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Resumen 

 

Se evaluó la regresión logística (LR) como clasificador en el 

diagnóstico de cáncer de mama basado en espectros Raman. El 

común de los estudios publicados en el tema utilizan reducción 

dimensional para generar el clasificador. En cambio, en este 

trabajo se propuso observar el efecto de utilizar todos los valores 

de intensidad registrados en el espectro como variables de 

entrada al algoritmo. Se utilizó validación cruzada dejando uno 

fuera, registrando, eficacia de clasificación, sensibilidad y 

especificidad. Se emplearon espectros Raman tomados de tejido 

mamario previamente diagnosticado mediante análisis 

histopatológico, algunos de tejido sano y otros de tejido con 

cáncer. Cada espectro se conforma de 605 valores de intensidad 

en el rango de 687 a 1781 cm-1. El algoritmo de LR tuvo una tasa 

de clasificación correcta de 100%. Como comparación, se 

evaluaron de la misma manera: 1) un modelo logístico 

antecedido por reducción dimensional mediante Análisis de 

Componentes Principales (PCA+LR), 2) dos clasificadores 

obtenidos con el algoritmo de K vecinos más cercanos 

ponderados, y 3) un clasificador mediante el algoritmo de Bayes 

ingenuo (NB). Se encontró que PCA+LR y NB igualaron el 

100% de clasificación correcta. Sin embargo, PCA+LR requiere 

un mayor tiempo de ejecución. 

 

Diagnóstico de cáncer de mama, Espectroscopía Raman, 

Regresión logística 

Abstract 

 

We evaluated logistic regression as a classifier in the diagnosis 

of breast cancer based on Raman spectra. Common studies 

published in the subject use dimensional reduction techniques to 

generate the classifier. Instead, we proposed to observe the effect 

of using all intensity values recorded in the spectra as input 

variables to the algorithm. We used leaving one out cross-

validation measuring classification accuracy, sensitivity and 

specificity. We used Raman spectra taken from breast tissue 

previously diagnosed by histopathological analysis, some from 

healthy tissue and some from tissue with cancer. Each spectrum 

is formed by 605 intensity values in the range of 687 to 1781 cm-

1. Logistic regression classifier exhibited 100% classification 

accuracy. To establish comparative references, we evaluated in 

the same way: 1) a logistic model preceded by dimensional 

reduction with Principal Component Analysis (PCA+LR), 2) two 

classifiers obtained with weighted K nearest neighbors 

algorithm, and 3) a classifier using the naive Bayes (NB) 

algorithm. We found that PCA+LR and NB showed the same 

performance of 100% in classification accuracy. Nevertheless, 

PCA+LR requires more processing computational time. 

 

 

 

Breast cancer diagnosis, Raman spectroscopy, Logistic 

regression 
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1. Introducción 

 

Una de las propuestas actuales para automatizar 

y mejorar los procedimientos de diagnóstico de 

cáncer, y en particular, cáncer de mama, es 

mediante espectroscopía Raman. La idea general 

consiste en obtener el espectro Raman de la 

muestra de tejido sospechosa para poder 

analizarlo y clasificarlo según sus 

características, que están relacionadas con los 

componentes biomoleculares presentes en la 

muestra (Sathyavathi et al., 2015). Este tipo de 

diagnóstico automático de cáncer de mama es un 

tema que se ha abordado desde diversos puntos 

de vista y para el que se han encontrado 

resultados muy alentadores que muestran su 

potencial para introducirse en ambientes clínicos 

(Jermyn et al., 2016; Ralbovsky & Lednev, 

2019). 

 

La proliferación de los estudios sobre 

aplicaciones de la espectroscopía Raman en el 

área médica, entre ellas, el diagnóstico 

automático de cáncer, se debe en gran parte a que 

es una técnica que tiene una alta sensibilidad 

para detectar cambios moleculares como los 

atribuibles al cáncer. Esto es porque las 

características del espectro Raman están 

cercanamente relacionadas con las 

características moleculares de la muestra que se 

esté analizando (Choo-Smith et al., 2002). 

Además, el avance tecnológico en los 

dispositivos ópticos necesarios para esta técnica 

ha aumentado su potencial para llevarla a 

entornos de diagnóstico in-vivo (Jermyn et al., 

2016). La investigación al respecto sigue 

desarrollándose con enfoques diferentes y desde 

diversas disciplinas. 

 

Parte importante en las técnicas para 

diagnóstico de cáncer mediante espectros 

Raman son los algoritmos necesarios para 

analizar dichos espectros e identificar las 

características relevantes que permitan el 

diagnóstico acertado. Este problema se origina 

porque las características moleculares que se 

observan en el espectro Raman tienen relación 

con muchos factores propios del tejido de 

muestra y no sólo con la presencia o ausencia de 

cáncer, haciendo difícil su identificación y 

generalización.  

 

 

 

 

 

Existen muchas propuestas de algoritmos 

diversos para este análisis, siendo los más 

populares aquéllos que involucran aprendizaje 

automático del tipo supervisado, es decir, que 

realizan un entrenamiento usando espectros que 

corresponden a tejido ya diagnosticado por 

medio de análisis histopatológico (Jermyn et al., 

2016). 

 

Otro algoritmo muy comúnmente 

utilizado para realizar el análisis y la 

clasificación de espectros Raman, es el análisis 

de componentes principales (PCA). Este método 

no es clasificador, ni supone un entrenamiento 

de aprendizaje automático supervisado, sino que 

se utiliza para extraer información significativa 

en el análisis de un conjunto de espectros, 

generalmente para hacer reducción dimensional 

de las variables predictoras que pueden 

diferenciar las clases de tejido antes de 

introducirse a otro algoritmo que sí sea 

clasificador (Jermyn et al., 2016). 

 

Entre los algoritmos clasificadores de 

aprendizaje supervisado usados en este tipo de 

aplicación es frecuente encontrar clasificadores 

que utilizan probabilidad condicional (Bayes) 

(Martínez Romo et al., 2015) o basados en el 

vecino más cercano (“Nearest Neighbor”) (Q. B. 

Li, Wang, Liu, & Zhang, 2015; Q. Li, Gao, & 

Zhang, 2014; Q. Li, Hao, & Xu, 2017). Muy 

comúnmente, los algoritmos clasificadores 

empleados hasta el momento usan un conjunto 

reducido de variables predictoras obtenido 

mediante algoritmos como PCA, 

descomposición de componentes moleculares, o 

evidencia previa reportada en otros estudios 

(Fallahzadeh, Dehghani-Bidgoli, & Assarian, 

2018; Kim, Lee, Min, Byun, & Lee, n.d.; 

Krishnamoorthy, Prakasarao, Srinivasan, 

Sivarama, & Singaravelu, 2019; Martínez Romo 

et al., 2015; Sathyavathi et al., 2015; Vanna et 

al., 2020). En este tipo de aplicaciones, el 

conjunto de espectros se procesa para identificar 

características relevantes distintivas, o bien, se 

toman solamente ciertos puntos o mediciones de 

los espectros antes de realizar el modelo de 

clasificación. 

 

La regresión logística (LR) es un 

algoritmo de aprendizaje supervisado de amplio 

uso en el área biomédica, incluso considerado el 

más popular en el análisis de datos 

epidemiológicos cuando la medida de 

enfermedad es binaria (Kleinbaum & Klein, 

2010).  
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Este algoritmo ya se ha empleado en 

otras ocasiones para diagnóstico de cáncer de 

mama mediante espectros Raman (Bi, Rexer, 

Arteaga, Guo, & Mahadevan-Jansen, 2014; 

Dingari et al., 2013; Haka et al., 2002, 2005; 

Kong et al., 2014; Sathyavathi et al., 2015), pero 

generalmente acompañado de alguna reducción 

dimensional para crear el modelo logístico con 

un número reducido de variables predictoras. 

 

En el presente trabajo se propuso aplicar 

un clasificador por LR para diagnóstico 

automatizado de cáncer de mama mediante 

espectros Raman, utilizando la intensidad en 

cada punto del espectro como variables 

predictoras; es decir, sin realizar reducción 

previa en el número de variables de entrada para 

el clasificador. Las razones que justifican la 

elección de este algoritmo se relacionan con su 

amplio uso en temas biomédicos, lo cual se 

esperaría que facilite su aceptación; pero 

también con su simplicidad y facilidad de 

implementación que podría permitir migrarse a 

diferentes plataformas tecnológicas.  

 

Además, el desempeño de dicho 

clasificador se comparó contra un clasificador 

también basado en LR, pero que sí utiliza 

reducción previa de variables predictoras 

mediante PCA, y contra dos algoritmos 

clasificadores comunes (Bayes ingenuo y K-

vecinos cercanos ponderados) en los cuales 

tampoco se realizó reducción previa de 

variables. Al compararse el presente trabajo con 

los ejemplos representativos que se citan, puede 

apreciarse la similitud en las técnicas propuestas 

para el diagnóstico y también la novedad que 

presenta al proponer la creación del modelo 

logístico sin realizar reducción dimensional 

previa. 

 

2. Materiales y métodos 

 

El objetivo principal de este estudio es evaluar la 

efectividad de clasificación que presenta el 

algoritmo de regresión logística (LR) al ser 

aplicado con espectros Raman de muestras de 

tejido mamario con la intención de apreciar la 

factibilidad de utilizarlo en herramientas de 

diagnóstico automático de cáncer de mama. Se 

evaluó su efectividad en dos escenarios: en el 

primero, las variables predictoras fueron todos 

los valores de intensidad registrados en el 

espectro; y en el segundo, las variables 

predictoras fueron los coeficientes 

correspondientes a los componentes principales 

obtenidos mediante PCA.  

