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PROLOGO “LA ERA DE LA ROBOTICA”

Aunque los antecedentes de la robética se remontan muy atras en el tiempo, Grecia
clasica e incluso antes, su verdadero motor de desarrollo no llega hasta la aparicion
de los microprocesadores, que en definitiva acabaran constituyendo su cerebro, ya en
la década de los setenta. Asi pues, la aparicion de los primeros robots industriales
comerciales dista tan solo una treintena de anos en el tiempo. Siendo el reto actual, el
mismo que potencié su origen, acercar el robot al hombre, para hacerle mas grata su
existencia. Marcando su evolucion, la tecnologia disponible en cada momento de la
historia.

Sea como fuere, parece ser que el destino de la humanidad esta cada vez mas ligado a
la robética, y por tanto, nada ni nadie puede inhibirse de esta realidad social, de ahi la
proliferacion de congresos, cursos y, en general, planes de estudio de Universidades
en los que, cada vez mas, se incluyen asignaturas relacionadas directa o
indirectamente con la robética. Seguramente en un futuro cercano hara falta, incluso,
una especializacion mayor que puede dar lugar a titulaciones especificas en esta
materia, como en su dia ocurriera con otras disciplinas (e.g. mecanica, electronica,
informatica, etc.).

Para entender mejor los intereses que la sociedad demanda en lo referente al campo
de la Robdtica, y, por tanto, las complejidades inherentes a dicha disciplina, sera
conveniente que hagamos una pequena reflexion histérica de su evolucion.

Perspectiva Historica

En el desarrollo de la roboética tal y como la entendemos hoy, existen una pluralidad
de intereses y tecnologias diferentes que hace que sea muy dificil establecer una
secuencia logica y consistente de eventos 6 descubrimientos en los que apoyarse.
No obstante, se pueden establecer algunas lineas maestras para esclarecer el
progreso de este campo, teniendo en cuenta que las incorporaciones cientifico-
tecnologicas se suceden a cada momento.

Ya en la antigua Grecia, con Herén de Alejandria (85 d.C.), aparecen los primeros
automatismos dirigidos a ahorrar esfuerzo en diferentes tareas. De hecho, la
palabra autémata deriva del término griego “automatos”. La tecnologia empleada
era hidraulica y mecanica, fundamentalmente. A medida que los medios
tecnologicos fueron progresando, mejoraron igualmente las posibilidades vy
prestaciones, desde los mecanicos, en los ingenios de L. Da Vinci (1499), pasando
por los mecanismos de relojeria, incorporados por J. De Vaucanson (1738), llegando
finalmente, al célebre telar de Jacquard (1801), que admitia programacion mediante
tarjetas perforadas, fraguando de manera incipiente, la génesis de la revolucion
informatica que habria de venir.

Ya en nuestro siglo, N. Wiener, acuné el término “cibernética” [Wiener, 48], para
designar el estudio unificado del control y la comunicaciéon en los animales y las
maquinas. Siendo la famosa “tortuga” de W.G. Walter, uno de los primeros ingenios
en utilizar esta tecnologia analégica, denominada cibernética.

Conforme la industria nuclear fue expandiéndose, a raiz de la segunda guerra
mundial, surge otro campo impulsor de la robética moderna, sin duda, el de los
telemanipuladores, iniciado por R.C. Goerz, en 1948, en el “Argonne National
Laboratory” (EEUU)| que, mediante una arquitectura maestro-exclavo, permitian
manipular a distancia materiales radiactivos.
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Casi al mismo tiempo, para automatizar determinadas tareas en la industria,
aparece la primera maquina de control numérico, desarrollada en el MIT! (EEUU),
durante 1952.

Y con este panorama, tremendamente simplificado, se llega a la aparicion del
primer robot industrial, por G.C. Devol, en 1954. [Fu et al., 88]:

“La clave de este dispositivo (Robot) era el uso de un ordenador en
conjunciéon con un manipulador para producir una maquina que
podia ser ensenada para realizar una variedad de tareas de forma
automatica”.

La primera empresa productora de robots fue Unimation (Universal Automation,
Devol y Engelberger, 1958) que instaldo su primer robot en la General Motors,
incorporandolo a su sistema de produccion, en 1961.

Casi desde su inicio, los ingenieros e investigadores en el campo de la robética,
fueron conscientes de que la flexibilidad, conducta adaptativa, capacidad de
reaccion ante situaciones imprevistas, en definitiva, el trabajo en entornos
denominados “no-estructurados”, estaba ligado a capacidades perceptivas que
posibilitaran la realimentaciéon sensorial en los movimientos del robot. Ello produjo
un ingente esfuerzo investigador en este sentido, desde los sensores tactiles (Ernst,
1962) y de presion (Tomovic y Boni, 1962), hasta el denominado “Remote Center
Compliance” (RCC, Nevins et al., 1974), pasando por la vision (e.g. “sistema ojo-
mano” de M. Minsky, en el MIT, 1965). Puntualicemos, que algunos trabajos de esta
época, como el denominado “SRI2 vision system”, desarrollados en Stanford, en la
década de los setenta [Agin & Duda, 75], han sido fuentes de inspiracion de
sistemas industriales actuales.

En 1960, J. McCarthy, en el MIT, acuna el término “Inteligencia Artificial”,
encargandose sus discipulos mas sobresalientes, Minsky, Newell y Simon, de
difundir los beneplacitos que esta nueva rama del saber deparaba. Incluyendo, el
razonamiento automatico, los sistemas expertos, y, como no, la Robatica.

Entusiasmados con las nuevas herramientas de planificacion y razonamiento
automatico que la IA promovia, se disefia en la Universidad de Stanford (1969), el
primer robot movil controlado por vision, “Shakey”. En realidad, la caracteristica
mas singular de este robot era que su control se realizaba fundamentalmente por
medio de programas de razonamiento (de hecho, el planificador era STRIPS,
desarrollado por Nilsson et al.). En palabras de H. Moravec [Moravec, 93]:

“Shakey era impresionante como concepto pero digno de compasion
cuando se movia”

El estrepitoso fracaso de “Shakey”, puso de manifiesto que trasladar a una maquina
el razonamiento logico de alto nivel era mas sencillo, que incorporar habilidades
sensomotoras [Churchland & Sejnowski, 92|, en contra de lo que se pensaba
inicialmente. Siguiendo un disefio de “arriba hacia abajo”, se le habia dado
prioridad al razonamiento sobre la percepcion y la movilidad. Precisamente este
fracaso, y otros que le siguieron, obligaron a volver la vista atras y retomar viejos
conceptos provenientes de la cibernética, que seguia el enfoque contrario de “abajo
hacia arriba”, apareciendo un primer intento, proveniente del MIT, en los

1 Massachusetts Institute of Technology
2 Stanford Research Institute
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denominados “robots insectoides” de R. A. Brooks [Brooks, 86], y su “arquitectura
de subsumcion”.

Finalmente, ya practicamente en nuestros dias, se hace patente el principio de la
denominada “robédtica inteligente”, preconizado por investigadores como M. Brady
[Brady, 85]:

“Conexion inteligente entre percepcion y accion”

La leccion que parece desprenderse de todo lo anterior es que si bien, en un
principio la robética presagiaba un rapido progreso, haciendo un uso creciente de
realimentacion sensorial, para el control de sus acciones, e incorporando los nuevos
avances en la teoria del control, en el diseio mecanico, en la electronica, en la
tecnologia informatica y, sobre todo, en las potentes herramientas (al menos,
potencialmente) que ofrecia la IA, esto no ha sido asi. De hecho, la Robodtica esta
constituyendo un auténtico reto para todas estas areas y tecnologias. Lo cual, tiene
como contrapartida, un mayor esfuerzo investigador y, en general, de recursos
humanos y materiales, hacia lineas de investigacion que logren hacer avanzar la
Robética, como la sociedad demanda.

Situacion Actual

Como ya se apuntd, al principio de éste capitulo, el mejor cerebro que en la
actualidad puede incorporar un robot esta basado en la tecnologia digital y,
normalmente esta constituido por un conjunto de microprocesadores que ayudan a
paralelizar los procesos que de forma concurrente requiere llevar a cabo un robot
actual en el transcurso de su tarea.

Si el primer robot industrial se incorporé a procesos reales de producciéon, a
principios de los sesenta, no fue hasta finales de los setenta y principios de los
ochenta, cuando los robots industriales se consolidaron como herramienta
significativa en la industria. Y esto ha sido asi, fundamentalmente por dos razones
[Regh, 97]: fue en dicho periodo cuando su rendimiento laboral (cociente entre el coste
econémico y la productividad) se hizo asequible, y ademas, se incorporo el
“microprocesador”, desarrollado por Intel Corporation en 1971. Siendo el robot
“Cincinnati Milacron T3 (The Tomorrow Tool)”, disenado por R. Hohn en 1973, el
primero que hace uso de dicha tecnologia.

Es paradojico constatar, siguiendo a Regh [Regh, 97|, que aunque inicialmente la
génesis de los robots industriales comerciales se debi6 a empresas de EEUU, en la
actualidad entre las empresas mas relevantes la Ginica no japonesa es ABB, de Suecia.
Por tanto la hegemonia absoluta en este terreno de la robédtica industrial la ostenta
Japoén, muy por delante de cualquier otro pais en el mundo, incluyendo EEUU. Y esto
es asi, no so6lo en produccion, sino también en explotacion. Segun datos de la CEE a
partir del estudio “World Industrial Robots” de 1997, dado a conocer en Ginebra,
Japoén posee la mitad del parque mundial de robots industriales, siendo el incremento
en todo el mundo del 11%, y en Espana del 37%.

Seguramente, lo anterior, esta relacionado con el hecho de que, ya en 1971, la
Robotica, se declara de interés nacional en Japon, creandose al mismo tiempo, la
primera asociacion al respecto (JIRA), por delante de los EEUU, que lo hicieron hacia
1975, fundando el denominado “Robot Institue of America”. Japén se convirtio desde
este momento en el principal receptor de la tecnologia Roboética y, ha sido soélo
cuestion de tiempo, el que se haya hecho con el parque mundial de robots,
implantados y, de fabricacion de los mismos.
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Relativo al impacto de los robots en el mercado laboral, conviene observar las
conclusiones del estudio citado anteriormente (“World Industrial Robots”), que apunta
la idea de la necesidad de incrementar la tecnologia de la robotizacién en cualquier
proceso de produccion para poder competir, rechazando de esta manera la relacion
causa-efecto entre el incremento de la robotizacion y el despido de los trabajadores.
No obstante, conviene recordar algunas otras ideas al respecto para no precipitar las
conclusiones. ¢Cuando se justifica la implantacion de robots?:

N. W. Clapp, (1982) “unicamente en aquellas tareas donde el hombre actiia como
un robot y no el robot como un hombre”.

M. Minsky, (1985) “(a menudo) sobre la base de conseguir una ganancia neta en
productividad que redunda en beneficio de toda la sociedad,
aunque esto signifique la pérdida de empleo y dignidad para
unos pocos”.

Este, en resumen, es un tema muy serio y, sin embargo, en el que los
investigadores en cualquiera de los aspectos que aglutina la roboética, no suelen
reparar. Pero alguien tendra que plantear este asunto con seriedad, sino se quiere
que la sociedad, afectada cada vez en mayor medida con la lacra del paro, ejerza un
movimiento involucionista sobre esta nueva tecnologia que hay que poner al
servicio de la humanidad, y no de unos pocos.

Por otra parte, los dominios o campos de aplicacion donde existen robots
implantados actualmente, son cada vez mas numerosos:

o Conquista del Espacio

o Industria en General

o Laboratorios

o Manipulacion en Entornos Peligrosos
o Agricultura

o Educaciéon

o Asistencia a Discapacitados

o Seguridad y Defensa

o Sector Servicios

Pudiendo clasificarse, de forma general en [Barrientos et al., 97]:

Consolidados. Donde los robots estan implantados hace anos y forman parte
intrinseca de los procesos que automatizan. Basicamente,
aplicaciones industriales (e.g. soldadura, ensamblado,
paletizacion, pintura, alimentacion de maquinas, carga y
descarga, etc. ).

