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Apéndice I: Manual de Instalacion de FuzzyCASE

I.1 Instalacion de FuzzyCASE

Para comenzar a instalar FuzzyCASE se debe insertar el CD que se adjunta a esta tesis,
luego se debe ir a la unidad correspondiente de CDROM (carpeta Mi PC). Ahi se encontrara,
entre otras, la carpeta Instaladores. Se debe ingresar a esta carpeta y hacer doble click en el
archivo SETUP.EXE (el que tiene de icono un computador). La Figura I.1 muestra la pantalla

de instalacion de FuzzyCASE.

Copiando archivos, espere.
Pracesanda OLEPRO32.DLL (6 de 8)

Figura 1.1: Pantalla de inicio de instalacion de FuzzyCASE.

Aqui, simplemente se debe esperar hasta que esta pantalla desaparezca. Continuando con
la instalacion aparecera la pantalla que muestra la Figura 1.2, donde solamente se debe clickear

en el boton Aceptar.

Instalacion de FuzzyCASE

Figura 1.2: Pantalla de instalacion del FuzzyCASE.
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Posteriormente aparecera la pantalla de la Figura 1.3, en la cual se debe clickear el boton

que tiene un computador como icono (indicado con un 6valo en la Figura 1.3).

%3 Instalacién de FuzzyCASE

Inicie la instalacion; para ello, haga clic en el botén que aparece abajo.

laga clic en este bokdén para instalar el software de FuzzwCASE en el
= irectorio de destino especificada.

aga clic aqui p;ré Iniciar la instalaciénl

Directorio:
’VC:'l,nrchivos de programalFuzzyCASE) Cambiar directorio

Salir

Figura 1.3: Pantalla de creacién de directorio c:\Archivo de programas\FuzzyCASEN\.

Posteriormente, se debe transportar a la carpeta creada en la Figura 1.3, un conjunto de

programas propios de la instalacion del FuzzyCASE. La Figura 1.4 muestra la pantalla de esta

tarea, donde simplemente, se debe clickear el boton continuar.

3 FuzzyCASE - Elegir grupo de programas

El programa de instalacion agregara los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupo de programa. Puede escribir un nombre de grupo
nuevo o seleccionar uno de la liska Grupos existentes.

Grupo de programas:
SE

Equipos Clasicos v 2.0

Herramientas de Microsoft Office Ll

Continuar I Cancelar |

Figura 1.4: Pantalla de carga de programas de la herramienta FuzzyCASE.

Una vez finalizado todos los pasos anteriores, se comenzard a instalar FuzzyCASE

apareciendo la siguiente barra de progreso que muestra la Figura L.5.
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43 Instalacion de FuzzyCASE
Archivio de destino:
CAWINDOWS, S STEM contralrelacian, o

Figura L.5: Pantalla de progreso de instalacion de FuzzyCASE.

En esta etapa se debe esperar a que termine (100%), una vez finalizada la instalacion, esta

pantalla desaparecera.

Ahora bien, si en esta etapa aparece un mensaje preguntando si desea conservar un

archivo ya existente, se debera elegir la opcion que indique que lo desea conservar.

Ademas. cuando FuzzyCASE se termine de instalar aparecera este mensaje, aqui solo

debe clickear en el boton Aceptar para finalizar la instalacion.

Instalacidn de FuzzyCASE EZ

La inztalacion de FuzzyCASE ha finalizado corectamente.

Figura 1.6: Pantalla final de instalacion FuzzyCASE.
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1.2 Desinstalacion

Para desinstalar FuzzyCase debe ir al boton inicio/Configuracion/Panel de Control de Windows,

tal como lo muestra la Figura 1.7.

Nuewvo documento de Office

Abrir documenta de Office

Programas

Eavaritos

Documentas

Impresoras

Busear ¥ ) Baira de tareas v Mend Inicio..

@ DOpciones de capeta...
74| Active Desktop

Apuds

Ejecutar. E Y dows Update.

Cerrar sesidn Maises...

Apagar el sistema...

& 51 A @ || B]Manual de Instelacién - Mi._| linstelardorss

Figura 1.7: Pantalla de desinstalacién de FuzzyCASE.

Luego, en el Panel de Control se debera hacer doble click en el icono que dice: Agregar y

quitar programas. La Figura [.8 muestra la pantalla del icono.

a) b)

Propiedades de Agregar o quitar programas

Instalar o desinstalar | Instalacion de Windaws | Disco de inicio I

Fara instalar un nuevo programa desde un disca o una
unidad de CO-ROM. haga clic en [nstalar.
_

Agreqar o Blsqueda

rapida

‘windows puede quitar automaticamente el siguiente
software. Para quitar un programa o modificar loz
componentes instalados, seleccidnelo de la lista v haga
clic en Agregar o quitar.

FIF& 2001 -
Fondo J

Indzo® software J
Infotia 230

LEGO TECHNIC Bionicle Mestlé

LEGO TECHNIC Bionicle Screensaver

tdaster Rallye

MicraDVD LI
clickear Agregar o quitar |
agui

Aceptar | Cance\arl Felizar |

Figura 1.8: Pantallas de agregar o quitar programas.

208



Apéndices

Al hacer click en la pantalla a) de la Figura 1.8, aparecera la pantalla b) de la Figura L.8.
En esta pantalla, y tal cual como se indica, se debe seleccionar en instalar o desinstalar el
programa FuzzyCASE (en la imagen de arriba esta seleccionado en azul de la Figura 1.8 b)).
Después de haberlo seleccionado se debe hacer click en el botéon Agregar o quitar. la Figura 1.9
muestra la pantalla donde debe asegurarse que desea desinstalar FuzzyCASE opcion “Si” u

opcion “No” si no lo desea.

Quitando la aplicacidn

& iRealmente dezea quitar FuzzpCASE p todos sus componentes?

Figura 1.9: Pantalla de compromiso de desinstalacién.

Para finalizar la desinstalacion, aparecera una barra de progreso al llegar al 100%,
desaparecera esta barra (por si sola). El proceso se cierra cuando aparecera la pantalla de la

Figura I.10.

Quitando la aplicacion E

Se ha quitada la instalacion del programa

Figura 1.10: Pantalla final de desinstalacion.

Aqui se debe clickear en el boton Aceptar. Con esto finaliza la desinstalacion.
Nota: En el caso que apareciere algin mensaje preguntando si desea quitar algun archivo

se puede hacer un click en Quitar y revisar que archivo es, o en su defecto hacer click en Quitar

Todos. De todos modos se recomienda hacer click en QuitarTodos.
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L3 Ejemplos del CD de FuzzyCASE

En el CD que adjunta esta tesis, contiene una carpeta de Ejemplos que contienen algunos
ejemplos de esquemas que han sido descritos en la tesis. Es muy importante que para poder usar

estos archivos de ejemplos se deben seguir los siguientes pasos:

1. Copiar la carpeta de ejemplo al disco duro.

2. Desactivar el modo de la carpeta de so6lo lectura a modificar (véase Figura I.11).

Una vez copiados los archivos al disco duro se deben cambiar las propiedades de los
archivos. Esto se hace haciendo click sobre el archivo con el botéon derecho del Mouse. En el
menu que aparece se debe ir a la opcion Propiedades. La Figura .11 muestra la pantalla con la

opcion de modificacion de ejemplos.

Estos pasos se deberan repetir con cada uno de los archivos de ejemplos. Es importante
sefalar que: “el no hacer estos pasos para usar los ejemplos puede hacer que el programa no

funcione correctamente”.

Propiedades de Ejemplo interrelacion Recurziva EE
General |
Ejempla interrelacion R ecursiva
Tipo: Archivao kMFL

Ubicacidn:  C:%wWIMDOWSAE scritoriotMoizéshSizterna.. \Ejemplos
Tamafio: 1,09 B [1.146.880 bytes], 1.146.880 bptes uzados

Mombre M5-D0OS: EJEMPL™1.MFU

Creado: tigrcoles, 12 de Febrera de 2003 05:15:47 p.m.
Modificado; Migrcoles, 12 de Febrero de 2003 03:07: 00 p.ri.
Con acceso: tigrcoles, 12 de Febrera de 2003

Atribubog: [ Oculta

v Modificads [~ Sistema

Aceptar I Cancelar | Aplicar

Figura I.11: Pantalla de cambio de atributos de archivo ejemplo.
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Para ejecutar FuzzyCASE se debe ir a la Barra Inicio, programas, FuzzyCASE, opcion
FuzzyCASE, de esta forma se cargara el software de la herramienta grafica. Al ingresar a la
barra principal opcion archivo abrir carpeta ejemplos, como lo muestra Figura 1.12, en pantalla
superior parte del caso de la agencia inmobiliaria, pantalla inferior subclases compartida de caso

vehiculo registrado.

EFuzzyCase - [FCase - C:\WINDOWSAE scrtonohEjemplosip: -|5 ﬂ
a0 Archivo Acercade  Salir

C I lAalaly

L Cédigo

T2 Freco
KG{T; Antiguedad
T3 Estado

3 Tipa Inmueble

Nave indus Cochera ‘ ‘ Casa ‘
ialnici‘?l“ @ @ > “ #gR FuzzyCase - [FCase - C:h... | %j@%‘e@@f UL pm

gFuzzyCase - [FCase - C:\WINDOWS\E scritorio\Ejemplos\Subclases compartidas [caso vehiculo). mfu]

4 Aichivo Acercade  Salir =] =]

CI<E Al w

‘ Autorneil ‘ ‘ Camidn ‘ ‘ bicicleta ‘ Maoto

Casi_tado {.aproximadamente_5

aproximadamente_|a_mitad

hinicio ||| A =51 > || [P FuzeyCase - [FCase - |E3)eld @Y tman

Figura 1.12: Pantallas de FuzzyCASE con ejemplos.
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Apéndice I1: Diagrama de Clases en UML Difuso

El UML (Lenguaje Unificado de Modelado), es un lenguaje de modelado que se usa para
especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software (Fowler y
Scott, 1999). Captura decisiones y conocimiento sobre los sistemas que se deben construir, su
objetivo es lograr que, ademas de describir con cierto grado de formalismo, tales sistemas,

puedan ser entendidos por los usuarios de aquello que se modela.

En este apartado, se muestra una extension del modelado UML en especial atributos, y
cardinalidades, la notacion obtenida es llamada FuzzyUML. Cabe destacar que la

implementacion de la notacion propuesta, se ha implementado en la herramienta Rational Rose.

