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RESUMEN

Los servicios Web han atendido durante muchos afos el problema de la interoperabilidad
sintactica entre aplicaciones, dejando a un lado la semantica. Con el gran volumen de
informacion disponible en la Web, y la aparicion de nuevos paradigmas como la Compu-
tacion Grid, ha surgido la necesidad de mejorar los servicios Web mediante la inclusién
del componente semantico para lograr un mayor aprovechamiento de estos recursos y
de los elementos necesarios para que dichos servicios puedan ser utilizados dentro de un
ambiente Grid. En el campo de la inteligencia Web se han hecho varias propuestas, entre
ellas la aplicacion de técnicas de computacion flexible como la computacion evolucionaria.
En este documento se realizara una revision sobre el desarrollo actual de la Grid y otros
temas relacionados como la Web semantica y los servicios Web, ademas de los diferentes
enfoques acerca de la aplicacion de los Algoritmos Genéticos al problema de la clasifica-
cion de imagenes de satélite.

PALABRAS CLAVE: Grid, Web Semantica, Algoritmos Genéticos, Clasificacion de
Imagenes.
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ABSTRACT

During many years, the web services have been interested about the syntactic interopera-
bility problem among applications, but forgetting semantics. With the great amount of avai-
lable information in the Web, and the emergence of news paradigms as Computing Grid, it
is necessary to improve the web services by including the semantic component in order to
achieve a better benefit from these resources and from necessary elements to be used in a
grid environment. In the Web intelligence field, have been proposed several projects, among
them, the application of soft computing techniques, such as, evolutionary computation. In
this paper we will carry out a review about the Grid current development and other related
topics, such as, Semantic Web and Web Services, as well as, the different approaches
about the genetic algorithms application in satellite image classification problem.

KEY WORDS: Grid, Semantic Web, Genetic Algorithms, Image classification.

INTRODUCCION

El impulso dado a la computacion Grid por el desarrollo de nuevas tecnologias de comu-
nicacion que soportan mayores anchos de banda, ademas de posibilitar las redes de alta
velocidad, ha incentivado la conformacién de comunidades cientificas que ahora pueden
compartir sus recursos geograficamente dispersos para lograr fines especificos (Tianfield,
2005) (recursos tales como datos, hardware, software, instrumentos, y redes tematicas de
investigacion). Existe una extensa literatura relacionada con el futuro y las tendencias de
estas comunidades denominadas organizaciones virtuales (Zhai, Qu et al.,2004), (Foster,
Kesselman et al.,2001 ), y de la misma manera multiples propuestas (Zhai, Qu et al., 2004),
(Zhuge, 2005), (Wang, Wen et al., 2006), (Tianfield, 2005) acerca de lo que deberia ser la
infraestructura a desarrollar para hacerlas realidad.

A nivel mundial se vienen generando colecciones de datos en escalas de terabytes (Jiang
and Yu, 2005), (Buttenfield, Gahegan et al., 2002). Dentro de estas grandes colecciones de
datos estan aquellas de tipo geoespacial (imagenes satelitales entre otros), requeridas por
las diversas comunidades académicas y cientificas.

La informacion actual disponible en la Web, acerca de las imagenes de satélite, se limita
a la informacion de metadatos, como son las coordenadas geograficas, la fecha de adqui-
sicion, el tipo de sensor y el modo de adquisicion. Esta restriccidon restringe seriamente la
utilidad de los datos para los usuarios. En aras de superar esta limitacién e incrementar
la utilidad de los datos geoespaciales, se requiere la adopcion de nuevas tecnologias que
hagan posible el acceso a la informacion de percepcion remota en base a contenidos y se-
manticas (Durbha and King, 2005). Dentro de los procedimientos que hacen posible extraer
mayor informacion de las imagenes, se encuentra la clasificacion de las mismas. Para este
efecto se han desarrollado diferentes métodos que pueden a su vez ser implementados
a traves de diferentes técnicas. En la actualidad se esta investigando el uso de otras téc-
nicas diferentes a las tradicionales, y en este sentido la computacion flexible, y dentro de
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ella la computacion evolucionaria se presenta como un campo con grandes posibilidades
de desarrollo.