No-Consolidados. Son los dominios de reciente aplicacion de los robots. Algunos
como el sector espacial, con mas experiencia que otros. No
obstante, los mas novedosos constituyen el incipiente sector de
servicios (e.g. cirugia, ayuda a discapacitados, etc.).

Prospeccion de Futuro

En el ambito industrial, se camina hacia soluciones integrales [Rehg, 97], véase
CAD/CAM/CAE/CIM, etc., donde el robot no se plantea nunca como solucion
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aislada, sino que forma parte de un proceso global, donde intervienen la gestion, el
diseno, la fabricacion, el control de calidad, etc., de forma interconectada.

Por otra parte, los nuevos ambitos de implantacién de robots (espacial, servicios,
etc.), constituyen un reto permanente, y cualquier avance sustancial en estos
nuevos dominios revierte sobre los demas.

Conforme la tecnologia avanza, se incorporan al robot nuevas posibilidades,
fundamentalmente a partir de la percepcion de su entorno, cada vez mas potente y
sofisticada, favoreciendo e impulsando nuevas capacidades, como la toma de
decisiones de alto nivel, propiciada por técnicas propias de la IA. La prueba mas
evidente del enorme progreso de la roboética, reside en el hecho de que se esta
implantando robots en areas absolutamente impensables hace bien poco, como por
ejemplo, para asistencia en operaciones quirurgicas, incluso a distancia
(“telesurgering”), o su uso, cada vez mayor, en nuevos sectores de la industria
alimentaria, farmacologica, etc.

Es interesante, comentar la existencia de algunos proyectos de investigacion que
estan, actualmente, en vanguardia, y que preparan una generacion de robots y
sistemas robotizados, en general, muy por delante de lo conseguido hasta ahora.
Por ejemplo, el denominado proyecto ISAC (“Intelligent Soft Arm Control”) [ISAC,
97], véase la figura 1, desarrollado en la Universidad de Vanderbilt (EEUU), y
dirigido al sector de servicios (hospitales, doméstico, asistencia a discapacitados
etc.). Estos proyectos tienen un interés “per se”, en el sentido de que ponen a
prueba la tecnologia punta existente, integrandola en un sistema tUinico, para
alcanzar un objetivo realmente complejo. En el caso particular de ISAC, el objetivo
puede ser dar de comer a alguien, mediante un brazo manipulador “antropomorfo”
y dotado de vision, y que se comunica con el robot mediante una interfaz basada en
voZz.

Si en un principio el entorno se adaptaba al robot, estructurandolo de forma que
facilitara su implantacion para resolver una tarea, ahora la tendencia es la
contraria, es decir, que el robot se adapte al entorno, en la medida que la tecnologia
lo permita.

Figura 1. Imagen extraida de “shogun.vuse.vanderbilt.edu”, mostrando el
denominado “Soft Arm” en accidon. El usuario interacciona con
dicho sistema a partir de érdenes verbales.
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Esta filosofia de trabajo, llevada al extremo, retoma el antiguo espiritu renacentista
(Leonardo y otros) del robot “antropomorfo”. Pero, surge aqui una cuestion:

¢Existe realmente necesidad de que un robot adopte nuestra apariencia?. O, dicho
de otro modo:

¢Cual es la auténtica razon del empeno en construir un robot humanoide?. Es
decir, no s6lo queremos una maquina capaz de imitar el comportamiento humano,
sino ademas, que se le parezca fielmente: ;Por qué?.

La respuesta es compleja, porque son complejos los intereses que mueven la
robotica desde su inicio. Y, no solamente existen distintas respuestas que defienden
este intento, sino que cuenta con auténticos detractores también. Veamos dos
posibles razones a favor del robot humanoide:

o Brooks, que dirige en la actualidad el denominado proyecto “Cog” [Brooks,
97], en el MIT (EEUU), defiende la tesis de que hasta el momento, en la
comunicacion hombre-robot, no se han tenido en cuenta las necesidades
psicologicas del hombre, que permitan la integracion del robot, como uno mas
en su entorno emocional. De tal suerte, que sino se considera al robot como a
un “igual”, este se vera imposibilitado de progresar en sus capacidades de
comunicacion pseudo-humanas, quedando, en consecuencia, muy limitadas sus
posibilidades de aprendizaje.

o Engelberger, retoma la idea de Asimov, de conseguir un robot plenamente
autonomo al servicio del hombre [Engelberger, 95]. Defendiendo la idea de que
los robots del futuro seran por necesidad antropomorficos. El mundo del
hombre esta disenado por y para el hombre, si queremos que una maquina lo
comparta, necesitara desplazarse, percibir, comunicarse y, en definitiva,
comportarse como un ser humano.

El proyecto “Cog” (véase la figura 2), no busca una solucion a un problema
concreto, sino que intenta integrar toda la tecnologia punta disponible actualmente,
para ver hasta donde somos capaces de llegar en el desarrollo de un robot
humanoide. Y, como es légico, existen otros proyectos similares en el mundo (e.g.
“The Japanese Humanoid Project’, Universidad de Waseda, en Japon), persiguiendo
la misma idea. Incluso empresas como Honda, han lanzado ya un primer prototipo
de robot humanoide, véase la figura 3, realmente espectacular, capaz de andar con
sus dos piernas, subir y bajar escaleras, manipular con sus dos brazos, etc.

Figura 2. Imagen extraida de www.ai.mit.edu El responsable del proyecto
Cog, Rodney Brooks y su obra.
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No obstante, en honor a la verdad lo anterior es mas un golpe de efecto que otra
cosa, e incluso, hay quien opina que estos intentos mas que adelantar, atrasan el
progreso auténtico y bien consolidado de la robdtica, pues (afirman sus
detractores), conviene seguir “paso a paso”, no haciendo uso de “atajos” ni
derroches humanos y materiales que pueden suponer una pérdida de credibilidad
en la sociedad, al no conseguir los ambiciosos resultados propuestos.

Lo que parece estar fuera de toda duda es que si bien en un principio la industria
ha sido el principal motor de desarrollo de la Robdtica, y hasta la fecha, la mayoria
de robots implantados en diferentes sectores, son de este tipo, existen otras areas
como la espacial, militar, mineria, etc., que estan potenciando robots autéonomos
moviles, muy sofisticados.

Ahora bien, por desgracia para los robots humanoides, en palabras de Moravec
[Moravec, 93], lo que peor hacen los ordenadores y, por ende los robots, son las
cosas mas naturales para los seres humanos: ver, oir, manipular objetos, aprender
idiomas y razonar con sentido comun. Esta dicotomia — las maquinas hacen bien
cosas que a los humanos nos resultan muy dificiles, mientras que hacen mal las
cosas que nos resultan mas faciles — es una ayuda enorme para resolver el
problema de construir una maquina inteligente.

Uno de los grandes inconvenientes para el progreso eficaz de la roboética, parece ser
la falta de comunicacion entre los diferentes grupos que investigan y desarrollan en
los diferentes campos de la Roboética. Precisamente el caracter interdisciplinar “per
se”, inherente a esta ciencia, esta impidiendo que avance mas deprisa. Las nuevas
ciencias de la complejidad [Pagels, 91], constituyen un primer paso hacia la
resolucion de problemas interdisciplinares que afectan a los sistemas complejos,
como el cerebro humano o la prediccion meteorologica. Un esfuerzo analogo debiera
emprenderse con relacion a la robética inteligente.

Figura 3. Imagen extraida de “www.honda.co.jp”. Prototipo del robot
humanoide, P2, fabricado por Honda.
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Segin Moravec [Moravec, 93], El auténtico avance de los robots se producira
cuando se consiga crear un robot multiuso, valido tanto en la fabrica como en el
hogar. Digamos que lo vaticinado por Moravec, que afirmaba que en el plazo de diez
anos existiria un robot multiuso para el hogar, ayudando en las tareas domésticas,
no se ha cumplido. Pero, seguramente no le faltaba razéon al afirmar que el mercado
potencial de los robots creceria enormemente si se alcanzara un cierto nivel de
utilidad general.

Finalmente, podemos concluir con las ideas de Minsky [Minsky, 94|, al respecto del
futuro de la robédtica, quien afirma que analogamente a como ha ocurrido en el
campo de los ordenadores, que su entrada en las casas ha sido decisiva para su
increible desarrollo, una incipiente entrada del robot en el ambito doméstico seria
igualmente determinante para su impulso definitivo. En cierta medida lo que
realmente esta ocurriendo hasta ahora es que se estan “automatizando”
determinadas tareas (fregaplatos, lavadora, etc. ), e incluso se construyen “casas
inteligentes”, pero en realidad no existe un agente autéonomo que realice dichas
tareas de forma completa. Este agente sera el robot doméstico.

Quizas no nos damos cuenta pero el robot movil de juguete de nuestros hijos pueda
ser un precursor de lo que se avecina. No hace mucho, algunas estrategias que
incorporan estos juguetes eran piezas preciadas en los laboratorios de vanguardia
de todo el mundo, e incluso se han creado nuevas arquitecturas como la de Sony,
denominada “OPEN-R”, incorporada a su robot “mascota”, véase la figura 4, que
pueden significar un paso acertado para el futuro robot de servicios.

4 L, T PR

Figura 4. Imoge extraida de “sonv.co.iD"
“"AIBO" de Sony.

. Proo’ripo del robot perro

Resumiendo: ¢Cual es el objetivo de esta introduccién a la denominada
“Robotica Inteligente”?

Con los pies en la tierra, después de la perspectiva de futuro abierta en este
prologo, el autor, desde una cierta experiencia en la materia que nos ocupa,
pretende ofrecer, al futuro ingeniero informatico, los conocimientos basicos que le
permitan abordar proyectos avanzados en el campo de la Robética, tales como la
percepcion artificial o la comunicacion hombre-robot, fundamentalmente.

Pedro J Sanz
Campus de Riu Sec, Castellon
Diciembre de 2006
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TEMA1 PRELIMINARES

Objetivos:

1.1.

o Introducir al alumno en el campo de la Robodtica
Definiciones Previas
Perspectiva Historica

o Dar una vision de conjunto a partir de aspectos claves como:
Campos del Conocimiento con los que se relaciona
Su Interaccion con la Sociedad Actual y Tendencias Futuras

.Qué es un Robot?

Definicion 1: ~ Un aparato mecanico que se parece y hace el trabajo de un ser humano.
(Segun el Oxford English Dictionary).

Definicion 2:  Un manipulador reprogramable y multifuncional concebido para
transportar materiales, piezas, herramientas, o dispositivos especiales a través de
movimientos programados variables para llevar a cabo tareas diversas. (Segun el
Robot Institute of America/ [Schlussel, 85]). Mediatizado por antecesores como
Teleoperadores y CNC3.

Definicion 3:  Una maquina que puede ser programada para realizar una gran variedad
de tareas, del mismo modo que un ordenador es un circuito electronico que puede
ser programado para llevar a cabo diferentes tareas. (Segin [McKerrow, 86]).

Definicion 4:  Un agente artificial, activo, cuyo entorno es el mundo fisico. (Segin
[Rusell & Norvig, 96]).

Definicion 5:  Un “robot inteligente” es una criatura mecanica que puede funcionar de
manera autonoma. (Segun [Murphy, 2000]).

Comparense las definiciones anteriores con una pequefia muestra de distintos robots actuales,
cada uno adaptado al contexto de la aplicacion para la que ha sido disefiado, en las tablas 1.1,
y 1.2.

Seguramente, seria mas acertado definir el robot con arreglo a las especificaciones para las
que ha sido disefiado. Por ejemplo, hoy en dia, se trabaja en un tipo de robot llamado “robot
de servicios”, el cual puede considerarse como un estadio intermedio en la evolucion desde el
robot industrial hasta el futuro robot humanoide [ECAI2000], véase la tabla 1.1. Dichos
robots han de ser manipuladores moviles, dotados de interfaces avanzadas hombre-robot,
capaces de soportar comunicacion proxima al lenguaje natural, y de desarrollar tareas
complejas de manera autonoma en entornos reales (i.e., 3D, dindmicos, no estructurados, etc.,
es decir, con incertidumbre méaxima).

