mucha atencién a esta subarea.
Los estudiantes de Doctorado Andrés Neyem
y Valeria Herskovic (hoy profesores de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile),
quienes se graduaron con tesis vinculadas
a este ambito, contintan trabajando con
investigadores del grupo CARL en este
dominio de aplicacién. Ademas de estas
tesis de Doctorado se han guiado varias
tesis de Magister y memorias de Ingenieria.

En esta subarea se han realizado diversas
propuestas que van desde la infraestructura
basica para soportar las interaccién entre
los colaboradores, hasta aplicaciones
concretas para apoyar la colaboracion
moévil en diversos escenarios, por ejemplo
en asistencia a emergencias urbanas o en
inspecciones de obras de civiles.

En la infraestructura basica se crearon
patrones de colaboracion movil y se
desarroll6 un protocolo de alto nivel para
redes MANET (Mobile Ad hoc Network).
También se cre6 un modelo para desarrollar
aplicaciones colaborativas moviles.

El foco de esta area esta en posibilitar y facilitar,

mediante el uso de tecnologia, el trabajo de

grupos o equipos de personas. Esto representa

una diferencia con métodos tradicionales de

computacion, los cuales consideran al computador

como el instrumento que debe resolver problemas,

y a las personas como las responsables de alimentar

con datos a estas maquinas.
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Por otro lado, se desarrollé6 un modelo
acerca de las diferentes situaciones de
conexion y disponibilidad en que puede
encontrarse un grupo de personas, y c6mo
esta situacién va cambiando en el tiempo
debido a la movilidad de los participantes
con sus equipos. Este modelo es dultil
para verificar la adecuacion del software
cuando se estan desarrollando aplicaciones
colaborativas moviles.

La interaccion gestual también ha sido
objeto de estudio por parte del grupo
CARL. En efecto, la manera mas frecuente
de interactuar con los dispositivos moéviles
es mediante gestos con el dedo o un lapiz
sobre una pantalla tactil. Esta es una forma
relativamente nueva de interactuar con los
dispositivos, por lo tanto hay poca literatura
con recomendaciones para el diseno de
las interfaces de aplicaciones basadas en
gestos, tal como existe hoy para el caso
de las interfaces de aplicaciones para
computadores de escritorio. El problema
es mas interesante aln de investigar si se
toma en cuenta que las dimensiones de la
pantalla de los dispositivos moéviles es muy
variada, por lo que cabe preguntarse si las
recomendaciones que se puedan derivar de
los experimentos realizados en un tipo de
dispositivo son extrapolables a los demas.

Respecto a las aplicaciones colaborativas
moviles, se desarroll6 un software apropiado

para inspectores de obras de la construccién
que utilizan los dispositivos moviles. Sin
embargo, es el area de aplicacion de la
computacién mévil colaborativa al manejo
de emergencias lo que ha atraido mas la
atencion del grupo.

El manejo de emergencias por parte de
Bomberos presenta una situacion ideal para
la colaboracion moévil. El medio tipico de
comunicacion por parte de los bomberos
son los sistemas de radio VHF. Sin embargo,
el uso de esos dispositivos tiene muchas
limitaciones, por ejemplo: no permite el
envio de informacion digital, los canales de
comunicacién asignados a Bomberos son
insuficientes, se pierden mensajes porque la
transmisién es borrada por la transmisién a
través de otro dispositivo mas potente, etc.
El uso de dispositivos con comunicacion
digital es entonces una alternativa o
complemento apropiado para apoyar el
proceso de respuesta a una emergencia. El
grupo ha hecho contribuciones relevantes
en el modelamiento de las situaciones,
desarrollo de herramientas y aplicaciones
concretas.

Una de las herramientas desarrolladas
mas exitosas para Bomberos ha sido
MapaMoévil, una aplicacién que posibilita
alos Bomberos prepararse en viaje al lugar
de la emergencia, guiar la conduccién a
través de calles y avenidas al co-piloto de

los carros, ubicar puntos de interés (tales
como grifos u hospitales), conocer detalles
de los edificios siniestrados. Actualmente,
MapaMovil estd en su cuarta version, y
funciona sobre notebooks, tablet-PCs y
teléfonos inteligentes.

La investigacion realizada en esta subarea
ha sido publicada en journals que incluyen
a Journal of Network and Computer
Applications, Journal of Systems and
Software, Expert Systems with Applications,
Future Generation Computer Systems, y
Group Decision and Negotiation.

El trabajo en este ambito ha contado con
la participacion de otros investigadores
extranjeros, como por ejemplo los profesores
Marcos R.S. Borges (Universidad Federal
de Rio de Janeiro, Brasil), Roc Meseguer
(Universidad Politécnica de Cataluna,
Espana) y Rodrigo Santos (Universidad
Nacional del Sur, Argentina).

EVALUACION
DE SISTEMAS
COLABORATIVOS

La evaluacién de sistemas colaborativos
presenta multiples desafios, comenzando
por aclarar si se va a evaluar calidad,
eficiencia o efectividad, ;qué variables?,
;para la organizacién, el equipo de trabajo,
cada usuario? El grupo CARL ha tratado de
dar respuestas en este tema, para lo que ha
contado con la cooperacién internacional
del profesor Pedro Antunes, mencionado
previamente.

Los primeras propuestas son técnicas de
evaluacién. Se desarrollo una técnica
formal de evaluacion y otra basada en
modelos de procesamiento humano de
informacién.

El trabajo mas maduro es una propuesta
global de como enfrentar el tema de la
evaluacion de los sistemas colaborativos.
Esta propuesta pone en perspectiva la
investigacion previa en el tema, incluyendo
marcos de referencia, variables de medida,
y técnicas.

Los resultados se han publicado en los
journals Information Research y ACM
Computing Surveys.sirs
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