De esta manera se pudo juzgar sobre la 

pertinencia de aplicar o no el PCA. También se 

evaluaron dos algoritmos clasificadores 

similares a la LR, el Bayes ingenuo y el K-

vecinos más cercanos ponderados, con la 

intención de observar cuál logra una mejor 

clasificación con este tipo de datos y utilizando 

todos los valores de intensidad del espectro 

como variables predictoras. 

 

2.1.Espectros Raman 

 

Los espectros que se utilizaron para este trabajo 

fueron obtenidos por investigadores del Centro 

Universitario de los Lagos de la Universidad de 

Guadalajara, Jalisco, México. Fueron tomados 

de cortes histológicos realizados a tejidos 

mamarios sanos y con cáncer obtenidos de 

biopsias de mama y fijados en formalina. Los 

tejidos con cáncer fueron diagnosticados como 

carcinoma ductal infiltrante. La obtención de 

espectros Raman se realizó con un sistema 

Raman Renishaw modelo 1000-B que usa un 

diodo láser de λ= 830 nm y una rejilla de 600 

líneas mm-1. El láser fue centrado sobre las 

muestras con un microscopio Leica modelo 

DMLM (objetivo de 50x) con una potencia de 35 

mW aproximadamente.  

 

Cada espectro fue registrado en la región 

de 680 a 1780 cm-1 con una exposición de tiempo 

de 10 s y resolución menor a 2 cm-1. El sistema 

Raman fue calibrado con un semiconductor de 

silicio en el pico Raman de 520 cm-1. Con este 

entorno experimental, se colectaron espectros 

Raman en zonas de tejido sano y zonas de tejido 

dañado. Cada espectro consta de 605 puntos de 

intensidad. 

 

2.2. Pre-procesamiento de los espectros 

Raman 

 

Cuando se mide el espectro Raman, 

particularmente de una muestra biológica, se 

agregan también contribuciones no deseadas 

debidas a diferentes factores. De esta manera, la 

señal recibida se conforma con el espectro 

Raman de la muestra y también con algunos 

artefactos añadidos. Las contribuciones no 

deseadas más comunes son: a) ruido debido a la 

fluorescencia de la muestra o su sustrato, y b) 

ruidos de alta frecuencia que pueden ser picos 

debidos a rayos cósmicos, o ruido de disparo que 

es un ruido aleatorio presente a lo largo de todo 

el espectro.  
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Para poder realizar un mejor análisis de 

los espectros reales de las muestras biológicas, 

se necesita eliminar o minimizar estos artefactos 

no deseados presentes en las señales obtenidas. 

Este proceso se denomina comúnmente pre-

procesamiento de los espectros y se conforma de 

diferentes algoritmos según la aplicación 

específica en la que se esté trabajando (Bocklitz, 

Guo, Ryabchykov, Vogler, & Popp, 2016). 

 

En el caso particular de los espectros 

utilizados para el presente trabajo, el pre-

procesamiento que se realizó para eliminar los 

ruidos de alta frecuencia fue implementado con 

un filtro Savitzky-Golay de tercer orden y ancho 

de ventana de 11 puntos (Savitzky & Golay, 

1964). Y para eliminar la componente de 

fluorescencia en los espectros se utilizó el 

Algoritmo Raman Vancouver (Zhao, Lui, I., & 

Zeng, 2010) con un polinomio de sexto orden y 

un umbral de 2.5%. 

 

Además, para comparar y clasificar 

espectros Raman es necesario tener puntos de 

referencia comunes dado que las intensidades 

registradas pueden variar según la calidad de 

enfoque que se hace con el microscopio o 

algunos factores de la preparación de la muestra. 

La manera común de obtener estos puntos de 

referencia es normalizando todos los espectros. 

En este caso se utilizó una normalización con 

respecto a la intensidad del pico ubicado en 1444 

cm-1 dado que se revisaron varias alternativas de 

normalización y esta opción fue la que presentó 

mejores resultados al analizar el potencial 

discriminatorio que se obtiene (Martínez Romo 

et al., 2015). 

 

2.3. Regresión logística (LR – Logistic 

Regression) 

 

La LR es una técnica de modelado matemático 

que se ha usado para desarrollar sistemas 

clasificadores por su capacidad de expresar una 

variable binaria en función de un conjunto de 

variables predictoras. El modelo logístico tiene 

la forma de la Ec. (1), donde 𝐱  es una nueva 

observación caracterizada por las variables 

predictoras 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚  y 𝑃(𝐱)  define su 

probabilidad de pertenencia a una determinada 

clase y puede redondearse a los valores 0 y 1 

para efectos clasificatorios (Kleinbaum & Klein, 

2010; Ng, n.d.; Sayad, n.d.). 

 

𝑃(𝐱) =  
1

1+ 𝑒−(𝜃0+𝜃1𝑥1+𝜃2𝑥2+⋯+𝜃𝑚𝑥𝑚)   (1) 

 

Para generar el modelo logístico que 

pueda usarse como clasificador, se definen los 

coeficientes 𝜃0, 𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑚  mediante 

procedimientos de aprendizaje supervisado 

buscando los valores que minimicen el error de 

clasificación para los datos de entrenamiento. 

 

En esta implementación, los espectros 

Raman que se utilizaron fueron capturados en 

605 puntos, y en el algoritmo se tomaron los 

valores de intensidad en cada uno de esos puntos 

como variables de entrada para el modelo, 

siendo así, 605 variables predictoras. 

 

Los algoritmos y las pruebas realizadas 

fueron programados en Octave 4.0.3 (Eaton, 

Bateman, Hauberg, & Wehbring, 2015), con 

implementación propia de la LR basada en una 

plantilla propuesta para fines didácticos (Ng, 

n.d.) y utilizando la función de optimización 

fminunc( ). Los mismos algoritmos y pruebas 

también fueron programados en R versión 3.4.2 

(R Core Team, 2017) realizando la traducción 

del código generado en Octave y utilizando la 

función de optimización equivalente ucminf( ) 

(Nielsen & Mortensen, 2016). Aunque los 

resultados obtenidos en ambas 

implementaciones no fueron idénticos, debido a 

las diferencias entre los algoritmos de 

optimización utilizados, las métricas que se 

reportan en este trabajo (eficacia, sensibilidad y 

especificidad) sí lo fueron. 

 

2.4. Análisis de Componentes Principales 

(PCA) + Regresión Logística (LR) 

 

Aunque existen propuestas diversas para extraer 

información relevante de los espectros antes de 

realizar un clasificador, se eligió evaluar el 

algoritmo de Análisis de Componentes 

Principales (PCA) debido a que es el más común 

entre las propuestas revisadas en donde se ha 

aplicado LR para clasificar espectros Raman de 

tejido con cáncer y sano (Bi et al., 2014; Dingari 

et al., 2013; Haka et al., 2002, 2005; Kong et al., 

2014; Sathyavathi et al., 2015). De esta manera, 

se compararon resultados obtenidos con este 

esquema común, contra los obtenidos con el 

esquema de clasificación con LR sin reducción 

dimensional ni selección de características 

espectrales distintivas. 
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En el esquema PCA+LR, el análisis 

inicial descompone los espectros en varios 

Componentes Principales (PC), ordenados según 

su aporte a la varianza de los datos, y asocia un 

peso a cada uno de ellos para cada espectro. Así, 

dichos pesos pueden ser ahora las variables 

predictoras para el modelo logístico. Esta 

elección de las variables predictoras conlleva la 

reducción dimensional de que se ha hablado 

pues, en lugar de utilizar 605 intensidades que 

conforman cada espectro, es posible utilizar un 

número muy pequeño de variables, 

generalmente entre 1 y 5. El número máximo de 

PC que se generan es uno menos que el número 

de espectros analizados. Sin embargo, el número 

real de pesos que se utiliza suele ser mucho 

menor debido a que la gran mayoría de la 

varianza de los datos está explicada con los 

primeros PC (Jermyn et al., 2016; Y. Z. Li et al., 

2013). Por ejemplo, en los estudios revisados 

que aplicaron PCA+LR (Haka et al., 2002) se 

reportó clasificación exitosa empleando 2, 3 o 4 

PC dentro de los 10 primeros como máximo. 

 

Para observar el comportamiento del 

algoritmo PCA+LR según cuántas variables 

predictoras se utilicen, el modelo clasificador se 

realizó varias veces. En cada una, se tomó un 

conjunto diferente de pesos asociados a los 

primeros 10 PC como variables predictoras. Se 

comenzó con las 10 posibilidades de tomar sólo 

un peso como variable predictora, luego con las 

45 posibilidades de tomar dos pesos como 

variables predictoras, y así se continuó hasta 

encontrar la mínima cantidad de pesos que se 

requieren para obtener el máximo porcentaje de 

clasificación correcta. 

 

Los algoritmos y las pruebas realizadas 

fueron programados con implementaciones ya 

existentes del PCA, princomp( ) en Octave 4.0.3 

(Eaton et al., 2015) y también prcomp( ) en R 

versión 3.4.2 (R Core Team, 2017) y los 

algoritmos de LR programados según se explicó 

en la sección anterior. 

 

2.5. K vecinos más cercanos ponderados 

(WKNN – Weighted K Nearest 

Neighbors) 

 

El algoritmo WKNN es un método en el que una 

nueva observación es clasificada según su 

similitud con observaciones previas tomadas de 

un conjunto de aprendizaje.  

 

 

Esta técnica requiere el establecimiento 

de tres parámetros: 1) la función de distancia que 

establece la similitud o cercanía entre 

observaciones con base en sus variables 

predictoras; entre menor distancia, mayor 

similitud. 2) El valor “k”, que establece la 

cantidad de observaciones previas cercanas que 

se usarán para la clasificación. Por ejemplo, si 

k=1, significa que solamente se utiliza la 

observación más cercana a la nueva observación 

para decidir su clase. Conforme k aumenta, se 

van utilizando también las siguientes 

observaciones más cercanas a la nueva 

observación para decidir su clase. Y 3) la función 

“kernel” que le otorga un peso o valor de 

similitud a cada distancia calculada entre las 

observaciones cercanas utilizadas y la nueva 

observación. Al final, el algoritmo asigna, a la 

nueva observación, la clase que obtuvo la mayor 

sumatoria de pesos para las observaciones 

cercanas utilizadas pertenecientes a ella 

(Hechenbichler & Schliep, 2004). 