3maquinas de control numérico programables
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Robot Industrial Robot de Servicios Robot Humanoide

Tabla 1.1. Tres estadios fundamentales en la evolucion de la Robética actual.

Robot Espacial Habitacion Inteligente Robot Mascota
(J.P.L., NASA) (Universidad de Tokio) (AIBO de SONY)

Tabla 1.2. Tres aplicaciones no industriales de nuestros dias.

1.2.  (Qué es la Robdtica?
Definicion 1: Es la conexion inteligente entre percepcion y accion. [Brady, 85].

Definicion 2: Es la disciplina que involucra [McKerrow, 86]:
a) el diseno, fabricacion, control, y programacion de robots;
b) el uso de robots para resolver problemas;
c) el estudio de los procesos de control, sensores y algoritmos usados en
humanos, animales y maquinas; y
d) la aplicacion de estos procesos de control y algoritmos al disefio de robots.

1.3. Campos de Estudio de la Robotica

Cinematica Control Percepcion
Dinamica Sensores Arquitectura
Planificacion de Sistemas Lenguajes de Programacion  Inteligencia
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1.4. Componentes y Estructura de los Robots

Observacion:
En lo que sigue centraremos nuestro estudio en aquellos robots dotados de
capacidad de manipulacion de su entorno, es decir, en el denominado “robot

manipulador”, con independencia de si son moviles o estaticos.

Bésicamente, podemos hablar de cuatro componentes:
e El Manipulador
e Los Sensores
e La Unidad de Control
e La Unidad de Conversion de Potencia

e El Manipulador
Constituye la estructura mecdnica del robot. Conjunto de barras
conectadas por pares cinematicos de modo que constituyan una cadena
cinematica abierta.

e [ os Sensores

Internos
Informan a la unidad de control acerca del estado en el que se encuentra el
manipulador, relativo al sistema de referencia del robot tales como los angulos
de sus articulaciones, fuerza o presion en el elemento terminal, etc.
Informacion Propioceptiva.

Externos
Informan a la unidad de control acerca del entorno del robot y de la posicion
del robot relativa al entorno. Informacion Exteroceptiva.

e La Unidad de Control
Funciones basicas:
e Iniciacién y finalizacién del movimiento de los componentes individuales
del manipulador en una secuencia de puntos especificados.
e Almacenamiento en su memoria de datos acerca de la posicion y secuencia
de movimientos
e Permite al robot interactuar con el entorno por medio de sensores.
Tipos (por orden creciente de complejidad):
e Secuenciadores.
e Sistemas Logicos Neumaticos.
e Secuenciadores Electronicos.
e Microordenadores.

e La Unidad de Conversion de Potencia
Proporciona la Energia necesaria a los Actuadores del Manipulador
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1.5. Especificaciones de un Robot

o Capacidad de Carga.
Maxima masa que puede movilizar bajo cualquier configuracion de su
estructura mecanica.
o Movilidad.
Se determina por el n° de Grados de Libertad (o ejes) del Robot.
o Espacio de Trabajo.

Region del Espacio compuesta por todos los puntos que pueden ser
alcanzados por el final del brazo del robot (brida o TCP (), sin considerar el
elemento terminal.

Un parametro a tener en cuenta sera el Grado de Redundancia (o
accesibilidad).

. Agilidad.

Se mide, fundamentalmente, por dos parametros: la velocidad maxima y las

aceleraciones y deceleraciones maximas.
o Precision y Repetitividad.

La precision de un robot es su capacidad para posicionar el elemento
terminal en un punto arbitrario predeterminado de su espacio de trabajo.

La repetitividad es la medida de la habilidad del robot para situar su
elemento terminal en un mismo punto repetidas veces.

o Entorno de Trabajo.

La aplicacion concreta o el entorno de trabajo al que se destine un robot,

influirad en las caracteristicas de su propio diseio.

1.6.  Perspectiva Historica
Se incluye a continuacion una breve cronologia, donde el autor recoge algunos de los
momentos considerados de mayor impacto sobre la materia que nos ocupa:

1497 Leonardo da Vinci. Primer estudio serio sobre un posible robot antropomorfo.

1801 Telar de J. Jacquard. Origen de las méaquinas programables.

1818 “Frankenstein‘ de M. Shelley. Analisis de posibles consecuencias de una maquina
construida a semejanza del hombre.

1921 “Robot“, Karel Capek. Introduce en su famosa obra de teatro dicho concepto.

1942 “Robotica®, Isaac Asimov. Introduce esta palabra, asi como las tres famosas leyes.

1948 “Cybernetics, Wiener (MIT). Acuiia este concepto de “cibernética”, que analiza
las causas y los efectos del control en el hombre y en la maquina.

1954 Era de la Robodtica, Devol.

1956 UNIMATION, Engelberger. Creador de la primera empresa de robots industriales.

1960 “I. A.“, McCarthy (MIT). Acufia dicho término (Inteligencia Artificial).

1965 Coordinacion “Ojo-Mano”, Minsky (MIT). Desarrolla el primer sistema completo.

1968 Robot movil, (Stanford). Primer robot autonomo (“Shakey™).

1970 Stanford Robot Arm.

1971 Robotica declarada de interés nacional (Japon, JIRA)

1975 Robot Institute of America

1976 NASA Viking 1 y 2. Sondas americanas que alcanzan la superficie de Marte.

1977 ASEA B. B. Robotics (ABB)

1978 PUMA (Programmable Universal Assembly), de Unimation, es desarrollado para
la General Motors.
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1980’s Robots moviles, se potencia la cominicacion hombre-robot mediante vision, voz,

etc.

1990’s Espacio (e.g. NASA Sojourner), hacia el robot de servicios (e.g. proyecto “robot

humanoide®), etc.

2000’s ler Congreso Internacional sobre “Robots humanoides® [Humanoids’2000,

1.7.

1.8.

MIT], Creacién de EURON (Red Europea de Robotica), “Web Robotics”, etc.

Generaciones de Robots

Primera Generacion

Los robots industriales, llamados clédsicos. Utilizan un lenguaje de
programaciéon por guiado/gestual/textual. Funcionan en modo autémata
programable. No utilizan informacion externa que les permita conocer su entorno
0 sus movimientos relativos a dicho entorno.

Segunda Generacion

Estos robots estan dotados de sensores que les permiten obtener informacion
de si mismos y de su entorno. Por e¢j., seran capaces de localizar y reconocer
piezas gracias a la vision, o bien detectar un obstaculo gracias a detectores de
proximidad, o bien realizar un ensamblado midiendo las fuerzas que se
desarrollan durante su ejecucion e intentando anularlas mediante movimientos
adecuados, etc.

Tercera Generacion

Estd en fase de investigacion. Intenta potenciar al maximo la capacidad de
percepcion, utilizando para ello los logros conseguidos por los diferentes
paradigmas de la Inteligencia Artificial. Pretende hacer uso extensivo de la
comprension del lenguaje natural, de la interpretacion visual del entorno,
mediante vision 3D, color, texturas etc.., de la capacidad de aprendizaje y de una
completa interrelacion que le permita elaborar sus propios planes para alcanzar los
objetivos que el mismo construird a partir de ciertas directrices iniciales, en un
mundo totalmente dinamico y cambiante.

Expansion Industrial de los Robots

Extraido de AER (Asociacion Espafiola de Robodtica, 1996). Se muestra a continuacion la
“densidad de robots”, es decir, el n® de robots por cada 10.000 trabajadores de la industria,
y el “indice de paro”, de los paises mas significativos al respecto.

Pais Densidad de robots indice de Paro N° de Robots
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Japon 250 3% 413.578
Suecia 60 9% 5.911
Alemania 58 9% 56.175
Italia 55 12% 25.096
EEUU 35 7% 65.198
Francia 33 12% 14.376
Espafia 22 22% 5.346

RESUMEN T-I. Aspectos Clave:

e Un robot puede descomponerse en un conjunto de subsistemas funcionales:
mecdnicos, eléctricos, sensores, software, procesos, planificacion y control.

e El subsistema de software permite integrar todos los subsistemas del robot.

e Un brazo articulado emula las principales caracteristicas de un brazo humano pero, a
diferencia del brazo humano, cada articulacion posee solo un grado de libertad.

e Los manipuladores pueden clasificarse conforme a la geometria de su espacio de
trabajo, el cual es consecuencia de las articulaciones usadas en su construccion:
Cartesianas, cilindricas, polares o de revolucion.

¢ El movimiento de un robot puede describirse en cuatro sistemas de coordenadas
diferentes: motor, articulaciones, universal y herramienta.

o Los grados de libertad de un objeto son el n’ de movimientos independientes que
puede realizar respecto a un sistema de referencia. Un max. de 6 para un sist.
Cartesiano: 3 traslacionales y 3 rotacionales.

o El grado de movilidad de un robot es el n° de articulaciones independientes que
posee.

e En el desarrollo de cualquier aplicacion real con robots, una parte de tiempo
importante se destina a la tarea del disefio de garras especificas para dicha
aplicacion.

¢ El mejor software no puede impedir los posibles problemas causados por un disefio
mecdnico inadecuado.
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TEMAII EL ROBOT MANIPULADOR

Objetivos:

e Desarrollar Herramientas para Modelar las Relaciones Geométricas entre

Objetos usando Sistemas de Coordenadas y Transformaciones Homogéneas.

e Usar dichas herramientas para Modelar las Relaciones Espaciales entre las

Ligaduras del Manipulador.

e Calcular Posicion y Orientacion del elemento terminal a partir de valores
medidos de los dangulos de las articulaciones (modelo Directo) y estimar los
angulos de las articulaciones requeridos para situar al elemento terminal en

la localizacion deseada del espacio (modelo Inverso).

o [Extender el modelo Cinematico del Manipulador para incluir el tiempo.

2.1 LOCALIZACION ESPACIAL

2.1.1. Preliminares

Manipulacion es la habilidad en el manejo y el tratamiento de objetos: levantarlos,
moverlos, fijar unos a otros y trabajarlos con herramientas (taladros, fresas, etc.).

Se requiere un método para especificar donde esta el objeto relativo a la mano del
robot, y un modo de controlar el movimiento de dicha mano.

La gente usa una combinacion de realimentacion visual, tactil y de posicionamiento
del brazo cuando coge un objeto.

La mayoria de robots calculan la posicion de su mano usando un modelo cinematico
de su brazo.

En la figura 2.1 se muestra la problematica relativa a la solucion de los problemas cinematico
directo e inverso, respectivamente.

Abordaremos esta problematica haciendo uso de:

Algebra Matricial y Razonamiento Geométrico
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Parametros
de los
elementos
Angulos de las Cinemética
articulaciones > directa > Posicién y orientacion
q1(t),...,qn(t) del elemento terminal
|
|
|
|
Parametros :
de los |
elementos I
|
VR |
|
|
|
|
Angulos de las Cinematica !
articulaciones e inversa % fffff !
q1(t),...,qn(t)

Figura 2.1. Representacion esquematica de los problemas cinematicos directo e inverso.

2.1.2. Coordenadas Homogéneas y Matriz de Transformacion

En un espacio tridimensional, un vector de posicion p = (py, Py pZ)T se representa por

un vector ampliado p = (wpy, WPy, WPz, w)T en la representacion en coord. homogéneas. Las
coord. fisicas se relacionan con las homogéneas como:
PXZWPX/W’py:WPy/WapZ:WPZ/W
La matriz de transformacion homogénea es una matriz 4 x 4 que transforma un vector

de posicion expresado en coord. homogéneas desde un sistema de coord. a otro. En general se
representa:

T Rsx3 Psxi rotacion  traslacion
C | Fies Ix1] perspectiva  escalado
Ejemplo de rotacion pura: Ejemplo de traslacion pura:
1 0 0 0 I 0 0 px
0 cosa —sena O 0 1 0
Tx,a = Trras = 4
0 sena cosa O 0 0 1 pz
0 0 0 1 0 0 0 1

Los elementos de la diagonal principal de una matriz de transf. homogénea producen
escalado local y global.