I1.1 Atributos difusos en FuzzyUML

Los atributos difusos definidos en el apartado 3.2.4 se extienden ahora en el lenguaje de
modelamiento UML con el uso de un patron de disefio para “Atributos Difusos” que permite
incluir atributos difusos en las clases en sus disefios. A esta extension la llamaremos

FuzzyUML.

Rumbaugh et al., (1999) definen un atributo en UML como la descripcion de una ranura
con el nombre de un tipo especificado en una clase; cada objeto de la clase tiene un valor
independiente para el atributo. Un atributo se representa mediante una cadena de texto que
puede dividirse en varias propiedades su notacion es <<estereotipo>> visibilidad nombre

multiplicidad: tipo = valor-inicial {cadena de propiedades}.

También definen una clase como un descriptor de un conjunto de objetos que comparten
los mismos atributos, operaciones, métodos, relaciones y comportamiento. Una clase representa
un concepto dentro del sistema que se esta modelando. Una clase debe identificar el nombre de

la clase atributos y operaciones.

Por otro lado, definen un <<estereotipo>> como una nueva clase de elemento del modelo

definida dentro del modelo y basada en alguna clase existente de elementos del modelo, Los
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sistemas pueden extender la semantica pero no la estructura de clases preexistente del

metamodelo.

La propuesta para extender los atributos de un modelo de datos UML a un tratamiento

impreciso, en primera instancia, la representamos con el uso de clases y estereotipos.

El enfoque propuesto se basa en la definicion de los estereotipos «FuzzyT1», «FuzzyT2»
y «FuzzyT3» para cada uno de los atributos difusos del Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 3,
respectivamente. Los estereotipos mencionados corresponden a clases que incorporan los
métodos y atributos necesarios para manejar las propiedades difusas de estos datos. Los tipos de

datos difusos extendidos en FuzzyUML son:

e La clase «FuzzyTl» tiene asociado una lista de etiquetas lingiiisticas, de modo de

posibilitar el manejo de los atributos difusos Tipo 1. Véase Figura II.1.

e La clase «FuzzyT2» tiene asociada una lista de trapecios que tienen asociada una
etiqueta lingiiistica. El tipo de dato de los atributos a, b, ¢ y d debe asignarse segun el

dominio del atributo difuso Tipo 2 que se utilizara.

e La clase «FuzzyT3» tiene asociada una matriz que almacena los grados de similitud (gs)
que se le atribuyen a los pares de etiquetas lingiiisticas en consideracion. No siempre la
relacion de similitud es simétrica, por lo que se diferenci6 el orden de las etiquetas en la

relacion (posicion 1 y posicion 2).

<<T2 Atributo>>

gValort = a
Fuzzy T2 gValor2 =b
gValor3 =c
gValord = d
glLabel = "Etiqueta”

\LS]

Figura IL.1: Representacion de un atributo difuso Tipo 2 en FuzzyUML.
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Para aplicar el estereotipo a un caso concreto, se debe hacer uso de la relacion de
especializacion, y generar una clase del tipo de atributo requerido, y asignarle el tipo de dato
correspondiente. Este proceso se realiza en la “vista de definicion difusa”. En la vista estatica
del problema en cuestion se usara la clase como dominio del atributo difuso correspondiente, el

cual ademas sera identificado con la etiqueta del estereotipo correspondiente.

Rumbaugh et. al. (2000) definen un patréon que denota una colaboraciéon parametrizada
que representa un conjunto de clasificadores, relaciones y comportamiento parametrizados, que
se pueden aplicar a multiples situaciones enlazando elementos del modelo (clases normales) con

los roles del patrén. En una planilla de colaboracion.

En un patrén la colaboracion es la solucion para las distintas situaciones de Ia
especializacion de cada uno de los tipos de atributos, ya sea éste: Tipo 1 que puede definir
varias etiquetas con cardinalidad 1..*; Tipo 2 que puede definir uno a mas trapecios cardinalidad
1..*; y Tipo 3 que genera una funcion de similitud de uno a mas valores con cardinalidad 1..*.

La Figura I1.2 representa el uso de patrones de atributos difusos Tipo 1, 2y 3 en FuzzyUML.

1
Fuzzy Jl..* FuzzyBD ‘
\
FuzzyT1 FuzzyT2 FuZZ}'/T:?
crisp: crisp: label: etiqueta

label: etiqueta

label: etiqueta

1

Etiqueta

1 1

l..*

1% Trapecio L
| 1| a Celda
label : string <~ b : gs : double | {gs>=0 "
Z : gs <=1}
1 1 1
posicionl
posicién2

Figura I1.2: Vista estatica de patron en atributos difusos.
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El atributo crisp presente en FuzzyT1 y FuzzyT2 puede admitir valores precisos del tipo
de dato especificado por el disefiador, ademas de los valores Unknown, Undefined y Null. El
atributo etiqueta puede tomar como valor cualquiera de las etiquetas que estan asociadas a la
clase (que determina de ese modo el dominio de etiquetas posibles). Puede tomar el valor nulo

cuando crisp tiene valor.

Los atributos difusos Tipo 2 tienen asociado uno o mas trapecios como éste. A cada valor

entre a y d se le puede asociar un grado de pertenencia al label o etiqueta.

11.2 Métodos en Atributos Difusos

Rumbaugh et. al. (1999) definen un método como una implementacion de una operacion.

También, especifican el algoritmo o procedimiento que da lugar a los resultados de una

operacion. Los métodos para cada clase del patron de la Figura I1.2 se describen informalmente

a continuacion.

Clase Fuzzy

e Asignar etiqueta: Asigna una etiqueta entre las definidas en la clase, a una instancia

especifica.

e Retornar Grado de Pertenencia: Retorna el grado de pertenencia de la instancia a una

etiqueta lingiiistica (se especializa para cada subclase).

Clase: FuzzyT1

e Retornar crisp: Indica cual es el valor exacto del atributo.

Clase: FuzzyT2

e Retornar Grado de Pertenencia: Dado un valor crisp, se evalia en cada trapecio el

grado de pertenencia a cada etiqueta lingiiistica.
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e Retornar rango de valores: Dada una etiqueta lingiiistica y un grado de pertenencia,

retorna el rango de valores que califica.

Clase FuzzyT3

e Devolver grado de similitud entre 2 etiquetas dadas, retorna el grado de similitud.

Notese que se pueden definir otros métodos o cuantos el usuario estime conveniente para

cada caso, esto dependera de los requerimientos de lo que se desee modelar.

Ejemplo II.1: Para un atributo difuso Tipo 2, considérese que se desea modelar la clase
personas utilizando como atributo difuso la Edad. Se utilizardn las etiquetas “Infante”, “Joven”
y “Adulto”. Los valores de los atributos a, b, ¢ y d correspondientes a cada uno de los trapecios
(asociados a cada una de las tres etiquetas lingiiisticas) se definen en la instanciacion de la vista

de definicion difusa.

En la vista estatica del disefio en cuestion, se define el atributo difuso dentro de la clase,

como se muestra a continuacion.

Persona
«fuzzyT2» Edad : Vejez

Figura I1.3: Vista estatica con inclusion de un atributo difuso.
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FuzzyT2 Infante: Trapecio
a= 0 Infante: Etiqueta
2: ?0 k>~ " Label = 'Infante’
d=15

Vejez
crisp : int {valor > = 0}
label:etiqueta

L Joven: Trapecio

a=9 Joven: Etigueta
b=12 Label = 'joven'
c=25

d=30

Adulto: Trapecio

E i 5513 Adulto: Etiqueta
o = 100 Label = 'Adulto
d =100

Figura I1.4: Vista de definicion difusa para el caso propuesto.

Ejemplo I1.2: Para el atributo difuso Tipo 3. se ha elegido el ejemplo, color del pelo de las
personas. Definiendo tres colores: rubio, castafio y pelirrojo como etiquetas lingiiiticas. Se ha
establecido los grados de similaridad entre estas etiquetas segin se muestra en la Tabla II.1 y el

mapeo de esta tabla al disefio de diagrama de clase en UML se realiza segun esta tabla.

Color de pelo Rubio Castafio Pelirrojo
Rubio 1 0.1 0.5
Castafio 0.1 1 0.7
Pelirrojo 0.5 0.7 |

Tabla II.1: Grados de similaridad de atributo color de pelo Rubio, Castaiio y Pelirrojo.

Persona
«fuzzy t3» ColorPelo : pelo

Figura IL.5: Vista estatica con uso del estereotipo FuzzyT3 de atributo color del pelo.
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Para el caso del atributo difuso Tipos 3 del ejemplo II.1, la Figura I1.6 muestra el

modelado de la Tabla II.1, considerando el FuzzyUML con el uso de patrones.

Fuzzy T3
R: Celd: o . .
e posicionl Rubio: Etiqueta
gs=0.1
posicion2
C:Celda
gs=0.5
Castaio: Etiqueta
Pelo
label: etiqueta
P: Celda k>—1 . .
2s=07 Pelirrojo: Etiqueta

Figura I1.6: Vista de definicion difusa para atributos difusos Tipo 3.

I1.3 Métodos en Atributos Difusos para Consultas

En este apartado nos enfocaremos sélo en la definicion de métodos para consultar la base de
datos difusa segun los comparadores de la Tabla I1.2, como una clase FuzzyBD. Para ello
usaremos las definiciones provistas en: Galindo (1999), Dubois y Prade (1998) y Medina
(1994), con respecto a comparadores difusos y su uso en consultas difusas. La definicion de los
mecanismos de evaluacion de las sentencias de la forma (Atributo Operador Valor) debe
hacerse a priori y constituye un nivel de abstraccion inferior en el disefio. A continuacion

definiremos los comparadores utilizados en los métodos de consultas.

Comparadores Difusos.

Ademas de los comparadores comunes (=,<.>, etc.), un servidor FSQL incluye los
comparadores difusos de la Tabla I1.2. Al igual que el SQL los comparadores difusos pueden

comparar dos columnas del mismo tipo o de tipos compatibles. Estos pueden ser clasificados en

comparadores de posibilidad o necesidad.
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Los comparadores de posibilidad (véase Tabla 11.2) son mas generales (menos
restrictivos) que los de necesidad. Por tanto, los comparadores de necesidad (véase Tabla 11.2)
recuperan menos instancias y estas instancias cumplirdn necesariamente con las condiciones

impuestas en la consulta.