 

Se eligió utilizar el algoritmo WKNN 

para comparar sus resultados con los obtenidos 

al usar regresión logística (LR) ya que es un 

algoritmo simple e intuitivo para realizar 

clasificación y ya se han reportado algunos 

resultados de la utilización de variaciones del 

mismo en el diagnóstico de cáncer de mama 

sobre espectros Raman (Dingari et al., 2013; 

González-Solís et al., 2016; Q. B. Li et al., 2015; 

Q. Li et al., 2014, 2017). De esta manera, se 

pretende valorar los resultados obtenidos con LR 

al compararse con otros algoritmos usando los 

mismos datos, las mismas variables predictoras 

y el mismo esquema de validación dejando uno 

fuera. 

 

Los experimentos se realizaron con una 

implementación del algoritmo WKNN 

(Hechenbichler & Schliep, 2004; Samworth, 

2012; Schliep & Hechenbichler, 2016) en R 

versión 3.4.2 (R Core Team, 2017). Dicha 

implementación utiliza la función de distancia 

Minkowski, permitiendo establecer el parámetro 

p de la misma, siendo p=2 el valor por omisión. 

En este caso se utilizó el valor por omisión, lo 

cual es equivalente a usar la distancia 

Euclidiana. También se usó la función “kernel” 

por omisión que corresponde a la propuesta de 

asignación óptima de pesos (Samworth, 2012). 

Finalmente, la implementación permite buscar el 

mejor valor de k desde 1 hasta un valor máximo 

especificado.  
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Para ello, toma el conjunto de 

entrenamiento recibido y genera el clasificador 

para cada valor de k verificándolo nuevamente 

con validación cruzada dejando uno fuera 

(Schliep & Hechenbichler, 2016). Después de 

todas las validaciones, el algoritmo elige el valor 

de k más pequeño que haya logrado la mayor 

eficacia de clasificación y con este valor de k 

genera el clasificador que es, ahora sí, entrenado 

con los espectros del conjunto de entrenamiento. 

 

2.6. Bayes ingenuo (NB – Naïve Bayes) 

 

El algoritmo de clasificación NB es un método 

probabilístico en el que una nueva observación 

es clasificada según estimaciones de las 

probabilidades condicionales asociadas a que 

pertenezca a una clase o a otra. El cálculo de 

estas estimaciones se fundamenta en asumir que 

las variables predictoras son independientes 

entre sí y que siguen una distribución normal 

para cada clase. Con el proceso de entrenamiento 

se establecen los parámetros de media y 

desviación estándar que caracterizan las 

funciones de densidad de probabilidad de 

pertenecer a cada clase para cada variable. 

Cuando se tiene un nueva observación para 

clasificarse, se obtienen las estimaciones de sus 

probabilidades según las funciones de densidad 

del entrenamiento y finalmente se determina 

cuál clase tiene mayor probabilidad de ser 

aquélla a que corresponde (Martínez Romo et 

al., 2015). 

 

Se eligió utilizar el algoritmo NB para 

comparar sus resultados con los obtenidos al 

usar regresión logística y WKNN ya que es un 

algoritmo simple que tiene un costo 

computacional reducido, no requiere ajuste de 

parámetros para implementarse y ya se han 

reportado buenos resultados de su utilización en 

el diagnóstico de cáncer de mama sobre 

espectros Raman (Martínez Romo et al., 2015), 

así como también en otros tipos de cáncer o con 

variaciones del algoritmo (Luo, Chen, Mao, & 

Jin, 2013; Pence, Patil, Lieber, & Mahadevan-

Jansen, 2015). 

 

Los experimentos se realizaron con una 

implementación del NB (Meyer, Dimitriadou, 

Hornik, Weingessel, & Leisch, 2017) en R 

versión 3.4.2 (R Core Team, 2017). 

 

 

 

 

 

2.7. Validación cruzada dejando uno fuera 

 

Cuando se implementan algoritmos de 

aprendizaje supervisado en alguna aplicación, es 

muy importante revisar la efectividad de los 

modelos clasificadores generados y tener una 

visión de su probable desempeño ante datos 

nuevos o futuros que podrían presentarse. Esta 

información se obtiene comúnmente mediante 

técnicas de validación cruzada (Gautam, Vanga, 

Ariese, & Umapathy, 2015) que, cuando se 

aplican en sistemas de diagnóstico, estiman la 

sensibilidad y la especificidad del clasificador 

(Dougherty, 2013). La validación cruzada es una 

técnica para estimar el desempeño de un modelo 

clasificador que permite tener una visión de su 

probable desempeño ante datos nuevos o futuros 

que podrían presentarse.  

 

La forma básica de validación cruzada se 

llama validación cruzada de k iteraciones, en la 

que el conjunto de datos de entrada se divide 

aleatoriamente en k subconjuntos de igual 

tamaño. Después, se realizan k pruebas 

independientes tales que en cada una de ellas uno 

de los k subconjuntos se reserva para validar el 

modelo mientras que el entrenamiento 

solamente utiliza los otros k-1 subconjuntos. 

Finalmente, los resultados de las k pruebas se 

condensan para obtener una estimación 

estadística de la calidad del clasificador 

(Rodriguez, Godoy, Mateos, & Zunino, 2017). 

 

En este trabajo se eligió la evaluación de 

modelos mediante validación cruzada dejando 

uno fuera (Gautam et al., 2015), lo que 

corresponde a tomar el valor de k igual que el 

tamaño del conjunto de datos. Así, el conjunto 

de validación siempre es un solo espectro 

mientras que el entrenamiento se realiza con el 

resto de los espectros. 

 

Por ejemplo, para el caso en que se tiene 

un conjunto de 100 espectros, el entrenamiento 

se realiza con 99 de ellos. Sin embargo, la 

evaluación se debe repetir 100 veces para cada 

algoritmo clasificador que se pretenda evaluar, 

en cada una de las cuales un espectro diferente 

se utiliza como conjunto de validación. Así que, 

para un determinado algoritmo de clasificación, 

cada espectro se utiliza como validación una sola 

vez y el desempeño se estima con el resultado de 

las 100 iteraciones. 
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2.8 Efectividad de un algoritmo clasificador 

 

Cuando se estima el desempeño de un algoritmo 

clasificador, es común realizarlo con tres 

métricas: eficacia (o exactitud), sensibilidad y 

especificidad (Dougherty, 2013). La eficacia o 

exactitud de un clasificador es el porcentaje de 

predicciones correctas divididas entre el total de 

predicciones. En esta aplicación particular, la 

sensibilidad será la probabilidad del clasificador 

de identificar correctamente los espectros de 

tejido con cáncer. Y la especificidad será la 

probabilidad de identificar correctamente los 

espectros de tejido sano. Para establecer la 

clasificación “correcta” de los espectros se tomó 

como referencia el resultado de diagnóstico 

mediante análisis histopatológico. Los cálculos 

de las métricas se realizaron con las fórmulas de 

Ec. (2), Ec. (3) y Ec. (4) (Dougherty, 2013). 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑁
                    (2) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑇𝑃

𝑝
                   (3) 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑇𝑁

𝑛
                (4) 

 

Donde TP es el número de espectros que 

corresponden a tejido con cáncer y son 

clasificados correctamente. TN es el número de 

espectros que corresponden a tejido sano y son 

clasificados correctamente. N es el número total 

de espectros evaluados. p es el número de 

espectros evaluados que corresponden a tejido 

con cáncer. Y n es el número de espectros 

evaluados que corresponden a tejido sano. 

 

3. Resultados 

Espectros Raman 

 

A los espectros obtenidos se les aplicó el pre-

procesamiento que se mencionó en la sección 2.2 

para eliminación de ruidos de alta frecuencia y 

componente de fluorescencia y se obtuvieron 

resultados como los que se muestran (Gráfico 1). 

 

 
 

Gráfico 1 Espectros obtenidos después de realizar el pre-

procesamiento 

3.1 Efectividad de la clasificación 

 

La Tabla 1 muestra las métricas de evaluación 

obtenidas para los algoritmos con los espectros 

utilizados. 

 
Algoritmo Eficaci

a ( % ) 

Sensibilida

d ( % ) 

Especificida

d ( % ) 

LR 100 100 100 

PCA+LR* 100 100 100 

NB 100 100 100 

PCA+LR*

* 

98.8 97.4 100 

WKNN 

( k=6 ) 

98.8 97.4 100 

WKNN 

( k=1 ) 

97.6 94.7 100 

* al menos 3 PC en Octave y al menos 2 PC en R 

** 1 y 2 PC en Octave y 1 PC en R 

 
Tabla 1 Métricas obtenidas 

 

En tres casos, dos usando LR y el otro 

usando NB, se obtuvo una eficacia de 100 %. 

Esto significa que, en cada uno, todas las veces 

que se generó el modelo dejando un espectro 

fuera del conjunto de entrenamiento, la 

clasificación fue correcta al aplicarse el modelo 

para el espectro que había quedado fuera. Los 

dos casos que corresponden a LR fueron, uno sin 

análisis previo de los espectros y el otro basado 

en el análisis de componentes principales (PCA) 

utilizando al menos 3 componentes principales 

(PC) en Octave y al menos 2 PC en R. Sin 

embargo, no cualquier combinación de tres y dos 

PC logró la eficacia mencionada; en Octave el 

único clasificador que lo logró es el que se 

generó usando los PC números 1, 2 y 5 mientras 

que en R fue usando los PC números 1 y 2, o 

bien, estos dos PC en combinación con el PC 5, 

6, 8, o 10. 