2.1.3. Interpretacion Geométrica de las M. de T.Homogéneas
En general, una M.de T. Homogénea para un espacio tridimensional y en el contexto de
robotica, se representara:
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ﬁ xyz = Tﬁ uvw

n)( Sx ax px

T:nysyaypy:ﬁ**ﬁ
n, s, a, p, 0 0 0 1
0O 0 0 1

Una matriz de transf. homogénea geométricamente representa la localizacion* de un
sistema de coordenadas ligado al cuerpo, con respecto a un sistema de coord. de referencia.

En general la inversa de una matriz de transformacion homogénea se puede representar
como:

n, n, n, —np -n'p
—_ S, 8, S, —-s'p B R], —-s'p

a, a, a, -a'p -a'p

0 0 0 1 0 0 0 1

2.1.4. Transformacion Homogénea Compuesta
Reglas a seguir:
1°) Inicialmente ambos sistemas de coordenadas son coincidentes, lo que implica que
la matriz de transformacion homogénea sera la identidad, 14, de orden 4 x 4.

2°)  Si el sistema de coord. rotante OUVW esta rotando/trasladandose respecto de uno
de los ejes principales del sistema OXYZ, entonces premultiplicar la matriz de
trans. homogénea previa (resultante) por una matriz de traslacion/rotacion basica
apropiada

3°)  Si el sistema de coord. rotante QOUVW estd rotando/trasladandose respecto de su
propio eje principal, entonces postmultiplicar la matriz de trans. homogénea
previa (resultante) por una matriz de rotacion/traslacion basica apropiada

2.1.5. Grafo de una Transformacion

El problema de localizar un objeto se puede descomponer en dos etapas:

1*) Describir el objeto respecto de un sist. de coordenadas solidario con €l.

2%) Describir el sist. de coordenadas del objeto mediante una transformacion del sist. de

referencia.

Estas transformaciones pueden visualizarse a partir del llamado grafo de la
transformacion, ideado por Paul [Paul, 81]. Se trata de un grafo cerrado, lo que implica que
cualquier transformacién puede describirse en términos del resto de transformaciones del
grafo.

4 Localizacion = posicion + orientacion
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2.2 CINEMATICA DEL MANIPULADOR

Cinematica: Establece las relaciones entre las posiciones, velocidades y aceleraciones
de las ligaduras de un manipulador.

Observacion (Clasificacion de los Manipuladores):

Partimos de la hipdtesis de que la conexién entre elementos (las articulaciones) tienen
solamente un grado de libertad. Con esta restriccion son de interés dos tipos de
articulaciones: De Revolucion (permiten la rotacion respecto de un eje) y Prismaticas
(permiten el deslizamiento a lo largo de un eje). Un manipulador, considerado como una
combinacion de elementos y articulaciones, con el primer elemento conectado a la base y el
ultimo conteniendo la "mano", se puede clasificar por el tipo de articulaciones y su orden
(desde la base hasta la mano). Ej. el robot PUMA sera del tipo 6R, y el brazo de Stanford
sera 2R-P-3R.

2.2.1 CINEMATICA DE POSICION

Basicamente, los dos problemas a resolver en la cinematica de posicidon se pueden resumir en
la figura siguiente:

Cinemat. Directa

Espacio de Espacio

Cartesiano
XaYaZ’ ¢’e’\|l

Articulaciones

(qi)

Cinemat. Inversa

2.2.1.1. La Representacion de Denavit-Hartenberg [1955]
La representacion de D-H de un elemento rigido depende de cuatro parametros geométricos
asociados con cada elemento (véase la figura 2.2):

a; (1,): Longitud de la normal comin H;O;

d;: Distancia del origen O,_; al punto H;

o;: Angulo entre los ejes Z; | y Z., medido alrededor de X; en sentido positivo

0;: Angulo entre el eje X; | y la normal comin H;O,, medido alrededor de Z; ; en

sentido positivo

Una vez establecido el sist. de coord. de D-H para cada elemento se procede a encontrar la
transformacion homogénea: "!A;, que representa la relacion existente entre dos

articulaciones consecutivas del manipulador. De la figura 2.2, empleando {H;-X' Y' Z'} como
sistema de referencia intermedio, se llega a:

1A, = Trans(z',d;) Rot(z',0;) Trans(x;,a;) Rot(x;,a;)
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Figura 2.2. Relacidn entre sistemas de referencia adyacentes.

Un manipulador con n grados de libertad (n articulaciones), se modelard con n+1 sistemas
de referencia. Considerando las n transformaciones consecutivas sobre la secuencia de barras
adyacentes, se podra obtener la localizacion del elemento terminal con respecto a la base del
robot, es decir:

RTH = OAI lAz, ceey Il-lA

n

donde la matriz RTy;, describe la posicion y orientacion del elemento terminal (H) con

respecto a un sistema de referencia ligado a la base del manipulador (R). En el contexto de la
robotica industrial lo habitual seran dos tipos basicos de articulaciones, cada una asociada con
un so6lo grado de libertad, o bien de rotacion o bien prismatica. En el primer caso (rotacion), la
matriz RTy correspondiente sera:

cost. —cosa,senl, senasend,  a,cosO,

sen®. cosa,cos, —sena;cost, asend,
0 sena, cosa; d,
0 0 0 1
Y, para las prismaticas:

cost), —cosa;senl, sena,send, 0
sen@;, cosa,cos, —sena,cosf;, 0
0 sena, cosq, d,
0 0 0 1
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2.2.1.2 Problema Cinematico Directo
Algoritmo’ de Resolucion del Problema Cinemético Directo

1.- Mover el manipulador a su posicion cero.

2.- Asignar un Sist. de Coord. a cada elemento ("link").

3.- Describir las posiciones y orientaciones entre elementos con los parametros de D-H
correspondientes.

4.- Construir las matrices A que relacionan dichos elementos.

5.- Calcular a partir de aqui la matriz asociada a la transformacién del manipulador:

RTy,.
zZp
0 1

Para obtener coordenadas cartesianas en términos de coordenadas de articulacion. En general,
ird: RT,, = - -,
se cumplira: Ty Tp0s1010n Trotacion

P
6.- Plantear la Ecuacion: *T, g = { ?);

0

Transformacion de Orientacion General
Problemas que plantea el movimiento de un manipulador en cualquier direccidon del espacio
tridimensional:
1.- Los angulos de orientacion son dificiles de evaluar, debido a que los elementos de
la matriz contendran términos con multiples angulos.
2.- No resulta facil visualizar la orientacion de un vector general. Lo que implica que el
proceso de descomposicion en las tres rotaciones basicas sera dificil.

De 1 y 2, se plantea resolver la Transformacién de Orientacion "RPY" (Roll,Pitch, Yaw)
General:

RTH = Trans(anpyapz) RPY((I),@,\V) = Trans(anpy’pz) ROt(Z:(I)) ROt(Yae) ROt(X:\V)

Lo que implica,
0= -sin‘l(xz), Y= sin'l(yz/cos(e)), o= sin—l(xy/cos(e))

Estas soluciones plantean problemas debido a imprecisiones en el calculo de las funciones
transcendentes sin y cos. Por lo que introduciremos la funcion: atan2, (véase Apéndice 2).
Asi pues, para obtener las ecuaciones anteriores en términos de la funcion atan2, hacemos:

RTH :Trans(anpyapz) ROt(Z:q)) ROt(Y9e) ROt(Xﬁ\V)

Rot"1(z,¢) Trans™! (py,py.pz) RT = Rot(y,0) Rot(x,y)

Y se llega a la ecuacion matricial siguiente,

5 Adaptado de [McKerrow, 91]

Dep. legal: CS-369-2006
Pag-22



© PJSV

ROBOTICA INTELIGENTE

XxC(g) + XyS(9) YxC(P)+1yS(9) ZxC(P)+2ZyS(¢) O
XyC(9) - XxS(¢) YyC(P)-YxS(p) ZyC(9)—2ZxS(¢) 0

Xz Yz Zz pz
0 0 0 1
C@ SOSy) SOCw) 0
|0 C(y) -Sty) O
=8(0) CO)Sy) COCy) 0
0 0 0 1

donde igualando términos se obtiene:

Observacion:

¢ = atan2(Xy,Xx)
0 = atan2(-Xz,XxC($)+XyS())
vy = atan2(Yz,Zz)

Se observa que la suma C(¢)+S(¢), elimina la divisiéon por cero y
minimiza imprecisiones. Esta solucién es menos eficiente que la
anterior, pero es mas ROBUSTA.
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2.2.1.3. Problema Cinematico Inverso

Se trata de resolver un sistema de ecuaciones no lineales, y habra que plantearse:
1.- La existencia o no de soluciones
2.- El que existan soluciones multiples
3.- Un método general para buscar la solucion

Existencia de soluciones
Esta directamente relacionada con el Espacio de Trabajo del manipulador.
Podemos distinguir entre:

a) Espacio de Trabajo Diestro. Volumen del espacio que el robot puede alcanzar con su
TCP 0, en cualquier orientacion.

b) Espacio de Trabajo Alcanzable. Volumen del espacio que el robot puede alcanzar con
su TCP 0, en, al menos, una orientacion.

Lo anterior implica que el Espacio de Trabajo Diestro es un subconjunto del Espacio de
Trabajo Alcanzable.

Ejemplo®.- Supongamos un manipulador de dos articulaciones, 2R planar, caracterizado por
11 y 12.

Sily =1, Implica que el espacio de trabajo L T

alcanzable serd un disco de radio 2l;. El 19—

espacio de trabajo diestro constard de un L
unico punto, el origen.

Si 1} # 1, Implica que el espacio de trabajo

alcanzable sera un disco anular de radio ol

exterior 1; + 1, y radio interior |11 -], Yel |
espacio de trabajo diestro no existira.

En el interior del espacio de trabajo alcanzable habra dos posibles orientaciones del TCP 0.
Mientras que en los bordes de dicho espacio solo existird una determinada orientacion.

Observacion: Cuando un manipulador posee menos de 6 grados de libertad, no puede alcanzar
determinados puntos de su entorno, que requieren posiciones y orientaciones
imposibles para él. Especificado el sist. de coord. asociado a un punto "objetivo", un
problema interesante a resolver por estos manipuladores serd: ;Cual es el punto
alcanzable mas cercano al objetivo?. O ;Esta dicho punto en el E. de T. Alcanzable?.
Si se encuentra que el sist. de coord. del TCP-0, con la posicion y orientacion deseadas
esta dentro del E. de T. Alcanzable implica que existe al menos una solucion.

Soluciones Multiples
El hecho de que un manipulador posea multiples soluciones puede causar problemas
debido a que el sistema tiene que ser capaz de elegir una.

Ejemplo.- Suponiendo el manipulador del ejemplo anterior, se observa el problema de la
solucion multiple., en este caso, “codo arriba” ¢ “codo abajo”, (véase la figura
siguiente).

6 Adaptado de [Craig, 89]
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(1) Un posible criterio de eleccion seria el
de la soluciéon mas proxima. En la figura,
para pasar del pto. A al B, una buena
eleccion (en ausencia de obstaculos), seria
la solucién que minimiza los valores de
las articulaciones que es preciso mover. Se
eligiria la configuracion superior (“codo
Q B arriba”). Esto sugiere que un argumento
P de entrada a nuestro Prob. Cinematico
Inverso, podria ser la posicion actual del
manipulador.
(2) Pero, y si hay que evitar obstaculos?.
En el ejemplo anterior implicaria la
eleccion de la configuracion inferior
(“codo abajo™).

Obstaculo

|(1) y (2) implican que, en general, se necesita calcular todas las soluciones posibles.

El n° de soluciones depende del n° de articulaciones del manipulador, pero teniendo en
cuenta que es funcion también de los parametros de D-H asociados (o, aj, y di para una

articulacion de revolucion), y del rango permitido de movimiento de las articulaciones.

Un método de solucion

No existe un algoritmo general que pueda emplearse para resolver un sistema de
ecuaciones no lineales.

Lo primero sera definir QUE constituye la "solucion" de un manipulador dado.

DEF.- Un manipulador se considerard resoluble Sl las variables de articulacién pueden
determinarse mediante un algoritmo que permite determinar todos los conjuntos de
variables de articulacion asociados con una posicion y orientacion dadas [Roth, 75].