Comparador Comparador Significado
Posibilidad Necesidad

FEQ NFEQ Igual

FGT NFGT Mayor

FGEQ NFGEQ Mayor o Igual
FLT NFLT Menor

FLEQ NFLEQ Menor o Igual
MGT NMGT Mucho Mayor
MLT NMLT Mucho Menor

Tabla I1.2: Comparadores de POSIBILIDAD y NECESIDAD.

Todas las operaciones definidas a continuaciéon son métodos de la clase FuzzyBD y
actian sobre las clases FuzzyT1 y FuzzyT2. Sin embargo, el caso de FuzzyT3 sélo se utiliza el
comparador FEQ, ya que no tienen un referencial ordenado asociado, lo que indica que no
puede usarse comparadores >y <. La restriccion de posibilidad y necesidad queda definida por
el conjunto: ClaseD (que define la clase que utilizara), Atributo (que tendra el valor crisp de
atributo), Operador (que establece el operados usado), Valor (valor del grado devuelto con

umbral de cumplimiento y), quedando como:

e Restriccion de Posibilidad (ClaseD, Atributo, Operador, Valor): Este método selecciona

todos los objetos de la clase ClaseD que satisfacen (Atributo Operador Valor) donde
Operador pertenece a {FEQ, FGT, FGEQ, FLT, FLEQ, MGT, MLT} y Valor pertenece
al dominio de Atributo.

e Restriccidén de Necesidad (ClaseD, Atributo, Operador, Valor): Este método selecciona

todos los objetos de la clase ClaseD que satisfacen (Atributo Operador Valor) donde
Operador pertenece a {NFEQ, NFGT, NFGEQ, NFLT, NFLEQ, NMGT, NMLT} y

Valor pertenece al dominio de Atributo.

Para cada uno de los atributos definidos podemos ejemplificar las consultas de Ia

siguiente forma:
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e Consulta FuzzyT1 (ClaseT1, Atributo, Label): Este método selecciona todos los objetos

de la clase difusa Tipo 1 ClaseT1, tal que el valor del atributo del tipo Atributo esté

asociado a la etiqueta Label.

e Consulta FuzzyT2 (ClaseT2, Atributo, Label, gp): Este método selecciona todos los

objetos de la clase difusa Tipo 2 ClaseT?2, tal que el valor del atributo del tipo Atributo

esté asociado al rotulo Label con u n grado de pertenencia mayor a gp.

e Consulta FuzzyT3 (ClaseT3, Atributo, Label, gs): Este método selecciona todos los

objetos de la clase difusa Tipo 3 ClaseT3, tal que el atributo del tipo Atributo tenga un

grado de similitud en relacion al rétulo Label mayor a gs.

Hasta aqui en lo que se refiere a la extension en UML, se ha realizado una propuesta para
expresar atributos que sus dominios sean imprecisos y la forma de representarlos en un modelo
conceptual como UML. Las representaciones expuestas tienen un novedoso significado y

aportan gran expresividad al modelo conceptual.

En cuanto a la cardinalidad, generalizacion y especializacion se pueden utilizar los

cuantificadores difusos al igual que las propuestas para el modelo FuzzyEER.
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Apéndice I1I: Modelos de Bases de Datos Difusas

El primer intento de representar datos imprecisos en una base de datos fue la introduccion de
valores nulos, NULL, por parte de Codd en 1976, este modelo no utilizaba la teoria de
conjuntos difusos. Un valor NULL en un atributo indica que dicho valor es cualquiera de entre
todos los que estuvieran incluidos en el dominio de dicho atributo. Cualquier comparaciéon con
un valor NULL, origina un resultado que no es ni verdad, ni falsedad, llamado “quizas” (o
desconocido, unknown en SQL). Después de esta aproximacion de Codd, han surgido algunos
modelos basicos de Bases de Datos Difusas, que mostramos a continuacion cuyas definiciones

han sido extraidas de Pons (1996) y Galindo (1999).

Para el tratamiento de la informacion precisa e incierta existen tres enfoques dentro de
los cuales se podrian clasificar los distintos modelos difusos, éstos son:
e Modelo Relacional Difuso.
e Modelo de Relaciones de Similitud.

e Modelo Relacional Posibilistico.

I11.1 Modelo Relacional Difuso

El modelo bésico de base de datos relacional difuso se considera la forma mas simple y consiste
en afiadir un grado, normalmente en el intervalo [0,1], a cada instancia. Esto permite mantener
la homogeneidad de los datos de la base de datos. Sin embargo, la semantica que se le asigna a
ese grado sera la que determine su utilidad y, por tanto, esta semantica serd utilizada en los

procesos de consulta.

Este grado puede ser sobre un valor, o asi como también pueden ser aplicados a una
instancia (tupla) o a un conjunto de valores en otros modelos. El significado de estos grados
puede ser variado, es por esta razoén que a partir de éste sera el tratamiento de los datos. Entre
los significados de los datos se puede mencionar: grado de cumplimiento, grado de pertenencia,

grado de incertidumbre, etc.
El principal inconveniente de estos modelos difusos es que no permiten representar la

informacién imprecisa que se tiene sobre algun atributo particular de alguna entidad concreta

(como los valores “joven” o “viejo” para un atributo “edad”). Ademas, el caracter difuso es
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asignado de forma global a cada instancia sin que se pueda determinar la aportacion difusa

particular de cada uno de los atributos que la constituyen.

Formalmente, una BDRD esta constituida por un conjunto de relaciones (representado en la
igualdad a)) en donde cada una de ellas es una relacion difusa caracterizada por una funcion de

pertenencia (indicado en b)):

a) BDRD={R,R,..R,}
b) uri: Uy x Uy x .. x Uy 2 [0, 1]

Siendo pg; una funcidon de pertenencia, R; larelacion i-ésima, U; el dominio del atributo i-

ésimo de la relacion y x el producto cartesiano.

I11.2 Modelo de Relaciones de Similitud

Es el primer modelo que utiliza relaciones de similitud en el modelo relacional fue propuesto

por Buckles y Petry (1982).

En éste una Relacion Difusa es definida como un subconjunto del producto cartesiano
siguiente: P(Dy)x ... xP(D,,), donde P(D;) representa el conjunto de las partes de un dominio D;,
que incluye a todos los subconjuntos que pueden considerarse dentro del dominio D; (con

cualquier numero de elementos).

La forma inicial de representar y manejar la imprecision en este modelo, era a través de
relaciones de similitud sobre los dominios permitidos para los atributos, éstos eran los
siguientes:

e Conjunto finito de escalares.

e Conjunto finito de nimeros.

Mas tarde con el modelo propuesto por Buckles y Petry, se incorpora un nuevo dominio

para este modelo, que es un:

e Conjunto de niimeros difusos.

Dicho modelo propone una extension para un tratamiento de este tipo de dominio.
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Aqui las clases de equivalencia sobre un dominio se construyen a partir de las Relaciones
de Similitud, en la cual los valores tomados por esta relacion deberan ser suministrados por el
usuario, normalmente estos valores de similitud estan normalizados en el intervalo [0,1],
correspondiendo el 0 al significado “totalmente diferentes” y el 1 al significado “fotalmente
parecidos” y ofrecen la medida en que los valores del dominio se parecen segun la apreciacion

del usuario, y de un umbral de similitud minimo en la consulta.

Entendiendo por umbral de similitud, aquel valor entre 0 y 1 establecido para ejercer

algtin control sobre la precision con que se satisface cada una de las condiciones de la consulta.

El proceso de consulta de un usuario seria similar al de una BDRD debido a que el
usuario pregunta por aquellas instancias que satisfacen una determinada condicion con unos
determinados umbrales de similitud. La diferencia existe que el sistema toma dicha condicion y
a partir de las relaciones de similitud definidas agrupa en clases de equivalencia las instancias
de la relacion de partida. Finalmente opera sobre las clases de equivalencia formadas con los

operadores tradicionales del algebra relacional.

I11.3 Modelo Relacional Posibilistico

Bajo la representacion de los valores de dominios representados por distribuciones de
posibilidad y la definicion de una BDRD existen muchos modelos definidos, donde la diferencia
entre ellos radica principalmente en los siguientes aspectos:
e Representacion de las distribuciones de posibilidad y manejo de informacion
desconocida, indefinida y nula.
e Planteamiento de la consulta.
e Eleccion de los operadores de seleccion con los que evaluar las condiciones impuestas

en una consulta.

Estos modelos son:
1. Modelo de Prade-Testemale.
2. Modelo de Umano-Fukami.
3. Modelo de Zemankova-Kaendel.
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111.4 Modelo Prade-Testemale

Prade y Testemale publicaron un modelo de BDRD que permite incorporar lo que denominan
datos incompletos o inciertos en el ambito de la Teoria de la Posibilidad (Prade y Testemale,
1982).

Se considera un atributo A cuyo dominio es D. Todo el conocimiento disponible acerca
del valor que toma A para un objeto x puede ser representado mediante una distribucion de
posibilidad max) sobre D U {e}, donde e es un elemento especial que denota el caso en que A no
se aplica a x. En otras palabras, ma) s una aplicacion que va de D U {e} al intervalo [0,1]. A
partir de esta formulacion, se pueden representar todos los tipos de valores adoptados por este

modelo.

En todos los modelos posibilisticos hay que tener en cuenta que si se tiene que, para un d
€ D, se cumple que ma (d) = 1, esto solo indica que el valor d es completamente posible para
A(x), y no que el valor d sea cierto para A(Xx), a menos que ese sea el tnico valor posible, es
decir, Ta) (d”) = 0, para todo d’ # d. La Tabla III.1 muestra la informacion y representacion de

este modelo.