 

También se observa en la Tabla 1, que en 

el esquema PCA+LR, la eficacia disminuye a 

98.8% cuando se utilizan menos de 3 PC en el 

clasificador de Octave y menos de 2 PC en el 

clasificador de R. Además, las únicas opciones 

de clasificadores que consiguieron esta eficacia 

son aquellas que utilizan el primer PC. Cualquier 

clasificador que se puede generar usando uno o 

dos PC pero que no considera el primero de 

ellos, obtuvo una eficacia menor. Este mismo 

valor de eficacia es el máximo obtenido al 

aplicar el algoritmo de K vecinos más cercanos 

ponderados (WKNN). Esta eficacia significa 

que, solamente en una ocasión, de todas las 

veces que se verificó el clasificador, el resultado 

fue diferente al diagnóstico histopatológico. 
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Al respecto de los parámetros específicos 

de los algoritmos, vale agregar que, con estos 

datos, el resultado del PCA indica que el primer 

PC explica un promedio del 80% de la varianza 

de los espectros. Los primeros dos PC en 

conjunto explican un promedio del 85.6% y 

logran la eficacia de 100% en el clasificador 

implementado en R. Y la combinación de los dos 

primeros PC con el quinto PC explica en 

promedio el 87.8% de la varianza y logra la 

eficacia de 100% en el clasificador 

implementado en Octave. Se agregan ejemplos 

de clasificadores en Octave que utilizan estos PC 

(Gráfico 2). 

 

 
 
Gráfico 2 Visualización de cuatro clasificadores con el 

algoritmo PCA+LR dejando fuera el espectro que se 

clasifica equivocadamente con menos de tres dimensiones 

y correctamente a partir de tres dimensiones 

 

Recordemos también, que el algoritmo 

WKNN, que se utilizó, busca la mejor opción 

para el valor de k. Los resultados fueron que en 

el 98% de los casos verificados, el valor óptimo 

fue k=6 y, en el otro 2%, fue k=1. Dada esta 

diferencia, y para validar la creación de un solo 

sistema clasificador, se evaluaron ambas 

opciones con el total de espectros. Se encontró 

que el mismo espectro que fue clasificado 

equivocadamente con el algoritmo PCA+LR, 

también fue clasificado erróneamente en ambos 

casos del WKNN. Y además, otro espectro fue 

clasificado equivocadamente en el caso de k=1. 

Por lo tanto, los valores de eficacia fueron 98.8% 

y 97.6% y de sensibilidad fueron 97.4% y 94.7% 

ambos para k=6 y k=1 respectivamente. 

 

3.3 Análisis de los errores de clasificación 
 

Para los clasificadores en que no se obtuvo un 

100% de eficacia, los espectros que fueron 

clasificados equivocadamente corresponden a 

casos de cáncer.  

 

 

Es decir, que se obtuvieron uno y dos 

falsos negativos respectivamente comparados 

contra el diagnóstico histopatológico. Incluso, se 

verificó que uno de estos espectros fue el mismo 

para ambos algoritmos. Entonces, cuando 

solamente uno de los casos de cáncer fue 

clasificado como sano, la prueba de diagnóstico 

con este algoritmo presenta una sensibilidad de 

97.4% y cuando fueron dos casos de cáncer los 

clasificados como sanos, se tiene una 

sensibilidad de 94.7%. En ambos casos la 

especificidad es de 100% porque no hay errores 

en la clasificación de los espectros de tejido 

sano. Los espectros clasificados erróneamente se 

muestran comparados contra los demás 

espectros (Gráfico 3). 

 

 
 
Gráfico 3 Comparación gráfica de espectros individuales 

contra el resto de espectros. (Izquierda) Espectro 

clasificado erróneamente por los clasificadores basados en 

WKNN y en PCA+LR. (Derecha) Espectro clasificado 

erróneamente por el clasificador basado en WKNN con 

k=1 

 

Una razón por la que, en muchos casos, 

se prefiere realizar reducción dimensional antes 

de modelar clasificadores es que el clasificador 

puede visualizarse gráficamente en una, dos o 

hasta tres dimensiones. Como ejemplo se 

muestran los espectros y los umbrales de 

decisión para cuatro clasificadores generados 

con algoritmo PCA+LR en Octave (Gráfico 2). 

Todos ellos corresponden al caso en que se deja 

fuera el espectro para el que se detectó error en 

la clasificación usando menos de tres PC. Lo que 

se varía entre ellos son los PC específicos que se 

utilizan para generar el clasificador: sólo el PC 1 

(arriba-izquierda), PC 1 y 2 (arriba-derecha), PC 

1 y 5 (abajo-izquierda) y PC 1, 2 y 5 (abajo-

derecha). Por el contrario, los otros modelos de 

clasificación que se utilizaron en este estudio no 

usan reducción dimensional y por lo tanto resulta 

imposible realizar gráficas como éstas porque el 

número de variables predictoras lo impide. 
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4. Conclusiones 
 

Este trabajo presenta una evaluación del 

algoritmo de regresión logística (LR) en la 

implementación de clasificadores basados en 

espectros Raman de tejido mamario para 

diagnóstico de cáncer. La característica 

distintiva de esta evaluación es que el modelo 

logístico se generó utilizando cada valor de 

intensidad registrado en los espectros Raman, en 

lugar de realizar una reducción dimensional o 

selección de características antes de generar el 

modelo. No se tiene conocimiento de otro 

estudio con este tipo de implementación para 

una aplicación similar. 

 

Según los resultados obtenidos, la 

implementación del clasificador mediante LR 

sobre todos los valores de intensidad presentó el 

mismo nivel de desempeño al compararse con 

una implementación muy comúnmente 

empleada que es utilizando reducción 

dimensional mediante análisis de componentes 

principales (PCA) y con una implementación del 

algoritmo Bayes ingenuo que ya había sido 

recomendada (Martínez Romo et al., 2015) para 

este tipo de aplicaciones, pero en este caso 

realizada sin selección de características 

distintivas. Esto sugiere que, hablando del 

desempeño del clasificador, la reducción 

dimensional o selección de características previo 

al proceso de entrenamiento, no presenta 

beneficio cuando se utiliza un modelo 

clasificador por LR ni basado en el algoritmo 

NB. Además, se debe considerar, que en el caso 

específico del uso de PCA, la implementación 

del clasificador perdería simplicidad por requerir 

el cálculo de pesos de los componentes 

principales antes de poder realizar un 

diagnóstico y, por consiguiente, requeriría 

mayor tiempo de procesamiento computacional. 

 

También se aprecia en los resultados 

obtenidos, que el clasificador basado en LR fue 

ligeramente mejor en eficacia comparado con los 

clasificadores basados en el algoritmo de k-

vecinos cercanos ponderados (WKNN) al 

evaluarse utilizando todos los valores de 

intensidad de los espectros. Esto sugiere que el 

algoritmo de LR podría tener mayor facilidad 

para establecer límites certeros entre los 

espectros que provienen de tejido con cáncer y 

aquéllos que provienen de tejido sano 

comparado contra estos algoritmos 

clasificadores. 

 

El hecho de que los clasificadores 

basados en LR hayan podido lograr el 100% de 

eficacia, resalta este algoritmo como una opción 

viable y muy prometedora para ser 

implementado en sistemas para diagnóstico de 

cáncer de mama sobre espectros Raman, 

mostrando un mejor desempeño que otros 

clasificadores. 
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Resumen  

 

Actualmente en el país existen mas de 27 mil casos de 

amputaciones anuales y más del 80% corresponden a miembros 

inferiores, por lo tanto, la demanda de equipos protésicos es 

mayor a lo que las instituciones de sector salud pueden otorgar. 

Cabe destacar que los equipos desarrollados por dichas 

instituciones solo son equipos pasivos, por lo que solo el 10% de 

los pacientes que reciben un equipo protésico termina 

satisfactoriamente su rehabilitación. Los principales problemas 

que enfrenta el paciente frente a la adaptación con su equipo 

protésico, es el tiempo de respuesta y alineación vs el miembro 

sano, ya que no cuenta con un sistema de control inteligente que 

le permita responder en tiempo real como lo hacia el miembro 

perdido. Esto provoca desfaces al realizar su ciclo de marcha, 

esto con el transcurso del tiempo puede traer consigo anomalías 

en su postura repercutiendo en la alineación de su sistema motriz. 

El presente trabajo permite analizar el rango de movimiento de 

tobillos y rodillas, además determina la velocidad angular de 

ambos, es información fundamental para el desarrollo de 

sistemas de control necesarios para equipos protésicos activos. 

El lenguaje de progamación donde fue desarrollada es el software 

Python 3.7 y adicional reproducir la simulación del ciclo de 

marcha. 

   

Animación 3D, Cinemática, Miembros inferiores 

Abstract 

 

Currently in the country there are more than 27 thousand cases 

of annual amputations and more than 80% correspond to lower 

limbs, therefore, the demand for prosthetic equipment is greater 

than what the health sector institutions can provide. It should be 

noted that the equipment developed by these institutions is only 

passive equipment, so that only 10% of patients who receive a 

prosthetic equipment successfully complete their rehabilitation. 

The main problems that the patient faces when adapting to their 

prosthetic equipment is the response time and alignment vs the 

healthy limb, since it does not have an intelligent control system 

that allows them to respond in real time as the losted limb did. 