Podemos dividir todas las posibles estrategias propuestas para encontrar solucion en:
3 Soluciones en Forma Cerrada
4 Soluciones Numéricas

Nos centraremos exclusivamente en el primer tipo:

. M¢étodos Algebraico s
e Soluciones en Forma Cerrada .
Métodos Geométrico s

En este contexto "forma cerrada" significa un método de solucion basado en expresiones
analiticas o en la solucidon de un polinomio de grado < 4, de manera que calculos no iterativos
sean suficientes para llegar a una solucion.

Observacion:

Un resultado reciente en cinematica es: Todos los sistemas con articulaciones
prismaticas y de revolucién que tengan un total de seis grados de libertad a lo
largo de una cadena de elementos simples en serie es resoluble.
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Pero CUIDADO!, esto es un resultado numérico. Solo en casos especiales se
podra resolver analiticamente para los robots de seis articulaciones

La gran mayoria de los robots comerciales tienen una u otra de las siguientes condiciones
suficientes que hacen posible la solucion del brazo en forma cerrada:

1.- Tres ejes de articulacion adyacentes se intersectan en un punto. (e.g., PUMA,
Stanford).

2.- Tres ejes de articulacion adyacentes son paralelos entre si. (e.g., ASEA,
MINIMOVER).

Una Aproximacion Heuristica para buscar la solucion en Forma Cerrada

Recordemos Qué es lo que se requiere para abordar la construccion de un modelo
cinematico de un manipulador cualquiera:

Se trata de expresar las variables de articulacion en términos de las variables que describen
el espacio cartesiano. Vamos a dar un método heuristico para buscar soluciones a partir de la
ecuacion general de transformacion del manipulador. Pero

CUIDADQ!!, dicho método no garantiza la existencia de solucion, y
ademas algunas soluciones encontradas pueden ser redundantes.

Para ver en que consiste, veamos primero un ejemplo.

Ejemplo.- Vamos a ilustrar la heuristica de la cinematica inversa buscando la solucion general
para el manipulador de 2 articulaciones (no plano) definido por la tabla de
pardmetros de D-H:

0 o a d
01 /2 0 dj

07 0 ap 0

GG -GS: S LCG | [Xx Yx Zx px]
Ry _ SC -85 -G LSG | Xy Yy Zy py
" = —

S$> G 0 di+h$| |Xz Yz Zz pz
0 0 0 1 0 0 0 1

A partir de aqui podemos encontrar 01 dividiendo las expresiones para Py ¥ Px-
Observemos que podriamos calcular Ojen términos de Xy y Xx, pero esto ha de evitarse

siempre que sea posible, pues siempre sera menos eficiente que buscar soluciones en
términos de pj. Se llega a :

& — % = 01 = atanz(py’px)
D lzclcz

Para resolver 07 podriamos utilizar la expresion para pz, pero el resultado incluiria un

arcsin, y esto origina imprecisiones. Hay que buscar una solucion més robusta en términos
de atan2. Para ello hacemos:
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AN, =4,
XxC+ XpSt xCG+ 1S ZxCG+2ZyS: pxC+pySi| |C, =S, 0 LC,
Xz Yz Zz pz—d, S, C, 0 LS,
XeS-XvG YxS WG ZxS-ZvG pxSipyGi| [0 0 1 0
0 0 0 1 0O 0 0 1

pxCi+ pySi1=1LC, A pz—d, =1,S, = 0, =atan2(pz —d,, pxCi + pyS)

Algoritmo’.- Enfoque Heuristico para la Resolucion del Problema Cinematico Inverso:

l1.- Igualar la Matriz de Transformacién General a la Matriz de Transformacion del
Manipulador.

2.- Examinar ambas matrices con vistas a encontrar:

e clementos que contengan s6lo una variable de articulacion.

e pares de elementos que al ser divididos llevaran a una expresion que sea funcion
de una sola variable de articulacion. En particular, buscar divisiones cuyo
resultado sea funcion de atan2.

e clementos, o combinaciones de elementos, que puedan simplificarse usando
identidades trigonométricas.

3.- Habiendo seleccionado un elemento, igualarlo al correspondiente elemento en la otra
matriz para construir una ecuacion. Resolver esta ecuacion para encontrar una
descripcion de una variable de articulacion en términos de los elementos de la matriz
de transformacion general.

4.- Repetir el paso 3 hasta que todos los elementos identificados en el paso 2 hayan sido
usados.

5.- Si cualquiera de las soluciones encontradas posee inprecisiones, resultados indefinidos
o redundantes (debido a términos en senos, cosenos etc.), guardarlas aparte y buscar
mejores soluciones. Soluciones en términos del vector p conduciran a soluciones mas
eficientes que en términos de los vectores X, y, z, porque encontrar los términos
asociados a dichos vectores puede involucrar la resolucion de ecuaciones complejas,
mientras que la posicion deseada en el espacio del manipulador es conocida.

6.- Si restan por encontrar mas variables de articulacion, premultiplicando ambos lados de
la ecuacion matricial por la inversa de la matriz A para la primera variable de
articulacion, se obtiene un nuevo conjunto de elementos matriciales equivalente.

7.- Repetir los pasos 2 al 6 hasta encontrar solucion para todas las variables de articulacion,
o hasta acabar de premultiplicar (o postmultiplicar) las matrices A requeridas.

8.- Si no se logra encontrar una solucion adecuada para una variable de articulacion, elegir
una de las descartadas en el paso 5, tomando buena nota de las regiones que puedan
darnos problemas.

9.- Si no puede encontrarse una solucion para una variable de articulacion en términos de
los elementos de la matriz de transf. del manipulador, puede ser que el manipulador no
pueda alcanzar la posicion y orientacion especificadas, lo que implica que la posicion
estd fuera del espacio de trabajo del manipulador. Ademads, soluciones tedricas pueden
no ser fisicamente alcanzables a causa de limites mecanicos en el rango de variacion
asociado a las variables de articulacion.

7 Adaptado de [McKerrow,91]
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Vamos a ver un caso practico de uso del algoritmo ant. para encontrar la solucién general
de una manipulador de dos articulaciones 2R (plano), definido por la tabla de parametros de
D-H:

0 o a d
01 0 aj 0

07 0 ap

El primer paso, es plantear la ecuacion:

(G2 =Sz 0 hG+LC2| [ Xx Yx Zx pj
Ry _ Sz G2 0 LSi+LS5e _ Xy Yy Zy p,
H

0 0 1 0 Xz Yz Zz p,
0 0 0 1 ] 10 0 0 1]

En éste caso, no hay elementos con una sola variable de articulacion, y premultiplicar o
postmultiplicar no servird de nada. Asi que habra que escoger dos expresiones y utilizar
identidades trigonométricas para simplificarlas:

px =11C1 +1xCy2
py =11S1 +12512
pz=0

Las ecs. para py y py , son del tipo descrito como "class5"8. Obraremos en consecuencia, y

operando se llega a:
.’ +py2 ~’ =17
211,

sz +py2 =% +122 +211,C, = C, =

Y de aqui obtenemos el seno y el angulo:
S, = +/1-C,> = 6, =atan2(S,,C,)
Hemos encontrado una solucion REDUNDANTE!.

Para encontrar 6, hacemos:
Py (L+LG)S +LS,C _ tan(6)+1LS, /(L +1,C,)
p. ((,+LC)C -LS,S, 1-tan(6,)(L,S, /(I +1,C,))

Y operando se llega a:

6, =atan2(p,,p,)—atan2(1,S,,/, +,C,)

Que sigue siendo una solucion redundante.

8 Véase [McKerrow, 91]
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2.2.2 CINEMATICA DEL MOVIMIENTO
Def.- Camino ("path") es la secuencia de puntos en el espacio que describe por donde
tiene que ir el elemento terminal del manipulador, fijados los ptos. inicial y final.
Def.- Trayectoria es un camino con restricciones temporales, esto es, incluye velocidad y
aceleracion, asi como la localizacion de cada punto a lo largo del camino.

Observacion:

Una estrategia de control usual, es calcular el cambio en las variables de
articulacion requerido para alcanzar la localizacion final, controlando los motores
de las articulaciones de manera que todas las articulaciones alcancen sus valores
finales al mismo tiempo ("Joint Interpolated Motion").

Objetivo:

Calcular una trayectoria en el Espacio de Articulaciones a partir de la
trayectoria (localizacion, velocidad y aceleracion) en el Espacio Cartesiano. Asi
pues, se requieren Transformaciones Cinemdticas Inversas para computar
velocidades y aceleraciones de las articulaciones.

Un paralelismo: Movimiento de Acomodacion vs Movimiento Diferencial

Los Movimientos de Acomodacion, en el hombre, estan relacionados con el
uso de realimentacion de la informacion sensorial (vista, tacto...) para realizar
movimientos precisos y tienen un paralelismo con el llamado Movimiento
Diferencial en roboética. Por ej., cuando se utiliza un sistema de vision para
monitorizar la localizacion del elemento terminal. Para usar esta informacion ,
debemos de ser capaces de controlar el movimiento diferencial del robot.

Observacion:

Cuando se controla el movimiento con un ordenador, las sefiales de
realimentacion son leidas a intervalos discretos de tiempo. Si se lee una sefal de
velocidad, se asume que ésta permanece cte. hasta la proxima lectura. Si se lee un
valor para la posiciéon o el desplazamiento, entonces la velocidad media es el
desplazamiento durante el intervalo de muestreo. Por lo que “la medida y control
del movimiento diferencial es andlogo a la medida y control de la velocidad”.

Jacobiano del Manipulador

Def.- Dado un manipulador de n articulaciones, el Jacobiano asociado a dicho manipulador,
representa la transformacion instantanea entre el vector n-dimensional de velocidades
de las articulaciones y el vector de 6 dimensiones conteniendo las velocidades
lineales y angulares del elemento terminal. El jacobiano sera por tanto una matriz 6 x
n.

Anéalogamente al esquema visto para la cinematica de posicion, veamos ahora,
graficamente, el esquema asociado a la cineméatica del movimiento:
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dx=Jdq
Veloc. E. de Veloc. E.
Articulaciones Cartesiano
(ai) Xy,z, §,0,y
dq =Jdx

Nota: El mismo enfoque puede utilizarse para calcular la transformacion entre las velocidades de
articulacion y las velocidades lineales y angulares de cualquier punto del manipulador.

En particular, veamos la representacion para un manipulador de 6 articulaciones:
D=JD,=(J,,J,,J5,J,,J5,J¢)- D,

_dx_ dy dyp d3 dyy dys dyg _dql_ _J” Jy, Ji3 Ju I Jlé_ _dql_
dy dyl dy2 dy3 dy4 d)’5 dy6 dq2 S Iy Ty oy Sy I dq2
dy - dyy dyp dy3 dyy dis dyg . dqs _ Sy Jy Ty Sy Jis Iy . dgy
Oy 6 Oy 03 04 O5 06| |day Jy iy Jiy Ty Jis i dqy
5y 5y1 5y2 5y3 5y4 5)/5 5y6 dgs Jo S T S S Iy dqs

—52 - _521 522 523 524 525 526 i -dq6- -J61 J62 J63 J64 J65 J66— _dq6_

Observaciones:

x = dx1 dql +dx2 dq2 +dx3 dq3 +dx4 dq4 +dxs qu +dx6 dq6

es la componente x del movimiento diferencial del elemento terminal en funcién del
movimiento diferencial de las articulaciones,

Sy es la componente y del movimiento angular del elemento terminal en funcion del
movimiento diferencial de las articulaciones,

dg1=J11=0x/0q
es la derivada parcial de la componente x de la posicion del elemento terminal con
respecto a la variable de articulacion 1,

dy6=1J56
es la derivada parcial de la componente y de la orientacion del elemento terminal con
respecto a la variable de articulacion 6,

Veamos a continuacion dos estrategias de evaluacion del Jacobiano:
e Cdalculo por Diferenciacion
El Jacobiano de cualquier manipulador puede calcularse por diferenciacion de su
transformacion cinematica directa. Este método puede resultar dificultoso para un
manipulador con 6 grados de libertad, pero para uno de dos resulta bastante simple:
Ejemplo.- Sup. el manipulador planar de dos articulaciones, se obtiene:
H [llCl + zzclz} {dx} {— 1S, - 1S, —IZSIZ} {d@l}
y IISl + lZSIZ dy IICI + 12C12 IZCIZ d92
0JQO!, el Jacobiano obtenido se define respecto al sistema de referencia, "frame 0". Para
hallar el Jacobiano con respecto al elemento terminal, haremos:

Dep. legal: CS-369-2006
Pag-30



© PJSV ROBOTICA INTELIGENTE

0J=0R0t -3J:>3J=0Rot —1_0J _ C12 Slz . _1151 _12512 _12512 _ 11S2 0
’ ’ _SIZ C12 llCI +12C12 IZCIZ llCZ +lz lz

Anélogamente podemos calcular J -1 y se obtiene:
{d@l} 1 [ L,C, LS, } {dx}
do,| ILS, |[-1C—-LC, -8 -1LS,]| |dy

o Calculo mediante Coordenadas Homogéneas
Vamos a estudiar el algoritmo desarrollado por [Paul, 81], no por ser el mas eficiente,
sino porque hace uso de las coord. homogéneas y por tanto es consistente con la
formulacion matematica que hemos utilizado.
En un manipulador, un cambio diferencial en la localizacién del elemento terminal es
una funcion de la transf. del movimiento diferencial con respecto a él:  d T, =* T,-*A &
Para simplificar el andlisis, consideremos el movimiento diferencial de s6lo una
articulacion. La transformacion del movimiento diferencial (EA) se divide en dos partes:
A=*A,dq, , un movimiento diferencial en coord. de articulacion (dqp)
multiplicado por una transformacion diferencial desde la articulacion n al sistema de coord.
del elemento terminal (EAn)
Para transformar el movimiento de articulacion desde el sist. de ref. ligado a la misma
("frame n-1") al asociado con el elemento terminal (E), reescribimos la ec. ant. como:
A ="' A T , donde M-1A, es una transf. de movimiento diferencial,
correspondiente a una unidad de rotacion diferencial alrededor del eje z, si la articulacién n
es de revolucidon, y a una unidad diferencial de traslacion a lo largo del eje z, si la
articulacion n es prismatica.
Y sustituyendo en ¢, se obtiene:
d*T, =" 1,7 1,77, 7 T dg, =" T, A, 07 T, dg, =

= AIL An—l.nilAn ' AnL AE dqn

Esta ecuacion describe el movimiento cartesiano del elemento terminal como una
funcion del movimiento diferencial de la articulacion n.

Algoritmo [Paul,81], para encontrar el Jacobiano del Manipulador con respecto al Sist. de
Ref. del Elemento Terminal.
1.- Empezar en la articulacion 1, donde n=1,

EAlzRTE_l'OAl'RTE
dOTE =" 7:1—1'”71An . T, -dgq, =" TR'OAl : T, -dg,
=°A,- AL A, -dq,
y, "'T,="T,=4L A4,
2.- Obtener la 1* columna del Jacobiano, el vector asociado al movimiento diferencial para la
articulacion 1, (n=1); los elementos de 0A;.
Caso 1: Articulacion de Revolucion:(rotacion diferencial alrededor del eje z)
J, :[x-éxp y-OxXp z:OXp O-x Oy 5-2]
Donde, debido a que 5x=0y=0, se obtiene,
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X- 5 X p — 0”6 — J],, :n—lxy'n—lpx_n—lxx .n—lpyzoxy.opx_oxx .Opy
E@/ 1 1 1 1 0 0 0 0
y-oxp= 2 - J ="y, ="y p,=y, D=V, D,
E
z- 5 X p — ﬁe — J3,,:nilzy'n71px _nflzx.nflpy :OZy'Opx_OZx'Opy
E E E
X = ﬁdx :J4n:n71xz 75y = é)é:y :JSn:nilyz 552: é)& :Jén:nilzz
a0, a0, a0,

Caso 2: Articulacion Prismatica:(traslacion diferencial a lo largo del eje z)
Jo=[dx dy dz 0 0 0]
Donde, debido a que dx=dy=0, y los angulos entre los ejes son fijos,
E
12,3

d X = - Jln :nilxz :Oxz
E
@/ n—1 0
y dl’n 2n yz yz
E
d-z= E_ Jy,=""2.="z.
adn

Fose  Fasy  Fove
a, al, al

n n n

:0:J4n:J5 :Jén

3.- A continuacion, para calcular el vector asociado al movimiento diferencial para la 2°
articulacion, (n=2) obtenemos la transf. diferencial de coord. para la articulacion n,
premultiplicando la transf. diferencial de coord. para la articulacion n-1 (la articulacion
anterior) por la inversa de A, _;.

T =4 T, = AL AT, = A4,7T, = 4,1 4,

Ahora calcularemos la segunda columna del Jacobiano sustituyendo los elementos de la
transf. diferencial de coord. en las ecs. vistas en el pto. 2, seglin se trate de una articulacion
prismatica o de revolucion.

4.- Repetir el paso 3 hasta calcular todas las columnas del Jacobiano, una para cada
articulacion.

Ejemplol.-  Apliquemos el algoritmo al manipulador planar de dos articulaciones (de

revolucion):
A partir de la Transf. cinematica directa,
C, —Sp 11 -G +12 -G G -5 lz -G,
OTE =S, Gy L-S+L-S, |; 1TE =S G LS,
0 0 | 0 0 1

o oxy.opx_oxx,opy lxy'lpx—lxx'lpy :{ l-S, 0}
Oyy.opx_oyx.opy lyy.lpx_lyx'lpy ll ) CZ +ZZ ZZ
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Este resultado es el mismo que el Jacobiano con referencia al elemento terminal, obtenido
aplicando célculo diferencial.

Ejemplo2.-  Apliquemos el algoritmo, ahora, al manipulador planar de dos articulaciones
(prismaticas):
1 0 0 O 1 00 O 0 X
00 -1 -d 010 0 i T
°T, = T, = ==y, 'y |=1 0
0 1 0 0 01 d, 0 .
z, oz, 0 1
0 0 O 1 0 0 0 1
Singularidades

La mayoria de manipuladores poseen configuraciones donde el Jacobiano es singular, esto
es, no tiene inversa. Cuando un manipulador estd en una configuracién singular, pierde uno
o mas grados de movilidad, lo cual, para un manip. <6 grados de movilidad corresponde a
una pérdida de grados de libertad, lo que supone que existirdn ciertas direcciones cartesianas
inalcanzables por el elemento terminal.

Tipos: (1) Singularidad interna al espacio de trabajo.

(2) Singularidad en la frontera del espacio de trabajo.

Ejemplo.- Manipulador de dos articulaciones 2R planar, visto en la seccion 2.2.1.3.
Como el det(J) = 1; 1, sinfy = 0 implica que 6, = 0 6 =, es decir, exhibe dos
singularidades en la frontera de su espacio de trabajo: Cuando el brazo estd
completamente retraido (0) y cuando se encuentra completamente extendido (7).

2.3 CONTROL DEL MOVIMIENTO: CONCEPTOS BASICOS

En el movimiento de un manipulador interesa conocer la posible existencia de obstaculos
en su camino (ligaduras de obsticulo) y si el elemento terminal debe recorrer un camino
especificado (ligaduras del camino). La combinacion de éstas dos ligaduras combinadas dan
lugar a cuatro modelos de control posibles:

Ligaduras de Obstaculo

Si No
Fuera de Linea Fuera de Linea
Si | Libre de Colision

Planificacion del Camino Planificacion del Camino

en Linea [+1 en Linea [+]
Ligaduras del Seguimiento del Camino Seguimiento del Camino

Camino No | Control Posicional [+] Control Posicional
Obstaculo en Linea
Deteccién y Evitacién

Asi pues, el problema de Control de un Manipulador se puede dividir en dos
subproblemas (1) Planificacion del Movimiento (o trayectoria) y, (2) Control del
Movimiento. Nos centraremos exclusivamente en (2).
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Observacion: Desde el pto. de vista del analisis de Control, el movimiento de un brazo se suele
efectuar en dos fases de control distintas:

I).- Control del Movimiento de Aproximacion.  El brazo se mueve desde una
localizacion inicial, hasta la localizacion final deseada, a lo largo de una
trayectoria planificada.

IT).- Control del Movimiento Fino. El elemento terminal interacciona dinamicamente
con el objeto utilizando informacion de la realimentacién sensorial para
completar la tarea.

Diagrama de Bloques del Control basico del Robot:

Interrupciones

l

|

|

|

|

|

:

. .7 !

Planificacion Controlador —| Manipulador

de Trayectoria [
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Sensores
y Estimadores

|
Interface

Considerando el control del robot como un problema de seguimiento de trayectoria, el
control del movimiento se puede clasificar en 3 grandes categorias:

1.- Controles de Movimiento de la Articulacion
2.- Controles con Movimiento resuelto (control en el espacio cartesiano)
3.- Controles Adaptativos

e Control del Movimiento en el Espacio de Articulaciones
Algoritmo basico para generar puntos de consigna de la trayectoria de la articulacion:
t=t,,
bucle : Esperar hasta el proximo intervalo de control;
t=t+ At
h(t) = donde deberia estar en el instante t la posicion de la articulacion del
manipulador;
Sit =t entonces salir;

ir a bucle;

donde At es el periodo de muestreo de control para el manipulador. Por lo tanto, el calculo
consiste en una funcidn de trayectoria (o planificacion de trayectoria), h(t) que se modifica
en cada intervalo de control.

e Control del Camino Cartesiano
Algoritmo bdasico para generar puntos de consigna de la trayectoria del camino
cartesiano:
t=t,
bucle : Esperar hasta el proximo intervalo de control;
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t=t+ At

H(t) = donde deberia estar en el instante t la mano del manipulador;
Q[H(t)] = solucion correspondiente de la articulacion para H(t),
Sit = t;, entonces salir;

ir a bucle;

Por lo que ademas del célculo de la funcién de trayectoria de la mano del manipulador H(t) en
cada intervalo de control, necesitamos convertir las posiciones cartesianas en Ssus
correspondientes soluciones de articulacion, Q[H(t)]. La funcion H(t) indica la posicién
deseada de la mano del manipulador en el instante t.

RESUMEN T-II. Aspectos Clave:

¢ Redundancia y Degeneracion
Def.- La redundancia aparece cuando existe mas de una solucion a la Transformacion

Cinematica Inversa. El n° de soluciones posibles es 27, siendo n el n° de
redundancias.

Observacion: Si el n° de soluciones es mayor que el n® de variables de articulacion implica
que el manipulador puede no tener solucion utilizando el Algoritmo dado
anteriormente, por lo que deberdn imponerse “restricciones”.

Observacion: La existencia de ciertas funciones matematicas en la solucion a la
Transformacion Cinematica Inversa, indica la existencia de redundancias en un
manipulador. (e.g., la raiz cuadrada y el coseno, pues no discriminan el "signo")

Def.- La degeneracion aparece cuando existen un n° infinito de configuraciones para
alcanzar una posicion. Una configuracion degenerada es cualquier configuracion
del manipulador donde el control sobre uno o mas grados de libertad se pierde.(e.g.,
Muieca donde existen articulaciones con al menos dos ejes colineales)

e Precision del Modelo Cinematico
Depende de la precision, repetibilidad, y resolucion
Def.- La Precision es la diferencia entre posicion real actual y la requerida.
La Repetibilidad es la variacion en la localizacion real actual cuando el
manipulador mueve repetidamente el TCP a la misma localizacion deseada.
La Resolucion es la minima distancia garantizada para el movimiento del TCP.

Observacion: Las causas de imprecision se agrupan en dos tipos de parametros:1) No-
Geométricos (e.g., resolucion de encoders, errores de transmision en engranajes,
etc.). 2) Del Modelo Geométrico (parametros de D-H del modelo cinematico).