1. GRID SEMANTICA

La Grid semantica intenta reunir las ventajas de la Grid con los enfoques de la Web Se-
mantica y los Servicio Web (Zhuge, 2004). La comunidad de la Grid Semantica prevé que
la préxima generacion de Grids debera incluir funcionalidades para descubrir y gestionar
el conocimiento. En este sentido se habla de la “Grid Inteligente” como un nuevo campo
de investigacion que estudia la forma de adquirir, integrar, representar e intercambiar la
informacion disponible en la Grid para producir conocimiento util, dicha funcionalidad esta-
ria encapsulada en los llamados servicios Grid Inteligentes (Roure, Jennings et al., 2003).
Un ejemplo de este tipo de servicios es el proyecto FEARLUS-G (Pignotti, Edwards et al.,
2004) que explora la aplicacién de las tecnologias de la Grid y la Grid Semantica para
extender una herramienta existente de modelado del uso de la tierra a un entorno Grid y
obtener un servicio Grid Semantico.

1.1 LAGRID

La computacion Grid a diferencia de la computacion distribuida tradicional, se enfoca en el
uso compartido de recursos a gran escala, aplicaciones innovadoras, y en algunos casos
la orientacion al alto desempefio. El uso de la Grid busca garantizar la posibilidad de utilizar
recursos y dar solucién a problemas en forma coordinada en organizaciones virtuales dina-
micas y multi-institucionales (Foster, Kesselman et al., 2001).

Aunque la Grid soluciona en gran medida el uso compartido de recursos fisicos, es necesa-
rio prestar atencién al otro importante elemento, la informacion y mas precisamente el co-
nocimiento que de ella se puede extraer, esto constituye uno de los principales retos para
los investigadores. Como respuesta a estas necesidades se ha venido hablando de Grid del
Conocimiento o Knowledge Grid definida en (Zhuge, 2004) como “un ambiente sostenible
de interconexion hombre-maquina que hara posible que los humanos o artefactos compu-
tacionales conocidos como agentes generen, capturen, publiquen, compartan, administren
y promuevan conocimiento en forma efectiva, para procesar cualquier tipo de informacion a
través de las maquinas, y su posterior transformacion de una u otra forma”. Los anteriores
requerimientos originan una alta exigencia en cuanto a temas como la tolerancia a fallos, la
confiabilidad, el rendimiento y la seguridad (Foster, Kesselman et al., 2002).

La OGSA (Open Grid Service Architecture) apunta a definir un conjunto principal de capaci-
dades y comportamientos para los sistemas Grid. En (Corcho, Alper et al., 2006) se propo-
ne una arquitectura de referencia que extiende OGSA para soportar un manejo semantico.
Esta arquitectura es llamada Semantic-OGSA o S-OGSA y define un modelo, las capacida-
des y los mecanismos para una Grid semantica. El enfoque de OGSA busca combinar los
servicios Web tradicionales con requerimientos y técnicas de la Grid.
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1.2 WEB SEMANTICA

La Web semantica esta orientada a la organizacion del contenido en vocabularios especia-
lizados, llamados ontologias, que adicionan nuevas capacidades a las herramientas Web
ya existentes (Golbeck, Alford et al., 2003).

Un primer elemento de la Web Semantica es la utilizacion de lenguajes para anotar el con-
tenido Web y marcar qué informacién es accesible para los agentes y las aplicaciones. La
Web semantica hace uso de un conjunto de lenguajes tales como Resource Description
Framework (RDF), DAML+OIL, y mas recientemente Web Ontology Language (OWL)
(Paolucci and Sycara, 2003), (Mcllraith, Son et al., 2001). Un segundo elemento es un
conjunto de ontologias que proporcionan modelos conceptuales para la interpretacion de
la informacién. Estos dos elementos proporcionan los mecanismos basicos para extraer la
informacion de las paginas Web y el conocimiento basico que los servicios Web usaran en
todas las transacciones. En (Zhuge, 2004) se presenta una comparacion de los diferentes
lenguajes de la Web semantica.

1.2.1 Ontologias

Cuando hablamos de Web Semantica necesariamente debemos referirnos al tema de las
ontologias. Las ontologias se usan para favorecer la comunicacion entre personas, orga-
nizaciones y aplicaciones, lograr la interoperabilidad entre sistemas informaticos, razonar
automaticamente y para la ingenieria de software (Abian, 2005).

Las ontologias corresponden a una aplicacién de la Inteligencia artificial que establece un
vocabulario comun para las personas y las aplicaciones y buscan facilitar el reuso y el com-
partimiento del conocimiento. Una definicion comunmente aceptada es que una ontologia
es una especificacion explicita de una conceptualizacion comun que se sostiene en un
contexto particular (Cristani and Cuel, 2004).