This causes gaps when performing your gait cycle, this over time 

can bring about abnormalities in your posture affecting the 

alignment of your motor system. This work allows us to analyze 

the range of motion of the ankles and knees, in addition to 

determining the angular velocity of both, it is essential 

information for the development of control systems necessary for 

active prosthetic equipment. The programming language where 

it was developed is the Python 3.7 software and additionally 

reproduce the simulation of the gait cycle. 
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Introducción 

 

La cinemática del cuerpo humano ha sido sujeto 

de numerosas investigaciones a lo largo de la 

historia, principalmente en áreas como 

bioingeniería, biomédica, ciencias del deporte y 

animaciones en 3D [I]. En la actualidad uno de 

los desafíos que se presenta en el área de 

bioingeniería es el desarrollo de un modelo 

matemático y entorno grafico que emule el 

movimiento del cuerpo humano, es decir, que 

permita recrear, simular y analizar movimientos 

durante el ciclo de marcha de cualquier persona 

[II-III]. 

 

Actualmente existen desarrollos 

tecnológicos disponibles en el mercado que 

abarcan una gran cantidad de estas 

características de estudio acerca de la 

cinemática, principalmente sistemas ópticos área 

donde se reportan el mayor número de 

publicaciones, siendo la tecnología VICON la 

más utilizada, debido a que tiene una gran 

variedad de aplicaciones, sin embargo, es una 

tencnologia a la cual no todos pueden tener 

acceso debido a su alto costo. Por otra parte, en 

la actualidad en el país el número de pacientes 

amputados mantiene un incremento anual con 

más de 27 mil casos de amputaciones de 

miembros superiores e inferiores, las principales 

causas son: traumatismos, problemas congénitos 

o cáncer y vasculares [VI,V].  

 

En los últimos años se han desarrollado 

equipos protésicos activos con la finalidad de 

mejorar la calidad de vida del paciente, sin 

embargo, debido a diversos factores como 

mecanismos pesados y ruidosos, tiempos de 

respuesta de los actuadores inadecuados y 

alineaciones ineficientes que provocan poca 

movilidad y limitan al paciente a adaptarse a un 

equipo protésico. Uno de los desafíos que se 

presenta en el desarrollo de las prótesis activas, 

es el diseño de un modelo matemático y entorno 

grafico que emule el movimiento del cuerpo 

humano, es decir, que permita recrear, simular y 

analizar movimientos durante el ciclo de marcha 

de cualquier persona. Esto con la intención de 

desarrollar mejores elementos como 

exoesqueletos, prótesis, órtesis, etc. 

 

El objetivo del presente trabajo fue 

desarrollar una interfaz gráfica que permita 

simular el ciclo de marcha, obtener los rangos de 

movimiento y la velocidad angular en las 

rodillas y tobillos.  

 

Metodología 

 

El desarrollo de la interfaz gráfica fue con 

intención de tener una herramienta capaz de 

obtener un entorno grafico que emule el 

movimiento del cuerpo humano, es decir, que 

permita recrear, simular y analizar movimientos 

durante el ciclo de marcha de cualquier persona. 

 

Se creó en el software Python 3.7, para 

su diseño se importaron las librerías tkinter, 

matplotlib, pandas. Para la creación de los 

menus fue necesario crear una base de datos .txt, 

estos datos serán utilizados en todos los 

apartados, cada uno de ellos es independiente no 

es necesario utilizar los menus en algún orden, 

sin embargo, se propone que se comience con el 

menu numero 1 para observar el movimiento que 

realiza la persona durante el estudio y asi 

proceder a interpretar los resultados de los 

siguientes menus. 

 

A partir de de las coordenadas espaciales 

se ubican los tres marcadores de la zona del 

tobillo o de la zona de la rodilla y se determina 

la distancia X, Y y Z entre los tres marcadores, 

con intención de formar un triangulo y por medio 

de la ley de cosenos determinar el angulo que 

genera el marcador. 

 

Para determinar la velocidad angular en 

tobillos y rodillas fue necesario utilizar los 

angulos determinados en los movimientos 

angulares utilizando la siguiente ecuación: 

 

ω =
𝛥𝜃

𝛥𝑡
                                                                (1) 

 

Se realizó un estudio para determinar si 

había diferencia significativa entre el software 

de VICON y la interfaz, cabe mencionar que la 

base de datos es obtenida apartir del software de 

VICON. 

 

El estudio consistió en comparar los 

rangos de movimiento generados en el software 

de VICON y los obtenidos en la interfaz. Para el 

caso de VICON, se obtuvo un promedio de 

45.72° ± 1.45° en la rodilla izquierda y 46.91° ± 

0.34° en la rodilla derecha. La interfaz obtuvo un 

promedio de 46.53° ± 1.17° en la rodilla 

izquierda y 47.1° ± 0.52° en la rodilla derecha. 

El coeficiente de variación para el software de 

VICON fue de 3.18% en rodilla izquierda y 

0.73% en rodilla derecha y para la interfaz fue de 

2.52% en rodilla izquierda y 1.12% en rodilla 

derecha. 
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Finalmente, el análisis de los datos 

mostró que la diferencia de los resultados 

obtenidos entre la interfaz y VICON, no fue 

significativa, por lo que se puede concluir que la 

interfaz es una herramienta útil para el 

procesamiento de la información sin depender 

directamente del software VICON.  

 

Resultados 

 

La interfaz gráfica diseñada tiene cinco menus 

para la interpretación de datos, 1.- Adquisicion 

de datos, 2.- Análisis de rodillas, 3.- Análisis de 

tobillos, 4.-Velocidad angular de rodillas y 5.- 

Velocidad angular de tobillos, el entorno de la 

interfaz consiste en el botón de salir, botón de 

soporte técnico y el fondo tiene la imagen de la 

Universidad Tecnológica de León, la Fig. 1 se 

muestra la estructura completa de la interfaz. 

 

 
 
Figura 1 Diseño de la estructura de la interfaz 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1.- Adquisicion de datos 

 

Este menú tiene 3 botones para obtener datos, 

reproducir animación y limpiar datos. La 

adquisición de datos consiste en abrir un archivo 

Excel con las coordenadas espaciales de las 

principales protuberancias oseas de los 

miembros inferiores del cuerpo humano, dichos 

marcadores se pueden ver en la figura 2 como 

círculos negros.  

 

La opción de reproducir animación 

comienza la simulación del ciclo de marcha y 

finalmente el botón de limpiar datos permite 

borrar toda la información para seleccionar un 

nuevo caso de estudio. 

 

 
 
Figura 2 Simulación del ciclo de marcha 

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.- Análisis de rodillas 

 

La información que se analiza en el menú 

anterior es interpretada para obtener los rangos 

de movimiento angular de la rodilla derecha e 

izquierda, se realiza apartir de 3 marcadores 

situados en dicha zona, el resultado lo podemos 

observar en la Fig. 3 cuyos valores corresponden 

a lo que se presenta en las investigaciones ya 

desarrolladas [VI-VII]. 

 

 
 
Figura 3 Rango de movimiento de la Rodilla Derecha 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Adicional se obtiene el promedio de 

movimiento de cada rodilla (línea azul) y la 

desviación estándar (líneas punteadas), esto se 

desarrolla a partir del numero total de ciclos de 

marcha completos que se realizan al obtener los 

datos, como se muestra en la siguiente figura 4.  
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Figura 4 Promedio de la Rodilla Izquierda 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.- Análisis de tobillos 

 

De igual manera la información analizada en el 

menú 1, es interpretada para obtener el rango de 

movimiento de los tobillos, para ello se utilizan 

tres marcadores, en la siguiente figura se puede 

observar que los rangos de movimiento del 

tobillo corresponden a lo que se presenta en las 

investigaciones ya desarrolladas [VI-VII] (ver 

figura 5). 

 

 
 
Figura 5 Rango de Movimiento del Tobillo Derecho 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.-Velocidad angular de rodillas  

 

Se determino a partir de los datos generados en 

el menú 2, en la Fig.6 se puede ver el resultado 

de la velocidad angular en función del tiempo. 

 

 

 

 
 
Figura 6 Velocidad angular de la Rodilla Izquierda 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.- Velocidad angular de tobillos 

 

La velocidad angular de los tobillos se determino 

a partir de la información obtenida en el menú 3, 

aplicando la ec.1, el resultado se puede observar 

en la figura 7. 

 

 
 
Figura 7 Velocidad angular del Ttobillo Izquierdo 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

En el presente trabajo se desarrolló una interfaz 

gráfica capaz de registrar y procesar la 

información del ciclo de marcha haciendo uso de 

software libre (Python 3.7). Dicha información 

fue previamente capturada por un sistema 

VICON el cual entrega las coordenadas 

espaciales de los puntos clave en un ciclo de 

marcha (rodillas y tobillos). 
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Logrando realizar el procesamiento de 

información el cual funge como base para el 

cálculo de las velocidades angulares de las 

articulaciones inferiores, que a su vez entregan 

la información necesaria para la caracterización 

del ciclo de marcha de un paciente y lograr un 

mejor diseño de una prótesis. 

 

Es de vital importancia reforzar el 

aprendizaje de un ámbito que crece cada día más 

y que toma gran valor a favor de la salud del 

humano, en este caso fisiológico. 

  

Como futuro análisis se busca la 

obtención de la información en tiempo real con 

un sistema de visión propio y de bajo costo, lo 

cual contribuiría en extender el uso de esta 

tecnología y poder generar un mayor apoyo a 

quienes necesitan de una prótesis para el 

desarrollo de sus actividades diarias. 
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Resumen 

 

Contribución: Este proyecto es muy importante 

para el programa educativo de la Carrera de 

Mantenimiento Industrial, porque combina los 

conocimientos de varias materias como: 

Electrónica Analógica y Digital, 

Automatización, Redes Industriales, Robótica y 

Programación entre algunas otras. Debido a su 

bajo costo, se pretende que este aparato pueda 

comercializarse o, mediante algún programa 

social, distribuirse entre toda la gente que lo 

necesita para poder realizar sus actividades 

diarias lo mejor posible e integrarse activamente 

a la sociedad productiva. 