Informacién Representacion
Sabemos exactamente el dato y éste es puro: ¢ Ta)(€) =0
Ta(C) =1
TCA(X)(d) = 0, Vde D, d#c
Desconocida pero aplicable Ta(€) =0
TCA(X)(d) = 1, VdeD
No aplicable o sin sentido Tax(e) =1
TCA(X)(d) = 0, vdeD
Ignorancia Total Tan(d) =1, Vde DU {e}
Rango [m, n] Tao(€) = 0
Tax(d)=1 side [m,n]cD
Tax(d) =0 en otro caso
La informacion disponible es una distribucion Tax(€) =0
de posibilidad p, Ta(d) =pu(d) VdeD
La posibilidad de que no sea aplicable es A y, en Ta(€) = A
caso de que sea aplicable el dato es L, Ta(d) =p(d) VdeD

Tabla II1.1: Representacion de informacion de Prade-Testemale.
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I11.5 Modelo de Umano-Fukami

Esta propuesta utiliza las distribuciones de posibilidad para modelar el conocimiento sobre la
informacién. En este modelo la informaciéon no aplicable, que entienden que puede ser
modelada por una distribucion de posibilidad sobre el dominio considerado, en la que cada valor
de dominio aparece con un valor de posibilidad igual a 0. Es decir, si D es el universo de
discurso de A(X) y Ta) (d) representa la posibilidad de que A(x) tome el valor u en U, entonces
para los valores desconocidos y aplicables, que denomina unknown, emplea la representacion
siguiente:

Unknown = myp(d) =1 VdeD

Para los valores no aplicables existe un caso especial de distribucion de posibilidad

denominado undefined, el cual se representa:
Undefined = na(d)=0 VdeD
Para representar la situacion en la que no se conoce incluso si una ausencia de
informacién es aplicable o no aplicable, emplean un valor especial que denominan Null,
indicado a continuacion:

Null = {1/Unknown, 1/Undefined}

Para el resto de los casos de informacion imprecisa adopta una representacion similar al

modelo anterior.
Ademas, cada instancia de una relacion en el modelo tiene asociada una distribucion de
posibilidad en el intervalo [0,1], de forma que indica el grado de pertenencia de esa instancia a

esa relacion. O sea, una relacion difusa R, de m atributos, queda definida como la funcion de

pertenencia siguiente:

tr: P(Up)x P(U) x ... x P(Uy) = P([0,1])

donde el simbolo x denota el producto cartesiano, P(Uj) con j=1, 2, ..., m es la coleccion

de todas las distribuciones de posibilidad en el universo de discurso U; del j-ésimo atributo de R.
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La funcidén ug asocia a cada instancia de la relacion R un valor P([0,1]), que es el
conjunto de todas las distribuciones de posibilidad en el intervalo [0,1] y que sera visto como un

grado de pertenencia de esa instancia a R.

Finalmente, en el proceso de consulta, expresada en términos difusos o precisos, el
modelo resuelve la consulta dividiendo el conjunto de las instancia implicadas en la relacion en
tres subconjuntos, en donde el primer subconjunto contiene las instancia que satisfacen
completamente la consulta, el segundo subconjunto agrupa a aquellas instancia que
posiblemente satisfagan la consulta, y por ultimo el tercer subconjunto estd compuesto por
aquellas instancia que no satisfacen la consulta. La Tabla II.2 muestra la informacion y

representacion de este modelo.

Informacion Representacion
Sabemos exactamente el dato y éste es puro: ¢ Tag(d)={1/c}
Desconocida pero aplicable Unknown
No aplicable o sin sentido Undefined
Ignorancia Total Null
Rango [m, n] Taw(d)=1 sid e [m,n]cD

Tax(d) =0 en otro caso

La informacion disponible es una distribucion

de posibilidad p, Tac(d) = pu(d) Vd e D
La posibilidad de que no sea aplicable es A y, en
caso de que sea aplicable el dato es y, No representable

Tabla II1.2: Representacion de informaciéon de Umano-Fukami.

I11.6 Modelo Zemankova-Kandel

Este modelo se compone de tres partes:
e Una base de datos de valores, donde se organizan los datos en forma similar a los
modelos posibilisticos anteriores.
e Una base de datos explicativa, donde se almacenan las definiciones para los
subconjuntos difusos y relaciones difusas utilizados.

e Un conjunto de reglas de traduccion, para el manejo de adjetivos y modificadores.

El planteamiento de la consulta se hace en forma similar al modelo de Umano y Fukami,
salvo que la medida de posibilidad que se emplea para encontrar la compatibilidad del
subconjunto difuso F de la condicion, con el valor del atributo A para cada instancia en la

relacion, viene dada por:
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PA(F) = SUPueD {HF(u) * TC(U) }

Y la medida de certeza esta dada por:

CA(F) = max yep { 0’ lnf{MF(u) * TCA(U) } }

ésta es usada en lugar de la necesidad del modelo Prade-Testemale. Sin embargo, la
interpretacion del grado de certeza no esta clara y no hay relacion entre la posibilidad y la

certeza, como si la hay entre posibilidad y necesidad: N(X) = 1 — P(—=X).

El resultado de una consulta se presenta en forma de relaciones difusas las cuales
contienen dos campos en los que se recogen los valores de posibilidad y certeza que presenta
cada instancia para la consulta dada. Sobre estas relaciones se pueden establecer unos umbrales

minimos a satisfacer para las instancia que se recuperen.

Al imponer condiciones a la hora de realizar una seleccion, se parte de una relacion de
similaridad definida sobre D x D, a partir de la cual se construye cualquier otra relacion de

comparacion.

I1L.7 Modelo GEFRED

El modelo GEFRED se encuentra en Medina (1994). Este modelo es una sintesis
ecléctica de algunos de los modelos anteriormente presentados. En forma especial hace
referencia a dominios difusos generalizados, siendo este un modelo posibilistico, por lo que en
los dominios admite distribucion de posibilidad, pero también incluye el caso en el que el
dominio subyacente no sea numérico, sino escalares de cualquier tipo, ademas incluye los

valores Unknown, Undefined y Null con el mismo sentido de Umano y Fukami.

El modelo GEFRED incluye relaciones difusas generalizadas, que son relaciones cuyos

atributos tienen un dominio difuso generalizado considerando los siguientes casos:

e A cada atributo A; es posible asociarle un “atributo de compatibilidad” C; donde
almacenar un grado considerando:
e Que el grado se obtiene como consecuencia de los procesos de manipulacion de los

datos de esa relacion.
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e Expresa el grado con el que ese valor ha satisfecho la operacion realizada sobre €l.

A su vez, las relaciones se componen de:

e (Cabeza H, que es el nombre de cada uno de los n atributos, sus dominios y sus atributos
de compatibilidad (opcional).

e Cuerpo B, que incluye los valores de m tuplas:
La siguiente formula muestra los componentes de la relacion
H= {(A;:Di[,Ci], ..., Ax:Du[,Cul)}
B = {(A;:dii[,ci1], ..., Anidin[,cin])} coni=1,..., m
El modelo GEFRED define comparadores difusos, que son un tipo de comparador general
basado en cualquier comparador cléasico existente (>, <, =, etc.), pero no concreta la definicion
de cada uno. El tnico requisito que establece es que el comparador difuso debe respetar los
resultados de los comparadores clasicos cuando se compara una distribucion de posibilidad que

expresan valores crisp (como 1/x con x perteneciente a X). Por otro lado, GEFRED, incluye las

componentes del algebra difusa.
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Apéndice I'V: Representacion del conocimiento impreciso en un

Base de Datos Relacional

Ivi1 Implementacion de atributos difusos

La propuesta aqui presentada se basa en GEFRED (Medina, 1994; Galindo 1999), donde,
existen tres tipos de atributos que pueden tener de tratamiento impreciso. La clasificacion
adoptada se basa en criterios de representacion y tratamiento de los datos “imprecisos”: Se
clasifican segun el tipo del dominio que les subyace y por si permite el almacenamiento de

informacion imprecisa o s6lo permite el tratamiento impreciso de datos sin imprecision:

Atributos difuso Tipo 1: Este tipo de atributo recibe una representacion igual que los
dato precisos. Sin embargo, cuenta con informacion en la FMB (Base de Metaconocimiento
Difuso), donde se almacenaran las etiquetas, también recogera informacion acerca de la
naturaleza de estos atributos. Por tanto, son atributos clasicos que admiten el tratamiento difuso
y por tanto podremos efectuar consultas (flexibles) sobre ellos, aunque no permita almacenar

valores difusos.

Atributos difuso Tipo 2: Este tipo de atributo permite almacenar informacion imprecisa
sobre dominios ordenados. En la Tabla IV.1 mostramos el sistema utilizado para representar a
los atributos difusos Tipo 2. Asi, vemos que un atributo difuso Tipos 2, llamado por ejemplo F,

esta compuesto, de hecho, por cinco atributos clasicos:

FT: Almacena el tipo de valor que corresponde al dato que queremos almacenar,
indicando su representacion: Segun lo visto, puede ser: UNKNOWN (0), UNDEFINED (1),
NULL (2), CRISP (3), LABEL (4), INTERVALO (5), APROXIMADAMENTE (6) y
TRAPEZOIDAL (7).

F1, F2, F3 y F4: Los atributos cuyos nombres se forma afiadiendo los nimeros 1, 2,3y 4
al nombre del atributo que almacena la descripcion de los parametros que definen el dato y

dependen del tipo de valor (FT) al que pertenezca.
UNKNOWN, UNDEFINED, NULL: Estos tres valores no necesitan ningin parametro,

por lo que todos ellos permanecen Null (entendiendo este valor como el NULL del SGBD

anfitrion y no como el Null del valor difuso, que no deben confundirse).
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e CRISP: Un valor de tipo Crisp, necesita tan so6lo un parametro, F1, en el cual se
almacenara el valor Crisp en cuestion.

e LABEL: Igualmente, un valor de tipo de etiqueta solo necesita un parametro para
almacenar el identificador asociado a dicha etiqueta (FUZZY ID). Ese indicador es ttil
para poder acceder a la FMB y obtener la descripcion asociada a la etiqueta.

e INTERVALO: Necesita los dos valores extremos del intervalo [n, m], que son
almacenados en F1 y F4 respectivamente.

e APROXIMADAMENTE: Este valor s6lo necesita un valor que se almacena en F1 y
que es el valor central de la distribucidén de posibilidad triangular. Sin embargo, para
reducir operaciones (tanto matematicas como de acceso a datos), se aprovechan los
atributos F2, F3, y F4 para almacenar los valores d-margen, d+margen y margen,
respectivamente. El valor margen es un valor almacenado en la FMB para cada atributo
difuso, y su valor depende del significado de dicho atributo.

Esto nos permite la posibilidad de almacenar valores aproximado sin indicar el margen,
usando el margen por defecto almacenado en la FMB, o también almacenar valores
aproximados con un margen particular para ellos, distintos al de la FMB.

e TRAPECIO: Necesita forzosamente almacenar los cuatro valores que identifican a un
trapecio [a, B, v, 8]. En F2 y F3 se almacenan unas operaciones que simplifican las

ecuaciones cuando se opera con este tipo de datos.