Eficiencia de las Soluciones Cinematicas
La eficiencia del modelo cinematico de un manipulador se mide usualmente en
funcién del n° de operaciones de adicion, producto y llamadas a funciones
transcendentes requeridas para resolver el modelo.
Un camino es una secuencia de puntos en el espacio.
Una trayectoria es un camino con restricciones temporales.
El Jacobiano del manipulador es una matriz de elementos diferenciales, utilizada para
transformar velocidades desde el espacio de articulaciones al cartesiano.
Cuando el determinante del Jacobiano es cero, el Jacobiano no posee inversa, y el
manipulador se encuentra en una configuracion singular.
e En una singularidad, el control del movimiento en alguna direccion cartesiana es
fisicamente imposible. Las singularidades aparecen cuando existe alineacion de ejes de
articulaciones, y en la frontera del espacio de trabajo del manipulador.
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TEMA III SISTEMAS DE PERCEPCION ROBOTICA

Objetivos:

e [Introducir al alumno en el campo de la sensorizacion de robots, comprendiendo
los principios fisicos subyacentes.

o FEstudiar los dos tipos de informacion sensorial existentes: la interna y la
externa.

o Describir algoritmos capaces de procesar, con un determinado fin, los datos de
entrada de un sistema de vision.

e Enlazar brevemente con la problematica asociada al reconocimiento de formas.

o Describir su problemdtica en el campo de la Vision Artificial, mediante casos
practicos.

o Poner de manifiesto las complejidades que entraiia la construccion de un
Clasificador Euclideo.

3.1 GENERALIDADES DEL PROCESO DE PERCEPCION

Investigadores como Dario [Dario, 89] plantearon en su dia un dilema que sigue siendo
actual en la automatizacién industrial de nuestros dias: ;jcudndo se deberia incorporar
informacion sensorial a los sistemas robotizados reduciendo, en consecuencia, el grado de
estructuracion del entorno de trabajo?, y ;cudndo se deberia prescindir de dicha informacion,
incrementando la estructuracion del campo de operaciones?.

Dario responde sugiriendo que podemos distinguir dos extremos en el campo de aplicacion
o dominio de los robots industriales:

A. Tareas cuyas prioridades son: alta velocidad y precision absoluta en la posicion.
Caracteristicas tipicas de las cadenas de produccion o ensamblado a gran escala.

B. Tareas mas sofisticadas, necesitadas de informacion sensorial. Tipica de la
produccion o ensamblado de pequeiios lotes.

En A interesa estructurar al maximo el entorno, evitando el uso de manos sofisticadas y
sensores. Por contra, B justifica el coste adicional que supone el uso de sensores y la pérdida
de estructuracion. En conclusion, el uso de sensores estard justificado en aquellas aplicaciones
en las que la calidad prime sobre la velocidad como Uinico parametro a contemplar.

Al margen de justificaciones como la anterior para el empleo o no de sensores, digamos
que éstos tienen interés per se, en el sentido de que son ingredientes intrinsecos del proceso de
percepcion, siendo ésta la via obligada para alcanzar la conexion inteligente entre percepcion
y accion, que es como se ha definido la denominada "roboética inteligente" [Brady, 84].

En general, la percepcion artificial, segin Mackerrow [Mackerrow, 91], intenta capacitar al
robot para realizar tareas complejas, adaptarse a posibles variaciones de su entorno (ambiente
no estructurado) y afrontar situaciones imprevistas. Se trata de un problema dificil, cuya
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solucion requiere la aportacion de diferentes campos del conocimiento y, en su forma general,
exigird la utilizacion de herramientas tecnoldgicas atin no disponibles.

Para comprender mejor donde residen las dificultades podemos buscar un paralelismo con
la percepcion visual humana. Para una revision bibliografica sobre el tema ver el trabajo de
Zucker [Zucker, 81]. El mecanismo de percepcion visual humano funciona como una cadena
en la cual, a partir de un cierto estimulo (la luz), capturado por un receptor (la retina), se
produce una determinada respuesta. Dicha respuesta, generalmente, requiere una
interpretacion previa de la escena iluminada que provocd el estimulo, y ésta a su vez puede
depender del contexto, de la experiencia cognoscitiva anterior y de los objetivos que se
persigan. Por tanto, la interpretacion de una sensacion no puede basarse unicamente en la
informacion contenida en la misma. Requiere la cooperacion de otras fuentes de informacion
(experiencia, contexto, objetivos, etc.).

Llegado este punto interesa recordar algunas reflexiones de Russell [Russell, 48] al hilo de
la percepcion y el ordenador. Este plantea preguntas como: ;podria un ordenador, con
suficiente conocimiento de la estructura de determinado cerebro, predecir la respuesta
muscular a un estimulo dado utilizando las leyes de la fisica y la quimica?; ;O la intervencion
de la mente es un eslabdn esencial para conectar un antecedente fisico (el estimulo) con una
consecuencia fisica (un movimiento corporal)?. La experiencia demuestra que existen reflejos
en los que la respuesta es automatica y no controlada por la volicion.

Subyacente en las observaciones de Russell estd la idea del movimiento de acomodacion
versus el balistico. En el ser humano, el primero hace uso de cierto mecanismo de
realimentacion sensorial, mientras que el segundo se relaciona con los movimientos reflejos.
El origen de la traslacion de estos conceptos, en especial el de realimentacion, a los sistemas
de control de los robots, se debe a Wiener [Wiener, 48]. La realimentacion sensorial en los
sistemas robotizados, permite cerrar el bucle de control, dando lugar a los denominados
sistemas servocontrolados, si la informacion sensorial utilizada es propioceptiva. Si ademas,
se utiliza realimentacion de informacion exteroceptiva (e.g. visual o tactil), se conseguira una
adaptabilidad respecto a la posicion y una potencial capacidad de reaccion, logrando que el
sistema robotizado sea mucho mas robusto® e inteligente!©.

De modo esquematico (véase la figura 3.1) el proceso de percepcion se puede dividir en
tres fases [Mackerrow, 91]:

e Fase de Adquision.
- Depende del tipo de percepcion de que se trate.

- Las disciplinas relevantes aqui serdn la electronica y ciertos campos especificos de
la Fisica.

- Su aportacion a la siguiente fase serd, en general, una representacion matricial
cuantitativa y digitalizada de la informacién ambiental adquirida.

e Fase de Tratamiento.

- Abarca aspectos muy diversos (correccion de distorsiones, eliminacién de ruido,
segmentacion y extraccion de caracteristicas etc. ) de importancia variable en
funcién de: (1°) Tipo, cantidad y calidad de la informacion suministrada por la 1*
fase, y (2°) Requisitos de la 3" fase.

9 Es decir, menos vulnerable a posibles errores de posicionamiento, derivados del calibrado, modelo cinematico, etc.
10 Suponiendo que la capacidad de adaptacion sea un indicador de un cierto grado de inteligencia.

Dep. legal: CS-369-2006
Pag-37



© PJSV ROBOTICA INTELIGENTE

- Las técnicas de base utilizadas son, hasta cierto punto, independientes de la
naturaleza de la informacién procesada. En general corresponden al conjunto de
métodos reunidos bajo el nombre de "procesado digital de seriales".

- La salida de ésta fase serd una representacion simbolica de la informacion.

e Fase de Interpretacion.
- Es la de mayor dificultad del proceso.

- Representa, fundamentalmente, la aportacion de la I.LA. y de las técnicas del
Reconocimiento de Formas en su doble vertiente de decision tedrica y sintactica.

- El resultado sera una descripcion precisa y completa del entorno de interés.

< :]E:nitirilli): >
N

ADQUISICION

Representacion
Cuantitativ.

TRATAMIENTO

Representacion
Simbélica

INTERPRETACION
Descripciéon \l/

Figura 3.1. Diagrama de bloques del proceso de percepcion

3.2 VISION ARTIFICIAL: ADQUISICION Y ANALISIS

3.2.1. Preliminares

Como ya se comento en el punto 3.1, al hilo de la percepcion visual, hay que resaltar la
importancia de la experiencia cognoscitiva previa en la interpretacion de una imagen [Ferraté
et al., 86]. Una persona no ve niveles de gris caprichosamente repartidos en una superficie
bidimensional, ni tampoco ve contornos, ni saltos bruscos de intensidad, ni ninguna otra
caracteristica definida numéricamente sobre una matriz. Lo que una persona realmente ve son
objetos tridimensionales con los que ha sido familiarizado en el transcurso de su vida. He aqui
la diferencia entre sensacion y percepcion. La sensacion es la informacion captada por
nuestros receptores; la percepcion incluye ademads la interpretacion dada a esa informacion
gracias a la experiencia previa obtenida en situaciones semejantes. Ademas, el contexto ayuda
a eliminar posibles ambigiiedades. Otro factor a tener en cuenta es el principio gestaltico de
que "el todo es mas que la suma de las partes". Un ejemplo evidente de ello se observa a partir
de la existencia de propiedades como la simetria, que s6lo pueden ser captadas a nivel global
y desaparecen en cuanto se analiza localmente la imagen. Por ultimo, destacar que los
objetivos que se persigan tendrdn una influencia decisiva en el disefio del mecanismo de
percepcion implementado. Por ejemplo, si se requiere razonar a partir de la forma de los
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contornos de los objetos, prescindiremos de toda aquella informacidon que no sea relevante al
respecto (e.g. texturas, color, etc.).

De acuerdo con otros investigadores [Horn, 86], podemos afirmar que estamos todavia
muy lejos de poder conseguir un sistema de vision "universal", que funcione bien con
independencia del contexto y de los objetivos a alcanzar. Por el contrario, la mayor parte de
los sistemas de vision tienen un alcance bastante limitado, resolviendo Unicamente aquella
aplicacion concreta para la que fueron disefiados bajo unas determinadas condiciones
iniciales. No obstante, se estdn empezando a crear las bases necesarias para construir modulos
que solucionen areas acotadas del proceso de vision con la idea de lograr una aproximacion
cada vez mayor a un sistema de vision "universal" (o de propodsito general). Estos modulos
exigiran adaptaciones minimas a problemas especificos cualesquiera. Un modulo de vision,
tipico en robdtica, habrd de capturar la escena y entregar a la salida una representacion
simbolica formada por cada uno de los contornos de los objetos que en ella aparezcan asi
como una serie de descriptores asociados (véase la figura 3.2). En dicha figura se representan
dos modulos basicos: adquisicion y analisis. En adquisicion englobaremos la problematica de
la iluminacién, la captura por el sistema de vision utilizado (cdmara CCD mas tarjeta
digitalizadora). Mientras que en andlisis abarcaremos las etapas de segmentacion, extraccion
de contornos, cadlculo de momentos y extraccion de caracteristicas basadas en los momentos.
Dejando el preprocesado (filtros, etc.), para un nivel intermedio entre ambas etapas.

Adquisicion

|
! Imagen > Contornos y -
v Descriptores
L | L |
Escena Representacion Representacion
Cuantitativa Simbodlica

L 7_7 — Posible -

Realimentacion

Figura 3.2. Adaptada de [Horn, 86]. Diagrama de bloques de un médulo de visién genérico.

Puntualicemos:
e La vision, se puede definir como la habilidad de reconocer objetos a partir de la luz
reflejada por los mismos en una imagen, mediante el consiguiente procesado de ésta.

e El ojo humano focaliza la luz en la retina, donde los elementos receptores (conos y
bastones) recogen la intensidad y longitud de onda de la luz. A continuacién ésta
informacion se pasa al cerebro, el cual lo interpreta como una escena procediendo a
identificar los objetos de la misma.

e Una imagen digitalizada es el resultado de realizar un muestreo equidistanciado y una
cuantificacion (sampling & quantization) a una imagen real o continua.
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3.2.2. Adquisicion de la imagen

Este problema es de importancia crucial para poder garantizar que el procesamiento de la
imagen, a realizar posteriormente, sera satisfactorio. Podemos considerar tres aspectos
fundamentales [Davies, 90]:

(1) El esquema de iluminacion empleado.

(2) Latecnologia utilizada en la captura y digitalizacion de las imagenes.

(3) La teoria basica subyacente al proceso de muestreo (e.g. el teorema de muestreo
[Astrom & Wittenmark, 88]).

El punto (2) estd relacionado, basicamente, con los dispositivos fisicos necesarios para
capturar la imagen utilizando una camara; digitalizarla a continuacion mediante la tarjeta
disefiada al efecto; y ubicarla, finalmente, en la memoria del ordenador, como una matriz de
pixeles. Las camaras se encargan de enfocar y depositar la imagen de la escena tomada sobre
un sensor electronico, que transforma las variaciones luminosas en eléctricas para
transmitirlas, posteriormente al ordenador.