 

Sentidos, Agudeza visual, Sentido artificial, 

Sensor ultrasónico 

Abstract 

 

Contribution: This project is very important for 

the educational program Career Industrial 

Maintenance, because it combines the 

knowledge of several materials such as Analog 

and Digital Electronics, Automation, Industrial 

Networking, Robotics and Programming among 

some others. Because of its low cost, this device 

is intended to be marketed or by any social 

program, distributed among all the people who 

need it to perform their daily activities as best as 

possible and actively integrate into productive 

society. 

 

 

Senses, Visual acuity, Artificial sense, 

Ultrasonic sensor 
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Introducción 

 

Actualmente existe un gran porcentaje de 

personas con problemas visuales en México.  

Para estas personas es muy complicado 

interactuar con su entorno y su estilo de vida es 

muy diferente a las de personas que cuentan con 

todos sus sentidos.  Este problema también 

afecta a sus familias y a todas las personas que 

están a su alrededor. 

 

El objetivo del proyecto es lograr que una 

persona sin agudeza visual se desplace en 

cualquier ambiente sin ayuda de un bastón o un 

perro lazarillo, que lo haga de manera 

independiente si tener que estar sujetando algo 

con las manos, también considerando que el 

entrenamiento o adquisición de un perro es muy 

costoso. Recurriendo a la tecnología puede 

crearse un sentido artificial, eficiente y a bajo 

costo a base de sensores ultrasónicos y tarjetas 

electrónicas. Se puede lograr que una 

computadora realice o “piense” movimientos de 

ajedrez en competencia con un ser humano, 

entonces también se puede lograr que una 

computadora localice un objeto o bien lo 

visualice y de esa manera, ser los ojos de una 

persona sin agudeza visual, para crear un sentido 

artificial y que éste a su vez envié una señal que 

pueda avisar a quien lo porte sobre los 

obstáculos que se encuentre. 

 

Este proyecto es importante porque en 

Mexico hay más de 5.7 millones de personas con 

capacidades diferentes, lo cual representa el 5.1 

% de la población total, de las cuales el 27.2  % 

de este carecen de agudeza visual. En el estado 

de puebla se estima que cerca de 500 mil  

personas tienen alguna capacidad visual, de las 

cuales 125 mil carecen de agudeza visual.   

 

Estas últimas tienen limitantes que les 

impiden moverse abiertamente en su entorno 

social, ya que dependen de alguna persona que 

los pueda orientar y de artefactos que le ayuden 

a evitar obstáculos o barreras,  como lo es el 

bastón con el que puede sentir por medio del 

tacto si hay algún objeto en su camino, otra 

solución a este problema es  la de entrenamiento 

a perros lazarillo para que puedan guiar  a estas 

personas, la desventaja de este es que el 

adiestramiento de estos perros   implica un 

elevado costo además de tiempo, otra desventaja 

es poder adquirir uno, ya que su precio se estima 

en más de 300 mil pesos por el proceso de 

entrenamiento que llevan.  

Hay fundaciones que proporcionan 

gratuitamente estos animales a personas que lo 

necesitan, el problema es que no es suficiente. La 

razón por la cual hemos desarrollado este 

prototipo es para ayudar a estas personas, y que 

puedan adquirir un dispositivo de bajo costo que 

les ayude a guiarse en su camino sin la necesidad 

de un bastón o un perro guía de muy alto costo, 

gracias al avance de la tecnología se han creado 

sensores capaces de detectar objetos mediando 

ultrasonido que pueden ser interpretados por 

microcontroladores y estos a su vez pueden ser 

programados para activar alguna alarma que le 

indique a la persona la proximidad de un 

obstáculo o barrera que le impida avanzar y así 

poder cambiar de dirección y evitar el obstáculo. 

 

Su valor agregado con respecto de otros 

prototipos existentes en el mercado es su bajo 

costo, su simplicidad y su fácil repetibilidad, 

para poder hacerlo accesible a un amplio 

espectro de personas con problemas de agudeza 

visual. 

 

Las principales características del 

dispositivo son: capacidad para detectar todos 

los obstáculos que se pueda encontrar una 

persona invidente, en todas direcciones, incluso 

para subir o bajar escaleras.  Dispositivo de bajo 

costo y de fácil fabricación. 

 

El problema a solucionar es la agudeza visual 

que sufren alrededor de 125 mil personas tan 

solo en el estado de Puebla, nuestro objetivo es 

apoyar a las personas con agudeza visual a 

reincorporarse a la sociedad y la hipótesis central 

es crear un dispositivo electrónico que sirva para 

este fin. 

 

Marco de referencia 

 

Los ultrasonidos están por todas partes: los 

encontramos en la naturaleza en delfines y 

murciélagos, en sofisticados robots o integrados 

en parachoques. Nuestro prototipo se basa en la 

utilización de  sensores de ultrasonido  ya 

mencionados y microcontroladores que nos 

ayuden a interpretar estos sensores. Lo que 

pretendemos lograr es una interacción entre los 

sensores y la persona mediante la percepción  en 

este caso la interacción se llevaría a cabo con la 

utilización de vibradores activados de acuerdo a 

la distancia que obtienen los sensores  las 

personas estarían sintiendo vibraciones a 

diferentes niveles, que le indicaran la 

proximidad de un objeto o barrera.  
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El posicionamiento de estos sensores les 

ayudaría a identificar el tamaño del objeto o 

barrera, un ejemplo seria entre un escalón o una 

pared. El posicionamiento  de los sensores se 

hizo en base a pruebas de reconocimiento de los 

sensores, lográndose así una mejor ubicación de 

ellos para poder identificar las barreras que se 

presenten. Los ultrasonidos son señales acústicas 

cuyas frecuencias  van – de 20 a 400 KHz- están 

por encima del rango de frecuencias sensibles al 

oído humano. Los sensores de ultrasonidos son 

capaces de medir la distancia a la que están 

respecto a un objeto por medio de un sistema de 

medición de ecos. Los sensores de ultrasonidos 

están formados por un transductor que emite un 

pulso corto de energía ultrasónica. Cuando el 

pulso es reflejado por un objeto, el sensor 

captura el eco producido por medio de un 

receptor, y mediante un sistema de tratamiento 

de la señal, calcula la distancia a la que está de 

dicho objeto. La fórmula para calcular la 

distancia de un sensor de ultrasonidos es: 

 

  𝑑 =
1

2
vt                                                          (1) 

 

Dónde d es distancia, v es velocidad y t 

es tiempo. 

 

 
 
Figura 1 Sensor ultrasónico, MaxBotix Incorporated 

 

Desarrollo del proyecto 

 

Sistema de control 

 

Este prototipo se desarrolló en arduino. Arduino 

es una plataforma de hardware libre, basada en 

una placa con un microcontrolador y un entorno 

de desarrollo integrado (IDE), diseñada para 

facilitar el uso de la electrónica en proyectos 

multidisciplinares, Sus principales ventajas son 

su bajo costo y su facilidad de programación, al 

alcance de cualquiera.  

 

Lo que hicimos fue adaptar estos 

sensores y controlador a un chaleco para que 

desde su ubicación pudiera detectar  los 

obstáculos, uno de los sensores se ubicó en la 

parte alta de enfrente del chaleco otro en la parte 

baja logrando así cubrir un rango de detección 

adecuada también se adaptaron otros dos 

sensores en las partes laterales para poder 

detectar obstáculos a los lados y  así poder 

orientar a la persona. El siguiente diagrama 

muestra las conexiones del prototipo: 

 

 
 
Figura 2 Conexión de los sensores 

  

 En este diagrama se puede apreciar la 

ubicación de los sensores tanto de los vibradores 

que activa cada sensor S1 y M1 corresponden a 

detectar la parte izquierda, S2 y M2 la parte 

derecha, S3 y M3 la parte alta y S4 y M4 la parte 

baja. Los vibradores son activados mediante 

modulación por ancho de pulso (PWM) lo cual 

nos permite variar la velocidad de giro del 

vibrador de acuerdo a la distancia. Entre más 

cerca se encuentre del objeto la vibración será 

mayor y viceversa. 

 

 El siguiente diseño nos muestra la 

distribución de los sensores al igual que las 

direcciones en las que se posicionaron.  Estos 

sensores no se pueden ubicar en la misma 

dirección ya que los resultados de ponerlos 

apuntando a la misma dirección no eran los 

esperados; el  primer sensor  detectaba el 

ultrasonido que emitía el segundo sensor y 

viceversa por esa razón tratamos de poner los 

sensores en direcciones opuestas. 

 

 

 

 

 



21 

Artículo                                                           Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología 

 Diciembre, 2020 Vol.4 No.12 18-23 
 

 
ISSN 2523-6857 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

PEREZ, Manuel & DONATO, José. Sentido Artificial 

Ultrasónico. Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología. 

2020 

  Los dos sensores en el frente del 

prototipo: el de la parte baja apunta de forma 

diagonal hacia abajo tratando de evitar que los 

pies de la persona que usa el dispositivo 

interfieran en las lecturas de este sensor y el otro 

se encuentra en la parte de arriba, apuntando de 

manera recta hacia enfrente, para que los 

ultrasonidos de estos no interfieran entre si y 

provoquen errores en las lecturas.  Los 

resultados al hacer estos cambios fueron buenos, 

porque se pudieron detectar de manera más clara 

los obstáculos  y se redujeron errores en las 

lecturas de los sensores, también se logró que la 

persona pudiera guiarse con la ayuda del 

dispositivo, para ello se tiene que proporcionar 

un breve entrenamiento a la persona para que 

pueda interpretar las lecturas de los sensores 

mediante los niveles de vibración que se activan 

conforme a la distancia del objeto. Por ejemplo 

si la persona siente dos vibraciones diferentes de 

un motor y otro entonces tiene que cambiar de 

dirección y girar hacia otro lado al igual que si 

son vibraciones momentáneas no hacerles caso, 

o esperar a que se nivelen. 