Se han desarrollado un buen nimero de lenguajes y herramientas para crear ontologias
buenas y efectivas. En (Cristani and Cuel, 2004) se presenta una breve descripcion de algu-
nas de las metodologias que han sido propuestas por varias comunidades que ven la Web
como un objeto de interés desde el punto de vista semantico, entre ellas: DOLCE (Descrip-
tive Ontology for Linguistic and Cognitive Enginnering), Ontology Development 101, OTK
Metholdology, Methontology, TOVE (Toronto Virtual Enterprise), Natural Language Interfa-
ce Generator (GISE) y Business Object Ontology. En forma similar en (Fernandez, 1999)
y (Jones, Bench-Capon et al., 1998) se realiza una revision mas amplia de las diferentes
metodologias usadas para construir ontologias.

1.2.2 Servicios Web Semanticos
La arquitectura de los servicios Web actuales esta soportada en los dos estandares mas

populares SOAP y WSDL. SOAP define un formato para el intercambio de mensajes entre
los servicios Web, y WSDL describe la interfase de cada servicio. Recientemente se pro-
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pusieron otros estandares como Web Service Choreography Interface (WSCI) y Business
Process Execution Language for Web Services (BPEL4WS), los cuales proporcionan me-
canismos para describir la forma en que multiples servicios Web pueden ser ensamblados
para participar conjuntamente en un proceso de negocio (Paolucci and Sycara, 2003). Por
otro lado, el registro de los servicios Web es una parte importante de la infraestructura de
la Web Semantica, que facilita la ubicacion del servicio. El estandar Universal Description,
Discovery, and Integration (UDDI), proporciona un conjunto de funcionalidades de publica-
cion y visualizacion para que los desarrolladores puedan encontrar los servicios Web que
requieren.

Sin embargo el descubrimiento mediante UDDI presenta serias limitaciones. En UDDI, un
servicio Web puede describir su funcionalidad, pero las busquedas que se pueden hacer
sobre estas descripciones resultan muy pobres. Otra deficiencia radica en el uso de XML
para describir su modelo de datos, debido a que este lenguaje carece de una semantica
explicita (Srinivasan, Paolucci et al., 2006).

Este conjunto de estandares sdlo soluciona los problemas de interoperabilidad sintactica.
Sin embargo un problema mucho mas complejo lo constituye la heterogeneidad estructural
y semantica de los mensajes intercambiados por los servicios Web. En (Nagarajan, Verma
et al., 2006) se presenta un resumen muy completo del tipo de conflictos que se pueden
generar por este concepto, y se hacen recomendaciones sobre como se podrian resolver
mediante el uso de anotaciones semanticas y/o el mapeo entre servicios.

Con el fin de facilitar el descubrimiento y la integracién de los servicios Web, limitada espe-
cialmente por el gran numero de servicios disponibles, se propuso por parte de los investi-
gadores en Web semantica enriquecer a los servicios Web con una descripcion semantica
de su funcionalidad (Sabou, 2006). Estas descripciones pueden ser catalogadas como de
dos clases:

*  Ontologia de servicio Web genérica. Especifica aspectos independientes del dominio
de operacion del servicio, como pueden ser las entradas, salidas.

*  Ontologia de servicio Web de dominio. Complementa la descripcion genérica con con-
ceptos que denotan entidades en el dominio de operacion.

En este mismo sentido, y como respuesta a las limitaciones de UDDI, aparecio OWL-S.
OWL-S es una ontologia de servicio Web que especifica un marco conceptual para des-
cribir servicios Web semanticos (Srinivasan, Paolucci et al., 2006). Usa una busqueda
basada en capacidades, para descubrir servicios Web, basandose en las entradas y pre-
condiciones requeridas y las salidas y efectos esperados. Las precondiciones especifican
las condiciones que son necesarias para poder utilizar el servicio, y los efectos describen
el estado resultante después de la ejecucion del servicio. Tales precondiciones y efectos
pueden ser expresados también con WSDL-S. WSDL-S proporciona un mecanismo para
introducir anotaciones semanticas a la descripcion del servicio Web y de esta manera fa-
cilita una especificacion del comportamiento de las diferentes operaciones de un servicio
Web (Sinha and Paradkar, 2006).
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1.2.3 Web Semantica Geoespacial

La semantica de la informaciéon espacial es un dominio rico de la Web semantica que
requiere de una atencion especial. La gran variedad de codificaciones de las semanticas
geoespaciales generan un desafio particular para procesar peticiones de informacion de
este tipo. Los trabajos en el area de la interoperabilidad GIS y el trabajo conducido por el
Open GIS Consortium (OGC) apuntan a algunos problemas basicos, relacionados en pri-
mer término a la geometria de las entidades geoespaciales (Egenhofer, 2002).