En esta presentacion se ha primado los aspectos siguientes segiin Medina (1994):

Velocidad de ejecucién frente a economia de almacenamiento. Para algunos de los tipos

que pueden recoger este atributo, se podria emplear una representacion mas compacta, sin
embargo, esto garantizaria la mayoria de las operaciones implicadas en una consulta (en
realidad bastaria con los atributos FT y F1, almacenando los valores de cada trapecio en una

tabla independiente, asociada a cada tabla que contenga atributos difusos Tipo 2).

Uniformidad en la presentacion. Empleamos cinco atributos clasicos para representar los

atributos difusos de este tipo.

Uso de los elementos del SGBDR anfitrién para representar la informacion respetando en

dicha representacion el esquema relacional. Este criterio, posibilitara el reducir cualquier

operacion de naturaleza imprecisa a términos del modelo relacional clasico.
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Tipo de valores Atributos de la BD para cada Tipo 2

FT F1 F2 F3 F4
UNKNOWN 0 NULL NULL NULL NULL
UNDEFINED 1 NULL NULL NULL NULL
NULL 2 NULL NULL NULL NULL
CRISP 3 d NULL NULL NULL
LABEL 4 FUZZY ID |NULL NULL NULL
INTERVALO (n,m) 5 n NULL NULL m
APROXIMADAMENTE (d) 6 d d-margen d+margen margen
TRAPECIO 7 a B-ou y-6 )

Tabla IV.1: Representacion interna de los atributos difusos Tipo 2.

Para un atributo difuso Tipo 2, la representacion usa 5 atributos para almacenar el coédigo
del tipo que le corresponda a cada valor y los atributos F1, F2, F3 y F4 para almacenar los
parametros de cada dato. Los valores NULL que aparecen en los atributos tienen el significado

de valor “no-aplicable” en el sistema SGBDR anfitrion.

Atributos difusos Tipo 3: Son atributos que recogen datos escalares (SIMPLE) o
distribuciones de posibilidad (DISTRIBUCION de POSIBILIDAD) sobre dominios escalares.
También aceptan datos de tipo UNKNOWN, UNDEFINED Y NULL.

Igual que en los atributos difusos Tipo 2, para atributos de este tipo tendremos que
almacenar en la base de datos el tipo del valor almacenado y los datos de este valor. La FMB
contabilizara cada atributo de este tipo que aparezca en la base de datos. También almacenara

las “relaciones de semejanza” definidas sobre el dominio subyacente.

En la Tabla IV.2, mostramos el sistema utilizado para representar a los atributos difusos
Tipo 3. Asi, vemos que un atributo difuso Tipo 3, llamado por ejemplo F, estd compuesto, de

hecho, por un nimero variable de atributos clésicos:

FT: El tipo de valor que corresponde al dato que queremos almacenar. Este puede ser:
UNKNOWN (0), UNDEFINED (1), NULL (2), SIMPLE (3), DISTRIBUCION de
POSIBILIDAD (4).

Para este atributo se consideran lista de n parejas, con n>1, del tipo (valor de posibilidad,
etiqueta), (FP1, F1) ... (FPn, Fn): En estos atributos se almacenan los datos de la distribucion de
posibilidad que deseamos almacenar. En un valor de tipo SIMPLE sélo se usa la primera pareja

y el valor de posibilidad deberia ser 1 (para estar normalizada).
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En un valor de tipo DISTRIBUCION de POSIBILIDAD se podran almacenar hasta n
parejas, donde en cada una de ellas el “valor de posibilidad” estara en el intervalo [0,1]. Se
puede usar menos de n parejas dejando el resto de campos a NULL. En la FMB se almacenan

las etiquetas, su relacion de semejanza y el valor de n.

Tipos de valores Atributos de la BD para cada Tipo 3

FT FP1 Fl1 FP, F,
UNKNOWN 0 NULL |[NULL |... NULL |NULL
INDEFINED 1 NULL |[NULL |... NULL |NULL
NULL 2 NULL [NULL |... NULL |NULL
SIMPLE 3 p d NULL |NULL
DISTRIBUCION POSIBILIDAD 4 p1 d Pu d,

Tabla IV.2: Representacion interna de atributos difusos Tipo 3.

El valor n es el maximo numero de pares (grado de posibilidad, valor) que puede
representar el atributo instanciado. Este valor, que tiene que ser establecido en el momento en
que se declara el atributo, acota la capacidad de ese atributo para representar distribucion de

posibilidad y esta almacenado en la FMB.

Iv.2 FMB (Fuzzy Metaknowledge Base, Base de Metaconocimiento Difuso):

Definicion de Tablas

Como hemos visto en el apartado anterior, existe cierto tipo de informacion sobre los atributos
descritos, que precisa ser almacenada de una forma accesible por el sistema. La Base de
Metaconocimiento Difuso, va a ser la encargada de organizar toda aquella informacion
relacionada con la naturaleza imprecisa de estos atributos. En FIRST se contempla la Base de
Metaconocimiento Difuso como una extension del catalogo del sistema, por ello, organiza la
informacién mediante el uso de tablas o relaciones. Los elementos del tratamiento impreciso

que se almacena en la FMB son los siguientes:

Atributos de la base de datos que reciben tratamiento impreciso.

Clase de informacion imprecisa que recogen:
e De qué Tipo difuso son estos atributos (Tipo 1, 2 6 3) y la longitud maxima de las
distribuciones de posibilidad para los atributos Tipo 3.
e Objetos definidos en el ambito de la base de datos, como por ejemplo cuantificadores

difusos de consultas.
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Objetos difusos sobre cada atributo:

o Etiquetas lingiiisticas (para atributos difusos Tipo 1, 2 y 3).

e El margen para valores apropiados y la distancia minima para que dos valores sean
considerados como “mu)” separados (para atributos Tipo 1y 2).

e Relaciones de semejanza (para atributos difusos Tipo 3).

e Ladescripcion de esos objetos.

A continuacion detallamos como FIRST implementa la FMB, que es el ntcleo basico de
FIRST. La organizacion de las tablas que la constituyen y la relacion entre ellas se muestran en
la Figura IV.1 y Tabla IV.3. También se han creado unas vistas que facilitan el acceso a

determinados conjunto de datos.

En una base de datos relacional cada atributo es asignado univocamente a una pareja de
datos (OBJ#, COL#), donde OBJ# es el indicador de una tabla y COL# es el identificador de la
columna a atributo concreto dentro de esa tabla. Nosotros en lo sucesivo nos referiremos a OBJ#
como el identificador de una tabla, aunque este también puede ser el identificador de una vista.

Asi, si tenemos una o varias tablas difusas, podremos definir una vista difusa sobre ellas.

Para cada tabla/vista de la FMB se ha creado un sinénimo publico con las siglas de la
tabla, de forma que se facilita el acceso, ya que los nombres de estas tablas son largos de
escribir. En la Tabla IV.3 se expone el conjunto de las tablas y vistas de la FMB y el nombre del
sinénimo publico creado para cada una. Ademas, los permisos de acceso para cada tabla han

sido sobre estos sindnimos.

Tabla/ vista Sin6nimo
T.FUZZY_COL _LIST FCL
T.FUZZY_OBJECT_LIST FOL

T. FUZZY _LABEL_DEF FLD

T. FUZZY_ APPROX MUCH FAM
T. FUZZY NEARNESS DEF FND
T. FUZZY _COMPATIBLE COL FCC

T. FUZZY QUALIFIERS DEF FQD
V.FUZZY _FOR _OBJCOL LFOC
V.FUZZY OBIJCOL T3 LOCT3
V. ALL COMPATIBLES T3 ACT3

Tabla IV.3: Tablas y vistas de FIRST y sus sinénimos.
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A continuacion se describen como se crea cada tabla en la FIRST, su estructura su

significado y el de cada uno de sus atributos.

Tabla FUZZY_COL_LIST

Esta Tabla contienen una descripcion de aquellos atributos de la base de datos que son

susceptibles de tratamiento difuso. La tabla se crea con la siguiente sentencia:

Tabla FUZZY_COL_LIST

Esta tabla contiene una descripcion de aquellos atributos de la base de datos que son

susceptibles de tratamiento difuso. Los atributos de esta tabla tienen el siguiente significado:

e OBIJ#: Almacena el nimero de objeto de la tabla que tiene un atributo difuso.

e COL#: Almacena el numero de columna dentro de la tabla que admitira un tratamiento
difuso.

e F TYPE: Almacena el tipo de atributo difuso de la columna identificada por
(OBJ#,COL#). Este tipo puede tomar el valor 1, 2 6 3.

e LEN: Almacena la longitud maxima de una distribucion de posibilidad en atributos
Tipo 3 , el nimero maximo de parejas (valor de posibilidad, etiqueta) que admite una
distribucion de posibilidad en este atributo.

e COM: Almacena un comentario opcional.

Tabla FUZZY_OBJECT_LIST

Esta tabla contiene una lista de los objetos de tipo difuso que hay definidos en las

columnas de la base de datos. Los atributos de esta tabla tienen el siguiente significado:

e (OBJ#,COL#): Almacena el identificador del atributo al que aparece el objeto.
e FUZZY ID: Identificador del objeto difuso.
e FUZZY NAME: Nombre del objeto sin espacios.
e FUZZY _TAPE: Tipo del objeto. Puede ser uno de los siguientes:
1 para escalares sujetos a tratamiento mediante una relacion de semejanza definida en

FUZZY NEARNESS DEF.
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2 para cualificadotes definidos sobre el indice de cumplimiento en la consulta (umbral)
y almacenados en la tabla FUZZY QUALIFIERS DEF.

3 para etiquetas lingiiisticas definidas sobre cuantificadores relativos y almacenadas en
atabla FUZZY LABEL DEF con alfa, beta, gamma, delta € [0,1].

4 para etiquetas lingiiisticas definidas sobre cuantificadores absolutos y almacenados en

la tabla FUZZY LABEL DEF con alfa, beta, gamma, delta >= 0.

Tabla FUZZY_LABEL_DEF

Esta tabla contiene los puntos que determinan la distribucion de posibilidad trapezoidal
correspondientes a los tipos de objetos 0, 3 y 4 del atributo FUZZY TYPE de la tabla
FUZZY OBIJECT LIST. Los campos de esta tabla tienen el siguiente significado:

e (OBJ#,COL#, FUZZY ID): Estos tres campos son la llave primaria de esta tabla y llave
externa a la tabla FUZZY OBJECT_LIST.
e ALFA, BETA, GAMMA Y DELTA: Definen una distribucion de posibilidad

trapezoidal.