 

 Este prototipo se estima en un costo de $ 

4000 pesos mexicanos, lo cual creemos es  

admisible para que cualquier persona que lo 

necesite lo pueda adquirir ya que es de muy bajo 

costo a comparación de otros. Las ventajas que 

representa este prototipo es que la persona sin 

agudeza visual se vuelve una persona  

independiente que ya no tiene que depender de 

otros para poder moverse libremente, además su 

autoestima mejora porque ya no se sentiría como 

una carga para las personas que le rodean, 

además de que es un dispositivo muy fácil de 

adaptar y de fácil interpretación con una breve 

capacitación. 

 

Características de la tarjeta Arduino 

 

Características generales.  

 

 Microcontrolador  AT mega 328.  

 Voltaje de operación 5V. 

 Tensión de entrada 7-12 V. 

 Pines digitales de E/S  14 (de los cuales 

6 proveen salidas PWM) 

 Pines de entrada analógica  6 

 Corriente por pin E/S 4 0Ma 

 Memoria flash 16 KB. 

 EEPROM 512 Bytes. 

 Frecuencia de reloj 16 MHz: 

 

 

MAXONAR-EZ0 

 

Información general del componente.  

 

 Resolución de 1 pulgada. 

 Velocidad de lectura de 20 Hz. 

 42kHz ultrasónico sensor mide la 

distancia a los objetos. 

 Leer desde las 3 salidas del sensor: 

Tensión Analógica, Serial, ancho de 

pulso. 

 

 
     
Figura 3 Ubicación de los sensores en el cuerpo de una 

persona 

 

 Prácticamente no hay sensor de zona 

muerta, objetos a menos de 15 cm de 

rango. 

 Alcance máximo  645 cm (6.4 m). 

 Funciona desde 2.5-5.5V. 

 Bajo 2.0mA requisito actual promedio. 

 Módulo pequeño, ligero. 

 Diseñado para una fácil integración en su 

proyecto o producto. 

 Ideal para aplicaciones de detección de 

personas. 

 

 
 
Figura 4 Tarjeta ArduinoUNO, Arduino 
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Figura 5 Sensor ultrasónico, MaxBotix Incorporated 

 

Programación del prototipo 

 

El código de programación que se hizo para el 

desarrollo del prototipo se muestra a 

continuación pues este es la base para que 

nuestro prototipo funcione y condicionemos lo 

que queremos  que haga. 

 

 // En esta parte declaramos las variables 

y ubicamos los puertos a usar 

const int analog1 = 0; 

 

 // Se declaran los puertos para los motores 

int motor1 = 3; 

 

 // Se declaran las variables para 

almacenar los valores de cada sensor  

int long distancia1; 

  

 // Se declaran los puertos como entradas 

o salidas void setup () {Serial.begin (9600); // 

Establece el puerto serie para 9600 

  pinMode (motor1, OUTPUT);  } 

 

 // Se leen los sensores y se asignan a una 

variable void leer_sensores () {distancia1 = 

analogRead (analog1);} 

 

 // Se imprimen los valores para 

identificar la señal de los sensores  

void imprime_val () { Serial.print("dis1  "); 

Serial.println (distancia1);} 

 

 // Se crea un ciclo para que el 

microcontrolador haga esto cada determinado 

tiempo void loop () { leer_sensores (); 

imprime_val (); delay (150); } 

 

 

 

 

 

 

 

Pruebas y desarrollo del prototipo 

 

 
 
Figura 6 Rangos de detección de los modelos 

MAXSONAR EZ 

 

 
 
Figura 7 Primeras pruebas del prototipo 

 

 
 
Figura 8 Pruebas de detección del modelo seleccionado 

EZ0 
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Figura 9 Pruebas de detección del prototipo 

 

 
 
Figura 10 Pruebas de detección del prototipo bajando 

escaleras 

 

Resultados 

 

Continuamos trabajando en alternativas que 

mejoren el desarrollo de nuestro prototipo la 

alternativa es poder implementar un sistema de 

localización satelital (GPS) para que la persona 

que utiliza nuestro prototipo pueda ser guiada y 

se pueda desplazar mediante la ayuda de éste, ya 

sea en un pueblo o ciudad. Logrando así una 

mayor integración de la persona en el entorno 

social, y pueda ir a donde él quiera ubicando el 

lugar mediante una interfaz de reconocimiento 

de voz del dispositivo a donde desea ir y así el 

dispositivo le dirá hacia donde avanzar y en qué 

dirección. 

Conclusiones 

 

Tras el avance tecnológico y el impacto que este 

tiene en la sociedad, se concluye que el ser 

humano tiene la capacidad e inteligencia para 

poder desarrollar maquinas capaces de procesar 

información a muy alta velocidad además de 

reducir año con año los componentes 

electrónicos, quedando en claro que el 

procesamiento de una maquina es mejor que el 

del ser humano, pero ellas no pueden pensar por 

sí mismas. Ya que la programación de un cerebro 

artificial que procese información al detectar 

objetos a una distancia considerable y en 

respuesta emita una señal que avise a quien lo 

porte que se está acercando. Para lograr esto se 

utiliza la implementación de sensores 

ultrasónicos en la realización de nuestro 

prototipo estos actúan como medidores de 

distancia o bien ser los ojos de mi sistema y la 

programación en la memoria o tarjeta arduino 

detecta las lecturas y estas en respuesta al 

procesamiento envía una señal través de un 

virador para quien lo porte, de manera que no 

cause algún daño al cuerpo. Con el logro 

satisfactorio de este prototipo y considerando 

que el costo de este es muy bajo, con respeto al 

costo de adquirir un perro guía.  

 

Otro logro es la eliminación del bastón, 

pues no es notoria la imposibilidad de la persona 

al no ver, ya que en dispositivo será portátil y se 

podrá ocultar en la ropa y de esta manera pasar 

desapercibida como cualquier otra persona sin 

ser discriminada.  

 

Con esto estaremos ayudando a un sector 

importante de la población como las personas sin 

agudeza visual, facilitando con esto su calidad de 

vida y ser una persona independiente en la 

medida de lo posible. 
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Resumen 

 

En la actualidad, el sistema sensorial 

implementado en un robot es muy importante en su 

desempeño. Se requiere de sensores que permita a 

un robot realizar un trabajo más complejo 

interactuando de manera dinámica con su entorno. 

En los robots humanoides, la selección y la 

programación de un sistema sensorial de visión es 

un punto clave ya que se requiere que tengan una 

respuesta rápida ante las situaciones que se les 

presenten. De otro modo pueden perder el 

equilibrio en sus movimientos o simplemente no 

realizar la tarea por el retardo de sus movimientos. 

En este trabajo se presenta a aplicación de un 

algoritmo de visión utilizando como sensor a una 

cámara CMUCAM  para reconocimiento de 

formas y colores. El sistema de reconocimiento se 

implementó en un robot humanoide. Los 

resultados obtenidos sirven de base para mejorar el 

diseño del control de movimiento de un humanoide 

en ambientes no estructurados. 

 

Robot, Actualidad, Sistema 

 

Abstract 

 

In this days, the sensor system implemented in a 

robot is very important in his performance. It is 

required, a set of sensors that allow a robot to 

develop a more complex function interacting in 

dynamic form with his environment. In humanoid 

robot, the selection and programming of a sensor 

system are a key factor, because they need to have 

a quick response to situations that are presented. 

Otherwise, they can lose off balance in their 

movements or simply do not perform the task for 

the delay in their movements. This paper presents 

the application of a vision algorithm using a 

CMUCAM as a sensor for recognition of shapes 

and colors. The recognition system was 

implemented in a humanoid robot. The results 

show are fundamental to improve the control 

design of humanoid movements in non-structured 

environments. 
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Introducción 

 

A lo largo de los últimos años se han dado 

grandes avances en ciencia y tecnología lo cual 

ha permitido un desarrollo importante dentro de 

la robótica. Dicho desarrollo se ha dado debido 

a las necesidades inmediatas de la industria, 

entretenimiento, uso militar, entre otros. Se 

busca principalmente el desarrollo de robots que 

ayuden a que el trabajo del ser humano sea más 

sencillo de una gran variedad de maneras, y en 

la actualidad nos encontramos en una era donde 

lo que se busca no es solo que dichos robots nos 

faciliten nuestras tareas de la vida diaria si no 

que sean capaces de actuar y realizar las mismas 

actividades de un ser humano. Para lograr una 

mejor adaptación al entorno se han ido 

desarrollando los robots que cuentan  con 

morfología humana las cuales son llamados 

robots humanoides.  

 

Una excelente muestra del desarrollo de 

la robótica dentro del sector académico son los 

concursos realizados a nivel nacional e 

internacional denominado RoboCup [5] en el 

cual el objetivo internacional es el construir un 

robot capaz de jugar futbol que luce como un 

humano y pueda ganarle a un equipo de humanos 

para el año 2050. El conocimiento de robótica 

obtenido en dichas competencias después de 

varios eventos es compartido entre todos los 

participantes para de esta manera se de una 

mejora rápida a dicha competición. Debido al 

fanatismo hacia el futbol en todas partes del 

mundo existen más personas interesadas en 

dicho proyecto convertido en competencias.  

 

Estas competencias están divididas por 

las medidas de dichos robots y cada una tiene sus 

propias reglas específicas. En nuestro país este 

proyecto se lleva a cabo por medio de la 

Federación Mexicana de Robótica, en el evento 

anual Torneo Mexicano de Robótica con 

distintas categorías además de la liga de futbol 

humanoide como se puede observar en su página 

[14]. 