El lenguaje de marcacién geografica (Geography Markup Language) GML proporciona una
aproximacion sintactica a la representacion de la informacién geoespacial, a través de un
lenguaje en el cual los simbolos necesitan ser interpretados por los usuarios, ya que no se
incluye el significado de los mismos (Egenhofer, 2002).

En (Probst and Lutz, 2004) se identifican algunos de los problemas de interoperabilidad
que se pueden derivar de la heterogeneidad semantica de los servicios Web para infor-
macion geografica y describe como dichos problemas pueden ser resueltos utilizando un
sistema de referencia semantico. Uno de los mencionados sistemas esta propuesto en
(Kuhn, 2005) como un framework para resolver los problemas de interoperabilidad. En el
mismo documento se destacan las partes de la informacion espacial que requieren ser es-
pecificadas semanticamente con el fin de alcanzar dicha interoperabilidad.

En la busqueda de solucionar el problema de la interoperabilidad entre aplicaciones SIG
(Sistemas de Informacion Geografica), se han realizado varias propuestas como la presen-
tada en (Bernard, Einspanier et al., 2004) donde se describe una arquitectura para el des-
cubrimiento y recuperacion de informacion geografica basada en ontologias, desarrollada
en el proyecto meaninGs, que busca solucionar los problemas de las herramientas tradi-
cionales utilizadas para la recuperacion o consulta sobre datos geoespaciales. También en
(Linkova and Nedbal, 2007) se plantea un enfoque ontolégico para ser empleado en una
aplicacion de dominio SIG, llamada VirGIS. VirGIS es una plataforma que proporciona una
vista integrada virtual de datos geograficos.

2. CLASIFICACION DE IMAGENES

La clasificacién de una imagen es el proceso mediante el cual se definen las clases o ca-
tegorias presentes en la imagen y cada pixel que hace parte de la misma es asignado a
una de estas categorias. En (Sheikholeslami, Zhang et al., 1975) se plantea como objetivo
de la clasificacion de imagenes geograficas la categorizacion de imagenes de acuerdo al
tipo de cobertura o uso del suelo, por ejemplo para distinguir entre areas forestales y resi-
denciales.

En (Chuvieco, 2002) se trata en forma detallada la clasificacion digital, partiendo de la
consideraciéon de que es posible abordar este proceso teniendo en cuenta Uunicamente
los Niveles Digitales de la imagen. En este contexto se entiende por nivel digital, un valor
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numeérico que define el nivel de gris aplicado a cada pixel durante la visualizacion de la
imagen, dicho valor corresponde a la medicién de la radiancia efectuada por el sensor en
el momento de adquirir la imagen. El proceso de clasificaciéon se compone de tres fases:
entrenamiento, asignacion, comprobacion y verificacion de resultados (Chuvieco, 2002):

Entrenamiento. Consiste en la definicion de las categorias.

Asignacion. Consiste en el agrupamiento de los pixeles en las categorias definidas.

El problema en la fase de asignacion esta en definir que criterio aplicar para el agrupa-

miento de los pixeles, es decir, se debe establecer cuando se considera que el nivel di-

gital de un pixel es similar u homogéneo a otro. Algunos métodos de clasificacion usan

solo la informacién espectral (pixel por pixel), y otros buscan mejorar los resultados
utilizando las relaciones existentes entre cada pixel y sus vecinos (Sheikholeslami,

Zhang et al., 1975).

3. Comprobacion y verificacion de resultados. Tradicionalmente se ha aceptado la

divisiéon de los métodos de clasificacion en dos grupos (Chuvieco, 2002):

» Supervisado. El interprete define zonas (grupos de pixeles) representativas de
una clase o categoria, basandose en un conocimiento previo de la zona de estudio.
Mas adelante estas definiciones son utilizadas para clasificar cada pixel en funcion
de la similitud de sus niveles digitales con los de los pixeles utilizados como refe-
rencia. Las clases resultantes son llamadas también clases informacionales.