Tabla FUZZY_APROX MUCH

Esta Tabla almacena datos que son utilizados cuando se trabaja con atributos difusos Tipo

1 6 2. Sus campos tienen el siguiente significado.

o (OBJ#,COL#): Almacena el identificador del atributo al que aparece el objeto.
e MARGEN: Es el margen utilizado en las etiquetas triangulares de valores aproximados.
e MUCH: Es el valor que indica la distancia minima que 2 valores de este atributo sean

considerados como muy separados.

Nota: En esta tabla esta la restriccion que obliga a que el valor MARGEN sea menor que

el de MUCH.
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Tabla FUZZY_NEARNESS_DEF

Esta tabla presenta las medidas de proximidad, semejanza o similitud entre los diferentes

valores de dominio permitidos sobre los campos de Tipo 3. Sus atributos tienen el siguiente

significado:

(OBJ#,COL#): Almacena el identificador del atributo Tipo 3 que posee la funcion de
semejanza.

FUZZY ID1: Identificador de un objeto etiqueta. Los atributos (OBJ#,COL#,
FUZZY ID1) forman wuna llave externa que debe existir en la tabla
FUZZY OBIJECT LIST y en esta tabla su campo FUZZY TYPE correspondiente debe
tener el valor 1.

FUZZY ID2: Identificador de otro objeto etiqueta. Los atributos (OBJ#,COL#,
FUZZY ID2) forman wuna Illave externa que debe existir en la tabla
FUZZY OBJECT LIST y en esta tabla su campo FUZZY TYPE correspondiente debe
tener el valor 1.

DEGREE: Grado de similitud o semejanza entre las etiquetas indicadas por los 2
atributos anteriores (FUZZY ID1ly FUZZY 1D2). Este valor estara comprendido en el

intervalo [0,1] y se admite un maximo de 2 nimeros decimales.

Tabla FUZZY_COMPATIBLE_COL

Indica los atributos difusos Tipo 3 que son compatibles con otros. De esta forma no es

ncesario definir las etiquetas y las relaciones de similitud para cada uno de ellos. Sus campos

tienen el siguiente significado:

(OBJ#1,COL#1):Almacena el identificador del atributo Tipo 3 que es compatible con
otro. Indica que este atributo no tiene etiquetas definidas sobre ¢l y tomara las etiquetas
por el siguiente atributo.

(OBJ#2,COL#2): Almacena el identificador de un atributo Tipo 3 que tiene etiquetas y
relaciones de semejanza definidas sobre ¢l y que seran adoptadas por el atributo

anterior.
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Tabla FUZZY_QUALIFIERS_DEF

La utilidad de ésta tabla es minima, por lo que no estd implementada en el servidor

FSQL, por lo cual no es relevante incluir sus caracteristicas.

La Figura IV.1 muestra el esquema de la FIRST, en la cual se almacenan atributos difusos

Tipo 2 y Tipo 3, ademas de cuantificadores difusos.

FUZZY_COL_LIST (FCL)

OBJ#| COL# |F_TYPE|LEN| COM

A
1

|OBJ#| COL# | MARGEN | MUCH |

FUZZY_APPROX_MUCH (FAM)

1\l—l

OBJ#1| COL#1 | OBJ#2 | COL#2

FUZZY_COMPATIBLE_COL (FCC)

R

— FUZZY_OBJECT_LIST (FOL)
| OBJ#| COL# | FUZZY 1D |FUZZY_NAME| FUZZY_TYPE |

FUZZY_LABEL_DEF (FLD)

|OBJ#| COL#| FUZZY 1D | ALFA | BETA | GAMMA | DELTA |

l FUZZY_NEARNESS_DEF (FND)

1T
OBJ# | COL# | FUZZY ID1|FUZZY ID2| DEGREE
| S
A
v FUZZY_QUALIFIERS_DEF (FQD)

T
| OBJ# | COL# | FUZZY ID1| QUALIFIER

Figura IV.1: Esquema de la FIRST de Medina (1994).
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IvV.3 Implementacion de la FIRST: Caso del Control de la Calidad del Papel

Una vez realizado el modelo conceptual mostrado en la Figura 5.24, y detallado sus atributos y
restricciones en el apartado 5.2, a continuacion mostramos la implementacion de los datos
difusos, para ser incorporados al FSQL de Galindo (1999), utilizando la FIRST propuesta en
Medina (1994). La implementacion ha sido en una base de datos relacional Oracle 8, también se

consideran la transformacion de ER/EER a MR (Luque et al., 2001)).

Tabla Usos: La Tabla Usos se forma a partir del tipo de entidad que lleva el mismo nombre, y
de este tipo de entidad toma los atributos Cod_Usos y T3:Usos. Del conjunto de atributos de la
tabla, la clave principal es el atributo Cod Usos. Ninguno de los atributos de la tabla mantiene
referencia alguna con atributos de otras tablas. La tabla Usos queda de la forma:

Usos (Cod_Usos, T3:Usos)

Como el atributo difuso Usos es Tipo 3, su representacion en la FIRST es la siguiente:

|[Cod_Uso |UsosT  |UsosP1 |Usos1 ... |UsosP5 |Usos5 |

v

Atributo Difuso Usos Tipo 3 segun Tabla IV.2

Figura IV.2: Representacion de la relacion Usos.

Tabla Gramaje: La Tabla Gramaje se forma a partir del tipo de entidad que lleva el mismo
nombre, y de este tipo de entidad toma los atributos Cod Gramaje y T1:Gramaje. Del conjunto
de atributos de la tabla, la clave principal es el atributo Cod_gramaje. Ninguno de los atributos
de la tabla mantiene referencia alguna con atributos de otras tablas. Como esta Tabla contiene

atributos Tipo 1 su representacion es la misma. La tabla Gramaje queda de la forma:

Gramaje (Cod Gramaje, T1:Gramaje)
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Tabla Cartulinas Estucadas: La Tabla Cartulinas Estucadas se forma a partir del tipo de
entidad que lleva el mismo nombre, y de este tipo de entidad toma los atributos Cod_Cartulina,
Cod_capa Tono Cara, Tono Reverso ¢ Impresion. Del conjunto de atributos de la tabla, la
clave principal es el atributo Cod Cartulina. El atributo Cod capa de la tabla mantiene

referencia con la Tabla Capas. La tabla Cartulinas Estucadas queda de la forma:

Cartulinas Estucadas (Cod_Cartulina, Cod capa, T3:Tono Cara, T3:Tono Reverso,

Impresion)

Como los atributos difusos de ésta relacion son de Tipo 3, su representacion en la FIRST

es la siguiente:

Cod_Cartulina |Cod_ |Impresion
capa

v

Tono_CaraT [Tono_ (Tono_ |Tono_ |Tono_ (Tono_ |Tono_ |Tono_ (Tono_
CaraP1|Cara1l |CaraP2|Cara2 |CaraP3|Cara3 |CaraP4|Cara4

v

Atributo Difuso Tono Cara Tipo 3 segun Tabla IV.2

v

Tono_ReT Tono_ |Tono_ (Tono_|Tono_(Tono_ [Tono_ |Tono_ (Tono_
ReP1 |Re1l ReP2 |Re2 |ReP3 |Re3 ReP4 |Re4

Atributo Difuso Tono_Reverso Tipo 3 segun Tabla IV.2

Figura IV.3: Representacion de la relacion Cartulinas Estucadas.
Considérese que en los atributos Tono Cara y Tono Reverso se almacenaran listas de
cuatro parejas (valor de posibilidad, valor) ya que los datos que deseamos almacenar son so6lo

cuatro colores. Véase Tabla 5.4.

Tabla Capas: La Tabla Capas se forma a partir del tipo de entidad que lleva el mismo nombre,

y de este tipo de entidad toma los atributos Cod Capa y T3:Capas. Del conjunto de atributos de
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la tabla, la clave principal es el atributo Cod Capas. Ninguno de los atributos de la tabla

mantiene referencia alguna con atributos de otras tablas. La tabla Capas queda de la forma:

Capas (Cod_Capas, T3:Capas)

El atributo difuso Tipo de capas es Tipo 3, su representacion en la FIRST es la siguiente:

|Cod_Capas [CapaT |CapaP1 [Capa1 |CapaP2 |Capa2 |,,,,, |CapaP7 | Capa7
L

v

Atributo Difuso Capa Tivo 3 seeun Tabla IV.2

Figura IV .4: Representacion de la relacion Capas.

Considérese que el atributo Tipo de Capa se almacenaran la lista de 7 parejas generadas

por las subclases (valor de posibilidad, valor). Véase Figura 5.22.

Tabla Pilas: La Tabla Pilas se forma a partir del tipo de entidad que lleva el mismo nombre, y
se deriva de una especializacion del tipo de entidad Cartulinas Estucadas y por tanto mantiene
una referencia a través del atributo Cod_Cartulina con la tabla Cartulinas Estucadas, ademas de
incorporar los atributos Cod_Pila, Formato largo, Formato ancho, Peso, Estado. Del conjunto
de atributos de la tabla, la clave principal es la agregacion de los atributos Cod Pilas y

Cod_Cartulina.. La tabla Pilas queda de la forma:

Pilas (Cod_Pilas, Cod Cartulina, T2:Formato Largo, T2:Formato ancho, T2:Peso, T3:Estado)

Como los atributos difusos de ésta relacién son de Tipo 2 y 3, su representacion en la

FIRST es la siguiente:
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|Cod Pila [Cod_Cartulina |7|

v

\L|argoT|Largo1 [Largo2 [Largo3 [Largo4 —
|

v
Atributo Difuso Formato largo Tipo 2 segun Tabla IV.1

v
|AnchoT |Ancho1 |Ancho2 |Ancho3 |Ancho4 |
| |
¥ !

Atributo Difuso Formato ancho Tipo 2 segun Tabla IV.1

|AlturaT—JAltura1  |Altura2  |Altura3 |Altura4|
| |

v
Atributo Difuso Altura Tipo 2 segun Tabla IV.1

v

IPesoT —{Pesp1  |Peso2  |Peso3 |Peso4 |
|

v
Atribito Difuso Peso Tipo 2 segun Tabla 1V.1

Es*adoT |[EstadoP1 |EstadoP1 |,,,,,, |[EstadoP9 |Estado9 |

| |
\/

Atributo Difuso Estado Tino 3 seoun Tabla TV.2

Figura IV .4: Representacion de la relacion Pilas.