 

Además de la estructura física de un 

robot humanoide, su parte elemental para que 

este pueda desarrollarse alrededor de su entorno 

es su visión [1]. El sensor principal con el que 

cuentan los robots humanoides para percibir el 

entorno es una cámara de video que captura 

imágenes, y estas deben ser procesadas o 

analizadas para deducir las circunstancias del 

ambiente como en el futbol.  

En este juego, es necesario identificar las 

porterías, pelota y jugadores contrarios para 

llegar a tener la capacidad de deducir la posición 

en la que el robot se encuentra, y así poder tomar 

decisiones en el juego [9]. 

 

Debido a lo dinámico que es el juego, los 

robots humanoides necesitan obtener 

información actualizada de lo que los rodea para 

poder actuar de manera oportuna al movimiento 

de la pelota y otros jugadores, para lo cual se 

necesita un algoritmo de visión que logre una 

buena identificación de los diferentes colores 

que se presentan en la competencia [15]. 

 

 
 
Figura 1 Robot humanoide del Instituto Tecnológico de 

Nuevo Laredo, participante de la categoría Kid Size, en 

TMR 2014 

 

Descripción del sistema de visión artificial 

 

La figura 2, muestra los bloques que forman el 

sistema de visión artificial para este estudio. La 

parte sensora está conformada por una cámara 

“CMUCAM” que procesa 17 imágenes por 

segundo y tiene la característica de transferir a 

una imagen, un mapa binario de los pixeles 

detectados en tiempo real. El algoritmo de visión 

se realizó en el arduino Mega ADK. El  

procesamiento digital de la imagen así como el 

análisis y el control del proceso se realizan en 

una computadora, la cual se comunica con la 

estructura de movimiento, la cual fue formada 

del KIT “BIOLOD PREMIUM”. 
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Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de visión 

artificial empleado en nuestro prototipo 

 

Descripción del algoritmo de visión 

 

El algoritmo se implementó en un Arduino Mega 

ADK  y se comunica con la interfaz de Robotis 

AX-12/CDS55xx a Arduino. Esto permite la 

posibilidad de conectar los servos AX-12 

controlados en serie que utiliza el Premium kit 

de Bioloid al Arduino.  

 

 
 
Figura 3 Interfaz de Robotis AX-12/CDS55xx a Arduino. 

[11] 

 

La CMUcam4 puede ser conectada de 

diferentes maneras con Arduino, ya que tiene 3 

posibles puertos de comunicación [9]. El 

utilizado es el del puerto de dos pines de tarjeta 

de Arduino el cual se conecta con los pines RX0 

y TX0 del Arduino, los cuales necesitan ser del 

mismo puerto serial para que la comunicación 

pueda llevarse a cabo. Los pines de la CMUcam4 

son conectados desde REF con AREF del 

Arduino, hasta el B00 y B01 con el RX0 y TX0, 

estos últimos siendo los responsables de la 

comunicación entre ellos. La figura 4b muestra 

la conexión realizada del arduino Mega y la 

tarjeta de la CMU 4. 

 
 
Figura 4 Pines de CMUcam4.  [12] 

 

 
 
Figura 5 CMUcam4 conectada a Arduino ADK 

 

Tras la conexión entre la CMUcam4 y el 

Arduino, se procede a la programación de ellos 

por medio del software Arduino que utiliza el 

lenguaje de programación con la inclusión de 

librerías y comandos necesarios al utilizar la 

CMUcam4 [13].  En la Liga Humanoide, se 

requiere distinguir los elementos por los colores 

definidos de cada uno de los elementos, lo cual 

puede llegar a reducir el esfuerzo para la 

identificación de las figuras por su forma.   

 

Tomando en cuenta dicha base de reglas 

del torneo [15], el estudio se enfoca a la 

identificación de los colores utilizados como el 

naranja que es el color de la pelota utilizada, el 

amarillo que se utiliza para ambas porterías, el 

verde que es la alfombra en donde se realiza la 

competencia así como el blanco que delimita las 

medidas reglamentarias de la cancha y los robots 

humanoides los cuales no pueden ser de otro 

color que no sea algún tono de gris o negro.  

 

La identificación de los colores se lleva a 

cabo por medio de la modificación en el código 

de programación del rango que representa cada 

color en RGB.  
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Dichos rangos pueden variar debido a la 

iluminación a la cual se puede llegar a exponer 

el entorno que la CMUcam4 pueda observar. En 

cada prueba realizada con diferentes 

iluminaciones estos rangos cambiarán.  

 

Aunque existe la posibilidad de 

visualizar en la computadora lo que la 

CMUcam4 observa, se prefirió conectarla por 

medio de la salida de video a la tv para de esta 

manera poder realizar ajustes en la programación 

mientras que se puede continuar observando el 

comportamiento del programa cargado con 

anterioridad. En la figura 5 y 6 se puede  

observar la prueba para detectar el color rojo. 

 

 
 
Figura 6 Detección de prueba en color rojo 

 

 
 
Figura 7 Detección de color rojo entre otros colores 

 

 

 

En la figura 8, se observa el diagrama de 

flujo del algoritmo el cual los permite la 

detección del color. Para modificar la detección 

a otro color, se requiere la modificación de los 

valores RGB en la programación. Si la cámara 

detecta e color seleccionado mostrará el color, si 

no la pantalla nos mostrara el mensaje “Tracking 

colors lost”. Este serie un ciclo sin fin ya que la 

cámara buscará el color para el cual se calibró. 

 

 
 
Figura 8 Diagrama de flujo 

 

La figura 9, muestra el programa para la 

detección del color amarillo. Los primeros dos 

renglones son las librerías que necesita el 

programa para la utilización de la cmucam4. 

Después se definen los colores RGB en los 

cuales se muestra el rango del color rojo, verde, 

y azul sus mínimos y máximos. Luego se inicia 

la configuración de la cámara. Después se crea 

un ciclo el cual utilizará la instrucción para 

seguir un color la cual seguirá los rangos 

definidos con anterioridad de RGB.  

 

Finalizando se obtiene el paquete de 

datos obtenidos de la cámara lo cual será la 

detección del color, el seguimiento del mismo y 

la colocación de un punto blanco el cual es el 

centroide de la figura u objeto. 
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Figura 9 Ejemplo de Programa para identificación de 

color 

 

A continuación, se realiza la conexión de 

la interfaz de Robotis AX-12/CDS55xx a 

Arduino con el cual se logra el control del 

movimiento de los servos Dynamel AX-12+ 

conectados en serie del robot humanoide. La 

conexión se lleva a cabo  de la interfaz Tx, Rx, y 

Gnd a estos mismos pines del Arduino Mega 

ADK y del P1 o P2 a los servos. Teniendo dos 

entradas en la interfaz para la conexión con los 

servos nos otorga la oportunidad de dividir los 

servos del robot de un lado a P1 y el otro lado a 

la P2 como se muestra en la figura 9.  

 

 
 
Figura 10 Conexión de interfaz con Arduino 

 

Resultados 

 

Como resultados se obtiene un programa con la 

capacidad de otorgar, por medio de una cámara 

CMUcam4, información del color de los objetos 

que rodean a un robot humanoide expuesto a un 

entorno controlado como lo puede ser una 

cancha de futbol para la Liga Humanoide con 

una pelota naranja y porterías de color amarillo.  

 Con el uso del Arduino Mega ADK y la 

CMUcam4 utilizados para la visión del robot 

humanoide del Premium kit de Bioloid, y la 

posibilidad de que además con el mismo 

Arduino se puedan controlar los servos Dynamel 

AX-12+, reduce el peso extra que representa el 

agregarle al robot humanoide sabiendo que este 

fue diseñado de cierta manera para su mejor 

desempeño. Gracias a lo cual se reduce la 

perdida de equilibrio. 

 

Al momento de la implementación del 

Arduino con los servos Dynamel se puede 

observar un retardo de 3 segundos para que el 

servo realice su función para lo que fue 

programado después de la detección e 

identificación del color indicado de la 

CMUcam4. 

 

En la figura 11, se muestra al robot en la 

competencia. El robot pudo detectar 

adecuadamente los objetos tales como la pelota 

y la portería, siempre y cuando estuvieran en el 

rango de visión de la cámara, por lo que se 

requiere adecuarle un sistema de movimiento 

para la cámara, para ampliar su campo de visión. 

 

 
 
Figura 11  Robot del Instituto Tecnológico de Nuevo 

Laredo en Competencia 

 

Conclusiones 

 

Este proyecto el cual se puede considerar como 

el inicio del trabajo realizado para la primera 

participación del Instituto Tecnológico de 

Nuevo Laredo en la categoría de Liga 

Humanoide Kid Size en el Torneo Mexicano de 

Robótica, agrega una manera más de realizar la 

visión del robot humanoide por medio de la 

CMUcam4 y el Arduino Mega ADK.   
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Una ventaja importante que se pudo 

observar principalmente con los resultados de 

este proyecto fue que reduce el peso extra que 

tendría que cargar el robot lo cual fácilmente 

podría provocar el desequilibrio del mismo y que 

con un mismo controlador se puede manejar 

todo el funcionamiento del robot y en un solo 

lenguaje de programación, además de poder 

utilizar la misma batería 

 

Una desventaja significante fue todo el 

trabajo que con lleva una buena identificación de 

los colores ya que la CMUcam4 necesita de una 

excelente iluminación para su buen 

funcionamiento el cual fue el mayor problema a 

lo largo de este proyecto.  

 

La manera en que se logró un mejor 

funcionamiento de esta fue en fuentes de luz 

como un foco, o la luz que emite la computadora 

con la cual se decidió experimentar con los 

colores en ella para aprender a manejarla. Se 

espera que con la ayuda de este proyecto se 

pueda continuar con la investigación y desarrollo 

del uso de los robots humanoides en 

competencias regionales y nacionales en el 

Instituto Tecnológico de Nuevo Laredo. 
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