* No supervisado. No se requiere conocimiento previo de la zona de estudio. Este
método desarrolla una clasificacion automatica mediante el agrupamiento de va-
lores homogéneos dentro de la imagen. Las clases resultantes son llamadas tam-
bién espectrales.

N —

En la tabla 1 se relacionan algunas técnicas de reconocimiento de patrones, aplicadas a
la clasificacion de imagenes, las cuales se encuentran brevemente descritas en (Tso and
Mather, 2001).

Tabla 1. Técnicas de reconocimiento de patrones, aplicadas a la clasificacion de imagenes.
(Adaptado de B. Tso and P. Mather, Classification Methods for Remotely Sensed Data)

Algoritmos de agrupamiento con migracién de las medias (o centros)

ISODATA
No Supervisadas Refinamiento de agrupacion
Agrupamiento difuso

Deteccion Vacuum shell

Métodos estadisticos Paralelepipedos
Minima distancia
Maxima probabilidad

Supervisadas Redes Neuronales artificiales
Basadas en el conocimiento Arboles de decision
Extraccion automatica de reglas
difusas

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 17-2, 2007 101



APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS A LA CLASIFICACION DE IMAGENES DE SATELITE

Ademas de las anteriores técnicas, se han explorado otros métodos que combinan los
resultados obtenidos usando diferentes reglas de decision, como reglas de eleccion, redes
bayesianas (Grossman and Domingos, 2004), razonamiento probatorio, multiples enfoques
de redes neuronales (Cetin, Kavzoglu et al., 2004), autématas celulares (Rosin, 2006) y
algoritmos evolutivos (Quirin, Korczak et al., 2004), (Larch, 1994), (Lee and Antonsson,
2000) y (Lozano and Larranaga, 1998).

De igual forma en la literatura se encuentran otras propuestas alternativas a las técnicas y
algoritmos ya mencionados. Es el caso de (Vatsavai, Shekhar et al., 2006) donde se presen-
ta un conjunto de nuevos algoritmos de clasificacion, agrupados bajo el nombre de *Miner,
que fueron investigados y desarrollados como parte del proyecto TerraSIP financiado por
la NASA. Estos nuevos algoritmos son resultado de la combinacion de otras técnicas. Por
ejemplo, el Clasificador espectral, espacial y temporal basado en el conocimiento SSTKC
(Spectral, Spatial, and Temporal Knowledge-based Classififier), una fusion de sistemas
basados en el conocimiento y el clasificador de maxima probabilidad, dirigido a la clasifica-
cion de imagenes multi-espectrales utilizando conocimiento de bases de datos espaciales
auxiliares. El sistema de clasificacion hibrido HCS (Hybrid Classification System), tiene
por objetivo combinar métodos estadisticos de reconocimiento de patrones con sistemas
de clasificacion basados en el conocimiento. Los clasificadores espaciales o contextuales,
buscan incorporar la dependencia espacial a los problemas de clasificacion. Se distinguen
en este grupo dos modelos, los campos aleatorios de Markov MRF (Markov Random Field)
y la autoregresioén espacial SAR (Spatial Auto-regression).

3. ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda inspirados en los mecanismos de
seleccidon natural de las especies y la combinacidn genética que se presenta en la repro-
duccién de los individuos.

Estos algoritmos utilizan una estructura de datos simple llamada cromosoma para repre-
sentar posibles soluciones a un problema especifico, y aplica a esas estructuras diferentes
operadores y combinaciones de ellos de forma que la informacion importante sea preser-
vada. Los algoritmos genéticos generalmente han sido asociados a funciones de optimiza-
cion, pero el rango de problemas a los cuales han sido y pueden ser aplicados es bastante
amplio (Whitley, 1993). En (Gascén, 2006) se presenta una propuesta de clasificaciéon en
cuatro grandes areas de aplicaciéon: Decision y Estrategia, Disefio y parametrizacion, Pla-
nificacion y asignacion de recursos, y Prediccion. Los elementos basicos de un algoritmo
genético son los siguientes (Naeim, Alimoradi et al., 2004), (Goldberg, 2005):

*  Poblacién: Es un conjunto de individuos que representan posibles soluciones al pro-
blema. Estos individuos son cadenas de bits que son evaluadas después de ser de-
codificadas a numeros reales o enteros que representan las variables del problema.
Generalmente la poblacion inicial es generada en forma aleatoria. A partir de un pro-
ceso de seleccion natural aplicado sobre la poblacion inicial y mediante el uso de ope-

102 Hoyos Pineda, Pérez Castillo



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

radores genéticos, como el cruzamiento y la mutacion, se originan los descendientes
que constituiran una nueva generacion.