Tabla Rollos: La Tabla Rollos se forma a partir del tipo de entidad que lleva el mismo nombre,
y se deriva de una especializacion del tipo de entidad Cartulinas Estucadas y por tanto mantiene
una referencia a través del atributo Cod_Cartulina con la tabla Cartulinas Estucadas, ademas de
incorporar los atributos Cod Rollo, Formato largo, Formato ancho, Peso, Estado y Tipo. Del
conjunto de atributos de la tabla, la clave principal es la agregacion de los atributos Cod Rollos

y Cod_Cartulina. La tabla Rollos queda de la forma:

Rollos (Cod_Rollos, T2:Formato largo, T2:Formato ancho, T2:Peso, T3:Estado, Tipo)
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Como los atributos difusos de ésta relacion son de Tipo 2 y 3, su representacion en la

FIRST es la siguiente:

|Cod rollo [Cpbd Cartulina [Tipo |

!

I[LargoT|Largo1 |[Largo2 |[Largo3 |Largo4|—
|

v
Atributo Difuso Formato largo Tipo 2 segun Tabla IV.1

v
|/AnchoT |Ancho1 |Ancho2 |Ancho3 |Ancho4 |
| |

v
Atributo Difuso Formato ancho Tipo 2 segun Tabla IV.1

\ 4
|AlturaT—JAltural  |Altura2  |Altura3 |Altura4|
| |

v
Atributd Difuso Altura Tipo 2 segun Tabla IV.1

v

IPesoT —{Pesp1  |Peso2  |Peso3 |Peso4 |
| |

Atribyto DifusovPeso Tipo 2 segun Tabla 1IV.1

|[EstadoT |EstadoP1 |EstadoP1 |... |[EstadoP9 |Estado9 |

| |
v
Atributo Difuso Estado Tipo 3 segun Tabla IV.2

Figura IV.5: Representacion de la relacion Rollos.

Tabla Tipo Cart: La Tabla Tipo Cart se forma a partir del tipo de atributo Tipo 3
Tipo_Cartulina, esta tabla incorpora los atributos Cod Tipo y T3:Nombre. Ninguno de estos
atributos mantiene referencia con atributos de otras tablas, sino que es referenciada por la tabla
Gr_Tipo_Cart Usos. El identificador de esta tabla es el atributo Cod_Tipo. Esta tabla queda de

la forma:

Tipo_Cart (Cod_Tipo, T3:Nombre)
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Como la relacion tiene un atributo difuso Tipo 3, su representacion en la FIRST es la

siguiente:

/ICod_Tipo |[NombreT |[NombreP1 |[Nombre1 |... INombreP4 [Nombre4 |

v

Atributo Difuso Nombre Tino 3 secun Tabla IV.2

Figura IV.6: Representacion de la relacion Tipo_Cart.

Tabla Gr_Tipo_ Cart Usos: La Tabla Gr Tipo Cart Usos se forma a partir de tipo de
interrelacion Tiene que existe entre los tipos de entidad Cartulinas Estucadas, Usos y Gramajes.
Esta Tabla tiene los atributos Cod Cartulina, Cod Usos, Cod Gramaje y Cod Tipo en los

cuales:
El atributo Cod Carulina es derivado del tipo de entidad Cartulinas Estucadas por ser el
identificador de éste, y a través de este atributo mantiene referencia con la Tabla

Gr_Tipo_Cart_Usos.

El atributo Cod_Usos es derivado del tipo de entidad Usos por ser el identificador de éste,

y a través de este atributo mantiene referencia con la Tabla Gr_Tipo_Cart Usos.

El atributo Cod Gramaje es derivado del tipo de entidad Gramaje por ser el identificador

de éste, y a través de este atributo mantiene referencia con la Tabla Gr_Tipo Cart Usos.
Ademas, es agregado el atributo Cod Tipo el cual es derivado del tipo de entidad
Tipo_Cart por ser el identificador de éste, y a través de este atributo mantiene referencia con la

Tabla Gr_Tipo_Cart_Usos.

La clave principal de la Tabla Gr Tipo Cart Usos es la agregacion de los atributos

Cod_Cartulina, Cod Usos, Cod Gramaje y Cod Tipo, la cual queda de la forma:

Gr_Tipo_Cart_Usos (Cod Cartulina, Cod Usos, Cod Gramaje, Cod Tipo)
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En este caso todos los atributos son clasicos, por lo que su representacion queda igual.
Concluyendo, con lo expuesto en este apartado y en el apartado 5.2 se puede implementar

gran parte del modelo de datos propuestos utilizando el modelo relacional extendido para bases

de datos difusas con el servidor FSQL.
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Apéndice V: Museos Digitales en Internet: Modelo EER Difuso y
Recuperacion de Imagenes Basada en su Contenido

\A | EER Difuso de la Base de Datos Museos Digitales

El modelo de datos propuesto en la Figura V.1 estd simplificado por motivos de espacio,
evitando poner los atributos de cada entidad y otras entidades que también serian interesantes
(como para la gestion de socios o personas registradas, venta de entradas, guias del museo, etc.).
En sintesis, se han identificado las entidades y las relaciones existentes entre ellas, asi como los

requisitos deseables del sistema.

En el modelo conceptual se pueden distinguir algunas entidades tales como: Museo que
alberga distintos Objetos, los cuales pertenecen a ciertos Aufores. Ademas, cada objeto podra
publicar una o varias /mdgenes. Los atributos para la entidad Museo son tales como Director
(que puede ser otra entidad), Direccion, Fecha de inauguracion, etc.. Como atributos difusos
(Tipo 2) podemos identificar el nimero de objetos expuestos y no expuestos (de los fondos del
museo). También puede incluirse un atributo Calidad que evalue (de 0 a 10) el nivel del museo
en general. Los atributos de Autor son tales como Nombre, Lugar de nacimiento, Biografia (mas
o menos breve). Como atributos difusos pueden incluirse las Fechas de nacimiento y defuncion,
entendiendo que estas fechas incluyen (dia, mes, afio y siglo). Obsérvese que esto permite

preguntar por autores que nacieran “aproximadamente” en cierta fecha 0 siglo.

Para la entidad Objeto tenemos los atributos no difusos Nombre (o Titulo), una descripcion
textual y una breve Historia del mismo (si procede). Como atributos difusos (Tipo 2) podemos
establecer la Fecha de realizacion y las medidas: Alto, Ancho, Profundo y Peso (estos ultimos
también podrian considerarse como Tipo 1, impidiendo asi la posibilidad de almacenar
informacion no exacta). En esta entidad hay unos atributos difusos Tipo 3 muy interesantes. En
efecto, el atributo Estilo almacenaria el estilo de la obra teniendo en cuenta que hay obras que
pueden pertenecer a diversos estilos y que buscar por cierto estilo puede implicar interés en
recuperar obras de estilos similares (en caso de que no se encuentre lo deseado o se encuentren
pocas obras). Un ejemplo de este atributo fue puesto anteriormente. El atributo Material
permitiria guardar informacion sobre el material o materiales utilizados (Marmol, Granito, Oleo
sobre lienzo, Oleo sobre tabla, Acuarela, etc.). Asi, buscar una obra en Marmol puede recuperar

obras en otros materiales similares si el usuario asi lo desea. Otro atributo interesante es el de
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Tema, cuyos valores identifican brevemente el asunto que representa (Histérico, Mitologico,

Paisaje, Animal, etc.).

Un atributo Tipo 3 importante es el Tipo de Objeto, el cual es utilizado para clasificar los
objetos en distintas subclases (ver Figura V.1), las cuales pueden tener sus propios atributos (si

es una Pintura interesara si la escuela es la espafiola, flamenca, alemana, etc.).

Con respecto a la entidad /magen podemos almacenar distintos atributos que serian de dos
tipos: textuales y calculados. El atributo Descripcion serd de tipo textual y describird la imagen
(evitando hacerlo si coincide con la descripcion del objeto). Los atributos calculados son

aquellos cuya informacion se extrae de forma automatica a partir de la imagen.

Museo Objeto Autor

ublica

Ceramica Escultura Relieve Pintura

Figura V.1. Modelo EER difuso simplificado, sin atributos, de museos digitales.

V.2 Recuperacion de Imagenes Basada en su Contenido

Los ultimos afos han visto un rapido incremento del tamafio de las colecciones de
imagenes digitales (médicas, historicas, policiales, pictoricas, etc.). Esta situacion plantea una
necesidad basica: la busqueda y obtencion de las imagenes deseadas entre una extensa
coleccion. Los métodos tradicionales de clasificacion de la informacion (anotaciones textuales,
establecimiento de taxonomias) se muestran insuficientes e inadecuados por diversos motivos.
Basicamente podemos destacar dos problemas: (i) la cantidad de trabajo que requiere asociar un
texto a cada imagen y (ii) expresar el rico contenido de una imagen en texto no es facil y
ademas es subjetivo. Ademas la subjetividad e imprecision de las anotaciones pueden causar

errores en la recuperacion.
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Para solucionar esos problemas surgi6, a principios de los *90, la recuperacion de imagenes
basada en el contenido (content-based image retrieval). En ella las imagenes son indexadas y
recuperadas por su propio contenido visual, como el color o la textura. La recuperacion de
imagenes basada en el contenido se fundamenta en tres aspectos: la extraccion de caracteristicas
visuales, la indexacion multidimensional (para facilitar una busqueda rapida) y el disefio del
sistema de recuperacion. Las caracteristicas visuales se clasifican en generales y especificas.
Estas Gltimas dependen de la aplicacion. Las caracteristicas visuales generales que son usadas

en la mayoria de las aplicaciones son:

e Color: Es una de las caracteristicas mas usadas. Es relativamente robusta a las variaciones
del fondo e independiente del tamafio y orientacion de la imagen. Las técnicas mas usadas
como representacion del color son el histograma de color, el histograma de color
acumulado, los momentos de color y los conjuntos de color.

e Textura: Con esto nos referimos a patrones visuales homogéneos formados por diversos
colores o intensidades. Es una propiedad innata de practicamente todas las superficies,
como nubes, arboles, pelo o ladrillos. Las caracteristicas de textura se suelen representar
usando una matriz de concurrencia, propiedades psicologicas (contraste, regularidad,
tosquedad, aspereza, etc.), transformadas wavelet.

e Formas de objetos en la imagen: Algunas aplicaciones requieren que la representacion de
la forma sea invariante a traslacion, rotacion y escalado mientras que otras no. En general,
las representaciones de la forma se dividen en dos categorias, las basadas en contornos y las
basadas en regiones. Las primeras usan solo el contorno exterior de la forma mientras que
las tltimas usan la region de la forma completa. Se han desarrollado numerosos métodos
para ambas categorias, pero los mas representativos son los descriptores de Fourier
(transformada de Fourier del contorno) para la primera, y los momentos invariantes
(momentos basados en regiones que sean invariantes a transformaciones) para la segunda.