Gen o Cromosoma: Conocido también como genotipo. Es un individuo o elemento de
la poblacion, que representa una posible solucion al problema.

Funcién Fitness: Conocida también como funcién de aptitud. Es una expresién mate-
matica para evaluar la aptitud (calidad) de los individuos en una generacion. Lo clave a
la hora de definir una funcién de aptitud es que esta debe devolver los valores mas al-
tos cuando es aplicada a los individuos que mas se aproximan a la solucion 6ptima.

Seleccién natural de padres: Es un mecanismo de seleccion aplicado sobre una po-
blacion o una generacion en forma probabilistica de acuerdo al valor de la funcion de
aptitud de cada individuo. Los individuos mejor calificados de acuerdo a esta funcion
tendran una mayor oportunidad de ser escogidos como padres para producir la si-
guiente generacion.

Operadores genéticos: Son los operadores que permiten obtener una nueva ge-
neracion a partir de una poblacion. Los operadores genéticos mas comunes son el
crossover (cruce o recombinacién genética) y el operador de mutacion.

Crossover: Es el proceso mediante el cual dos individuos se aparean para producir
descendencias individuales. Esto se realiza intercambiando segmentos de los cro-
mosomas de los padres. Se han propuesto diferentes modelos de crossover como el
punto simple, el punto multiple y el cruzamiento uniforme.

Mutacion: Es un mecanismo necesario para asegurar la diversidad en la poblacién.
En forma aleatoria se selecciona un individuo para sufrir la mutacion, el algoritmo cam-
bia un bit también en forma aleatoria. Esto tiene como objetivo evitar un modelo fijo de
soluciones que haya sido propagado a través de todas las diferentes generaciones.

Habiendo definido los elementos, podriamos resumir el algoritmo de la siguiente forma:

3.1

Se define una poblacion inicial de individuos (cromosomas).

Se aplica la funcion de aptitud a cada uno de los individuos.

Se realiza el proceso de seleccion natural de padres.

Al conjunto de padres de aplican los operadores genéticos (cruzamiento y mutacion),
obteniendo una nueva generacion.

La generacion obtenida es asumida como la nueva poblacion y empieza nuevamente
el ciclo. El proceso se repite hasta que se encuentre una solucion 6ptima o se comple-
te un determinado numero de generaciones.

LOS ALGORITMOS GENETICOS Y LA WEB

En cuanto a las aplicaciones de algoritmos genéticos, y, en general de algoritmos evolutivos,
relacionadas con la interaccion con la Web, se encuentran varios trabajos. En (Merelo,
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2002) se describe el modulo Algorithm: Evolutionary, un modulo en Perl para algoritmos
evolutivos, que pretende crear una biblioteca bien integrada con XML, flexible, que admita
cualquier paradigma de computacion evolutiva y que sepa aprovechar las caracteristicas
del lenguaje. En el mismo articulo se hace un recuento de los diferentes esfuerzos por com-
binar XML y algoritmos evolutivos. Se destacan aqui: EAML, eaWeb y ealLib. En (Alba and
Nieto, 2005) se hace referencia ademas a otros sistemas que ofrecen una interfaz grafica
de usuario (GUI) para facilitar la creacion y posterior ejecucion de nuevos algoritmos a par-
tir de componentes agrupados en bibliotecas propias, como son Evolvica y EAVisualizer.

3.2 ALGORITMOS GENETICOS Y LA CLASIFICACION DE IMAGENES

En relacién con la utilizacion de los algoritmos genéticos en el proceso de clasificacion
de imagenes, se encuentran tres enfoques. El primero se refiere a la aplicacion de estos
algoritmos directamente al proceso de clasificacion de imagenes no clasificadas. El segun-
do enfoque plantea la aplicacion de esta técnica en la extraccion (aprendizaje) de reglas
de clasificacion sobre imagenes previamente clasificadas por expertos. Un tercer enfoque
utiliza los algoritmos genéticos para generar un nuevo algoritmo clasificador a partir de la
combinacion de operadores de bajo nivel aplicables a las imagenes.

En (Larch, 1994) se encuentra un ejemplo del primer grupo, donde se propone un mé-
todo que utiliza algoritmos genéticos para optimizar las reglas usadas en la clasificacion
de coberturas en imagenes Landsat. Las reglas optimizadas son obtenidas mediante la
comparaciéon de los resultados de las reglas con datos reales del terreno, usando una
funcion objetivo que minimiza el numero de falsos positivos y falsos negativos. Un ejemplo
del segundo grupo se encuentra en (Quirin, Korczak et al., 2004) en donde se describen
dos sistemas de clasificacion aprendida, que pueden ser usados para clasificar imagenes
de percepciéon remota. Un primer sistema utiliza ICU (Quirin, 2002), que es un sistema de
descubrimiento de reglas que combina un algoritmo genético, una poblacion de reglas de
clasificacion que describen las restricciones para cada pixel de los datos, y un conjunto de
meétodos usados para la seleccion de las reglas y la asignacion de la exactitud. EI segundo
sistema utiliza XCS (Wilson, 1998), en este caso la funcion de aptitud se basa en la exac-
titud de la prediccién y en que las cadenas de bits clasicas de los sistemas clasificadores
son reemplazadas por vectores de valores reales (Wilson, 2000). En ambos casos se trata
de la extraccion de reglas de clasificacion de una imagen previamente clasificada por ex-
pertos, y de la aplicacién de dichas reglas a imagenes no clasificadas. Se habla aqui de la
mineria de reglas como el proceso de descubrir un conjunto de clasificadores, donde cada
uno de ellos toma como entrada un pixel y devuelve su clase. En esta categoria cae tam-
bién el trabajo presentado en (Benton, 1995) donde los algoritmos genéticos son utilizados
para identificar, dentro de un conjunto de pixeles ya clasificados, aquellos que resulten
representativos de una categoria de clasificacion, y a partir de esta seleccién automatizar
la labor de clasificacion de los pixeles en imagenes similares. Como muestra del tercer en-
foque, se encuentra en (Brumby, 2004) una descripcion de una aplicaciéon llamada Genie,
que en lugar de optimizar un unico algoritmo, toma varios algoritmos de procesamiento de
imagenes individuales (deteccion de bordes, medicion de texturas, operaciones espectra-
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les, filtros morfolégicos) como miembros de la poblacion inicial. Sobre esta poblacion se
aplica el algoritmo genético, produciendo un nuevo algoritmo de clasificaciéon supervisada.
Genie esta escrito en una mezcla de codigo Perl y C, y corre sobre estaciones de trabajo
Linux estandar.

Adicionalmente, y como un tema estrechamente relacionado se encuentran varios trabajos
sobre clustering con estrategias evolutivas (Lee and Antonsson, 2000), (Lozano and La-
rrafaga, 1998). El clustering es uno de los mecanismos mas utilizados en el proceso de
clasificacion, y consiste en el agrupamiento de pixeles con valores digitales similares.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La Web semantica busca dotar de contenido semantico a la informacion disponible en la
Web mediante el uso de algunas herramientas como las ontologias. Dentro del campo de
la Web semantica, uno de los temas que despierta mayor interés es el de los servicios Web
semanticos, también llamados servicios Web inteligentes.

En la actualidad se esta dando un gran desarrollo en las aplicaciones y servicios que
pueden ser utilizados en un ambiente Grid, por esta razén surge la necesidad de proveer a
los servicios Web de los elementos necesarios para tal fin.

Por otro lado, en la Web actual existen tecnologias emergentes que presentan alternativas
de solucién a cierto tipo de problemas, entre las que se encuentra la computacion flexible,
y dentro de esta area temas como las redes neuronales y la computacion evolucionaria,
destacandose en esta ultima los Algoritmos Genéticos que pretenden reproducir los meca-
nismos de seleccion natural y sobrevivencia del mas fuerte presentes en la naturaleza,
aplicandolos a la solucion de problemas complejos.

Teniendo en cuenta las grandes potencialidades de la computacion evolucionaria frente al
tema de procesamiento de imagenes de percepcion remota, se hace necesario integrar los
meétodos de clasificacion ya existentes y que se apoyan en los algoritmos genéticos con
una nueva arquitectura como la planteada por la Grid. A partir de este punto y buscando
responder a las exigencias actuales de la Web, se debe buscar la incorporacion de elemen-
tos semanticos, aportando de esta forma al desarrollo de una Web inteligente.
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