¢ Diseiio del color: Se trata de usar conjuntamente la caracteristica de color y las relaciones
espaciales. Una aproximacion sencilla es dividir la imagen en bloques y extraer las
caracteristicas de color de cada bloque. Otra aproximacion es segmentar la imagen en
regiones con caracteristicas de color destacadas y luego almacenar el conjunto de
caracteristicas de color y la posicion de cada region. Su desventaja es la problematica que
supone la segmentacion de una imagen. Otras técnicas son usar momentos de color sobre

regiones, usar una matriz de concurrencia por ejemplo, de color.
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Interfaz

Usuario

Croquis

Base de Datos

| O

Imégenes y
Caracteristicas

Operadores
de Similitud

Moédulo de
Extraccion de
Caracteristicas

Formulacion

Figura V.2: Arquitectura de un sistema de recuperacion de imagenes sobre una BD.

Existen numerosos sistemas de recuperacion de imagenes basados en el contenido, los
cuales incluyen alguna o varias de las caracteristicas anteriores para hacer la busqueda. La
mayoria son sistemas de proposito general y faltan estudios en los que éstos se usen en
aplicaciones practicas para investigar las ventajas e inconvenientes de las distintas opciones.
Algunos de los maés interesantes son: QBIC (http://www.gbic.almaden.ibm.com), MARS
(http://jadzia.ifp.uiuc.edu:8000).

V3 Sistema de Recuperacion de Imagenes MUSEUM

El disefio general del sistema de recuperacion de imagenes que proponemos y al que hemos
denominado MUSEUM se muestra en la Figura V.2. Destacamos tres componentes principales,

ademas de la base de datos explicada anteriormente:

e Interfaz: Va a permitir tanto la confeccion de la pregunta como la presentacion del
resultado de la misma. La pregunta puede ser en base a (i) una imagen ejemplo, (ii) un
dibujo o croquis construidos por el usuario, o bien (iii) por texto (incluyendo palabras clave
0 notas).

e Moddulo de extraccion de caracteristicas: Es el elemento mas importante de todo el
proceso. Debe abstraer la informacion considerada relevante para quedar incluida en la base
de datos (en los atributos de cada imagen individualmente).

¢ Funcion u operadores de similitud: Permiten indexar y recuperar la informacion a partir

de la pregunta realizada.
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V3.1 Modulo de Extraccion de Caracteristicas

A cada imagen se le asocia un vector de caracteristicas (atributos), que incluye informacion

sobre color, relaciones de color y formas, y que se detalla a continuacion.

Color y Relaciones de Color: Una imagen en color se representa en un espacio de color

tridimensional. Existen numerosos espacios de representacion del color. El mas conocido es el
RGB (red-green-blue), que es ademas el que utilizamos. En este espacio, cualquier color se
representa como un vector tridimensional indicando la proporcién de rojo, verde y azul. Un
primer atributo de color que utilizaremos es el histograma de color entre otros.
Estadisticamente, un histograma representa la probabilidad de que un pixel de la imagen tome
un determinado color (triada de colores). Si suponemos que u es una variable aleatoria que

representa un nivel de color en una imagen, el histograma se representa por la ecuacion (1).

Numero de pixeles con color x

1

p,(x) = problu = x] (1)

Numero total de pixeles en la imagen

donde x=(1;,g;j,by), 1,),k=0,...,L-1, siendo L el niimero de niveles de color. Facilmente se deduce
que este histograma puede ser muy grande si el nimero de niveles de cada componente de color
es elevado. Por ejemplo, usando una representacion RGB, si se tienen 256 niveles de cada
componente, el histograma tendria 256x256x256 combinaciones posibles de colores. Este
problema se puede solucionar cuantizando el histograma, es decir, reduciendo el numero de
niveles de color.

También utilizamos los momentos m; y los momentos centrales y; sobre el histograma, que

L-1
m=»xp,x), i=12,... 2
x=0

se definen como muestran las siguientes ecuaciones (Sonka, 1998):

Como la mayoria de la informacion de la distribucion de color se concentra en los

momentos de orden bajo, utilizamos sélo el primer momento m; (media) y el segundo y tercer

w=Y (x=m) p,(x), i=12,.. 3)

momentos centrales £, y 45 (varianza y desviacion o sesgo respectivamente).
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Para representar las relaciones de color dividimos la imagen en 4 regiones, superior
izquierda, superior derecha, inferior izquierda e inferior derecha, las cuales se solapan entre si
para aumentar la estabilidad de los célculos. Para cada una de ellas calculamos el histograma de
color y conservamos los momentos m;, i, y 3. Asi reducimos la cantidad de informacion para

almacenar y comparar.

En definitiva, guardamos para cada imagen los siguientes atributos de color: histograma
cuantizado, momentos sobre el histograma de la imagen completa y momentos sobre el

histograma de cada una de las 4 regiones.

Formas: Extraer las formas mas significativas de una imagen es algo complejo. Se
complica aun mas si los objetos estan superpuestos, como lo estan en imagenes reales. En
nuestro caso sera mas simple en fotos de esculturas u objetos de ceramica en las que una Unica
figura destaca sobre el fondo y mas complejo en fotos de cuadros. El primer paso importante es
el de aislar las figuras que se pretenden caracterizar. El proceso de segmentacion para conseguir
subdividir la imagen en sus partes constituyentes es una de las tareas mas dificiles del
procesamiento de datos. Distintos algoritmos de segmentacion se pueden encontrar en. Cada

objeto de la imagen lo caracterizamos a través de su contorno siguiendo los siguientes pasos:

1. Calculo de puntos frontera: Usamos el algoritmo de Canny.

2. Seguimiento del contorno: Se trata de obtener una secuencia de puntos consecutivos que
no se intersecten y que definan la frontera de un objeto. Se calcula conectando los puntos
frontera obtenidos en la etapa anterior.

3. Calculo de la curva de curvaturas: Esta curva contiene informacion sobre el grado de
curvatura que presenta el contorno en cada uno de los puntos del mismo.

4. Caracterizacion del contorno: Proponemos una caracterizacion difusa del contorno. En
primer lugar, se calculan los maximos locales de la curva de curvaturas. Estos puntos
corresponderan con las esquinas del objeto en cuestion, y los llamamos puntos
caracteristicos. El contorno se representa, por tanto, como un conjunto de puntos
caracteristicos. Para cada uno de ellos se almacena su grado de curvatura como una etiqueta
lingiiistica (alto, medio o bajo grado de curvatura) y la distancia de ese punto al anterior
(también como una etiqueta lingiiistica: lado largo, corto o medio). Cada caracteristica es
tratada como un atributo difuso. Asi, podemos considerar un contorno que tiene
“aproximadamente 5 vértices” con “alto grado de curvatura” situados “aproximadamente” a
la misma distancia. Obsérvese que esta caracterizacion es invariante frente a rotacion,

escalado y traslacion.
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Finalmente, la representacion de las formas mas significativas de la imagen vendra dada
por un vector de contornos difusos. Cada contorno difuso estara representado por el numero de
puntos caracteristicos, el grado de curvatura de cada uno y la distancia entre vértices, todos ellos

representados como atributos difusos.

V.3.2 Moédulo de Recuperacion

Para realizar la biisqueda es necesario establecer una funciéon que indique el grado de ajuste
entre el contenido de la consulta y las distintas imagenes de la base de datos. La funcion de

similitud definida atendera a dos elementos de caracterizacion:

1. El color a partir de una medida de distancia entre los distintos atributos. En primer lugar,
para comparar los histogramas se utiliza una métrica que tiene en cuenta similitudes entre
colores parecidos pero no idénticos. Para comparar las medidas de momentos se utiliza la
distancia Euclidea ponderada. Para calcular la similitud total se hace la media entre todas
las medidas obtenidas.

2. La forma a partir de una caracterizacion de los objetos de interés usando el contorno
difuso de los mismos. La comparacion se hace utilizando un lenguaje de consultas difuso
FSQL (Galindo et al., 1998) que nos va a permitir comparar de forma flexible el nimero
de puntos caracteristicos, la distancia entre vértices y el grado de curvatura, todos ellos
tomados como atributos difusos.

El sistema de busqueda permite, ademas, preguntar por las distintas caracteristicas
combinadas asociando un peso a cada una (entre 0 y 5). Si el peso dado es 0 esta
caracteristica no es tenida en cuenta. Se pretende, ademas, incorporar nuevos atributos como

la textura en el sistema de busqueda.
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Apéndice VI:  Acronimos

AECI: Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional.

CYTED: Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.

ER: Entity-Relationship.

EER: Enhanced Entity-Relationship.
ERD: Diagrama Entidad Relacion.

FIRST: Fuzzy Interface for Relational SysTem:s.

FOOD: Fuzzy Object Oriented Diagrams.

FuzzyEER: Fuzzy Enhanced Entity-Relationship.

FSQL: Lenguaje de Consulta Estructurado Difuso.

FUPME: Fuzzy Update Protocol Model Expressions.

FRSL: Fuzzy Requirement Specification Language.

FDNER: Fuzzy Diagrams Nested Entity Relationship.

FRDBS: Fuzzy Relational Data Base System.

FEER: Entidad Relacion Extendido Difuso

FOODB: Base de Datos Orientada a Objeto Fuzzy.

GEFRED: Generalized Model of Fuzzy Relational Databases

RITOS2: Red IberoAmericana de Tecnologias del Software para la década del 2000.
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SQL: Lenguaje de Consulta Estructurado.

SGBD: Sistema Gestor de Bases de Datos.

UML: Lenguaje Unificado de Modelado.
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