Elementos fundamentales:

1) Objetivo.- Sistema optico, formado por un conjunto de lentes, que proyecta la
imagen sobre el sensor de forma adecuada.
2) Sensor.- Transforma las sefiales luminosas en eléctricas.

Seglin el sensor existen, basicamente dos tipos de cdmaras:
1.- De tubo (e.g. Vidicon)
2.- De estado solido (e.g. CCD)

Elementos basicos de una camara de Estado Soélido:
1.- Fotodiodos
2.- Dispositivos de Acoplamiento de Carga CCD
3.- Dispositivos de Inyeccion de Carga CID

2.- Dispositivos de Acoplamiento de Carga CCD (véase la fig. 3.3)

Producen una carga eléctrica proporcional a la intensidad luminosa que incide sobre ellos.
Cada célula fisica proporciona una informacién puntual de la luz que recibe (el elemento
basico de la imagen se denomina pixel 6 picture element). Cada pixel proporcionard una
sefial eléctrica comprendida entre un maximo (pto. blanco en la imagen), y un minimo
(pto. negro 6 no iluminado). Entre estos dos extremos existirdn infinitos valores que
representan los infinitos niveles de gris.

' N columnas !
i

M filas

Anchura de pixel
Figura 3.3. Las células de una fila de la matriz del sensor proporcionan una informacion
eléctrica correspondiente a una linea de la imagen:

Una linea de la imagen se compondra de un n° de sefiales eléctricas equivalentes al n° de
columnas de la matriz. Relativo a la exploracion de la imagen, en una cdmara de Estado
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Solido, conformada por una matriz de elementos fotosensibles, la intensidad de cada uno
de ellos se obtiene mediante un circuito electronico que los va explorando, de izquierda a
derecha y de arriba abajo. La sefial obtenida es la SENAL DE VIDEO!.

3.2.3. Analisis de la imagen

Def.-Imagen bidimensional, f(x,y), que representa el resultado de un muestreo mas una
cuantizacion de intensidad o nivel de gris.

El resultado de digitalizar la imagen continua f{X,y), espacialmente y en amplitud, serd lo
que llamaremos una Imagen Digital:

£(0,0) Ja0 - f(N-10)

0,1 Ly e N-11
Fxy) = f(: ) f(:) | S( | )

FON=1) fALN-1) - f(N-LN-1)

Normalmente se definen: N=2n, y G=2m (n° de niveles de gris). Luego, el n°, b, de bits
requeridos para contener una imagen digitalizada sera: b=Nx N xm

e Relaciones Basicas entre Pixels: Conectividad

Dado un pixel, p, de coord. (x,y) se tiene:
Def:- N4(p) 0 4-vecinos de p= {(X+17Y)7(X_I’Y):(X:y+1)9(xay_l)}
Def.- Ng(p) u 8-vecinos de p = {Ny(p)+{[(x+1,y+1),(x+1y-1),(x-1Ly+1),(x-Ly-1)]}

Observacion: Se utiliza el convenio ,

Def.- Conectividad-4 = Dos pixels p y q estan 4-conectados si q estd en el conjunto Ny(p).
Def.- Conectividad-8 = Dos pixels p y q estan 8-conectados si q estd en el conjunto Ng(p).

Def.- Conectividad-m (conectividad mixta) = Dos pixels p y q estdn m-conectados si:
1) q esta en el conjunto Ny(p), 6
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2) q esta en el conjunto Np(p) vy Nu(p) = Ny(q) es el conjunto vacio. (Este es el

conjunto de los pixels que son 4-vecinos de p y q)
Def.- Camino desde el pixel p de coord. (X(,yq), hasta el pixel q, de coord (x,,y,) =

(X0-Y0)>(X15¥1)s- - -»(Xp,¥n)- Donde los (x;,y;) son adyacentes a (X;_1,yi.1), con 1<i<n,ynes

la longitud del camino. Se pueden definir 4-caminos, 8-caminos etc., dependiendo del tipo
de adyacencia usada.

La def. anterior constituye también la def. de conectividad: Diremos que p y q estan

conectados si 3 un camino (cadena de puntos) de p a q, en el sentido anterior.
e Teselaciones y Métricas
Def.- Teselacion = Patrén en el que se divide el plano

Ejemplos de diferentes Teselaciones del plano:

Rectangular Triangular Hexagonal

NN
CNONN
NVANVANY

Observacion: Aunque las teselaciones rectangulares son universalmente aceptadas en vision
artificial, poseen un problema estructural conocido como PARADOJA DE LA
CONECTIVIDAD:

Dado un pixel en una teselacion rectangular, ;Como
deberiamos definir los pixels a los que estd conectado?

Hemos visto que dos métodos comunes serdn la 4-conectividad y la 8-conectividad.

Visualizacion de la denominada “paradoja de la conectividad” para teselaciones
rectangulares:

a) Un pixel central y sus 4- b) Un pixel central y sus 8- c) Conectividad ambigiia

vecinos vecinos

La fig. ¢) muestra un objeto obscuro con un agujero, sobre un fondo blanco.

Si usamos 4-conectividad, la fig. consistira en 4 piezas desconectadas = El agujero
queda separado del objeto.
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Si usamos 8-conectividad, la fig. quedara conectada en una pieza = El agujero ahora
formaré parte del objeto (conectado al borde).

Esta paradoja conlleva complicaciones para muchos algoritmos geométricos.

Nota: Las teselaciones triangular y hexagonal no presentan dificultades en cuanto a conectividad (e.g.,
la 3-conectividad para triangulos). Sin embargo la DISTANCIA puede ser mas dificil de
calcular en éstas que en las matrices de rectangulos!!.

Def.- Distancia. En general una distancia d es una métrica:

Para matrices cuadradas con espaciado unidad entre pixels, podemos usar cualquiera de
las métricas siguientes para 2 pixels, (X1,y;), (X2,¥2):

7):\/(x1 —x2)2 "'(J’l _J’2)2

X,
4 - Distancia : d4(x,y)= ‘xl —xz\ +\y1 —J’z‘

Euclidea: d_(

8 - Distancia : dg(x, *) = maxﬂx1 — X5\ —J’z‘}

9

4-Distancia: Los pixels cuya distancia D4 a (X,y) sea menor o igual que un valor dado r
forman un rombo centrado en (x,y). Ejemplo, D4y < 2 a (x,y), da lugar a la siguiente
configuracion de distancias constante:

N
N =t N
N ek O ek N
N =t N
N

8-Distancia: Los pixels cuya distancia Dg a (x,y) sea menor o igual que un valor dado r

forman un cuadrado centrado en (X,y). Ejemplo, Dg< 2 a (x,y), da lugar a la siguiente
config. de dist. cte:

NN
Sl )
N = O = N
S )
NN

Observacion: Las distancias Dy y Dg pueden considerarse en términos de la existencia o

no de un camino de conexion entre los dos pixels implicados, ya que la definicion
de éstas distancias involucra so6lo a las coordenadas de éstos puntos.

e Preprocesados Basicos de la Imagen: Filtros
Basicamente existen dos métodos de tratar/filtrar una imagen:

(1) Métodos en el Dominio de la Frecuencia
(2) Métodos en el Dominio del Espacio
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(1)  Métodos en el Dominio de la Frecuencia
Estas técnicas conllevan un alto coste computacional, por lo que su uso es todavia
infrecuente en el campo de la robotica, por su necesidad de trabajar en tiempo real.
(2) M¢étodos en el Dominio del Espacio
Def.- Las funciones de Preprocesamiento en el dominio espacial se pueden expresar como:
g(x,y) = hf(x,y)]
donde, f(x,y)=imagen de entrada; g(x,y)=imagen obtenida (preprocesada); h=operador en f,
def. sobre el entorno de vecindad de (x,y)

Nota: Se puede hacer también que h opere sobre un conjunto de imagenes (e.g., la suma pixel a pixel
de k-imagenes para la reduccion de ruido).

Las técnicas en el dominio espacial usadas mas frecuentemente:

Madscaras de Convolucion
(plantillas, ventanas ¢ filtros)

Def.- Una mascara es una matriz bidimensional cuyos coeficientes se eligen de forma que
podamos detectar una propiedad dada para una imagen.

\

Se utiliza para las llamadas "operaciones" en entorno de vecindad:
-Reduccion de Ruido
-Para obtener niveles de imagen variables
-Para hacer apreciaciones de textura
-Para obtener el esqueleto de un objeto

Fig.- Una Mascara 3 x 3 General:

wl w2 w3
(x-Ly-1) | (x-1,y) (x-1,y+1)

w4 w5 w6
(x,y-1) (x,y) (x,y+1)

w7 w8 w9
(x+Ly-1)| (x+Ly) | (x+1,y+1

A partir de aqui, se obtiene:

h[f(x,y)] = wl f(x-Ly-1)+w2 f(x-1,y)+w3 f(x-1,y+1)+w4d f(x,y-1)tw5 f(x,y)+w6
f(x,y+1)+w7 f(x+1,y-1)+w8 f(x+1,y)+w9 f(x+1,y+1)

Ejemplo.- Mascara para detectar puntos aislados:
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-1 -1 -1

-1 8 -1

-1 -1 -1

Observacion: En General, el Preproceso debe de cumplir 2 funciones:

a) Codificacion y Aproximacion; para reducir la cantidad de informacion.

b) Filtrado, Restauracion y/6 Realce; para eliminar ruidos, compensar la degradacion
debida a la compresion de la informacion y/6 mejorar la calidad de la
representacion.

e Filtros PASA-ALTO

Consisten en hacer resaltar el perimetro de los distintos objetos que componen la imagen. Se
basan en el calculo del gradiente. En esencia, se trata de comparar los pixels de una imagen
con sus vecinos:

f(X,y) 4t f(x+1,y)

fix,y+1) | f(x+1Ly+1)

Gradiente de Roberts.- Se trata de una mejora del anterior:

f(x,y) f(x+1,y)

fix,y+1) [ f(x+Ly+1)

Observacion:

En ambos casos, el calculo del gradiente es proporcional a la diferencia entre los
niveles de gris de pixels adyacentes.### Un valor alto de gradiente en pixels
asociados a las aristas de los objetos, y valores bajos en zonas con niveles de gris
Pproximos.

Ejemplo.- Resultados de aplicar el gradiente de Roberts:

| Imagen Original | Imagen Resultante |
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Filtros PASA-BAJO
Objetivo: Eliminacion de Ruido

Las dos Técnicas mas utilizadas son:

1).- Filtro de MEDIA

Un pixel en la nueva imagen es el resultado de promediar los valores de los pixels
vecinos al pixel homodlogo de la imagen original:

g(x,y) = [f(x-1,y)+H(x+1,y)H(x,y-1)+H(x,y+1)]/4

2).- Filtro de MEDIANA (Pasa Banda)
Aqui se reemplaza el valor de gris de cada pixel por el valor de mediana (No
media!) de los valores de gris de los pixeles vecinos.

Binarizacion mediante Umbral

En sintesis, un esquema del proceso de segmentacion de una imagen, I(x,y), basado en
umbralizar el histograma de la imagen original filtrada, If(x,y), puede seguirse en el esquema

siguiente:

Filtro

I(x,y)

Imagen Original

Extraccion
de Bordes

I (x, Umbralizacion

Ib (x,y;

] Histogram:
Gradiente stograma

Laplaciana
Etc...

Ejemplo. Se representa, a continuacidén, una imagen filtrada, If(x,y), en la que aparecen
claramente resaltados los bordes de los objetos. El histograma asociado presenta dos 16bulos,
uno correspondiente a los pixeles de borde (menor) y el otro relativo al resto de pixeles de la

imagen.:

If (x,y)

No Borde

Borde

@D

0 Histograma

Imagen Filtrada

IR
/

|
|
1
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La umbralizacién del histograma de la imagen filtrada producird una imagen binaria
Ib(x,y) tal que:

Ibx.y) = {1 sii (x,y) e borde

0 sii (x,y)eresto

e Procesado de Imagenes a Nivel Intermedio
1.- Introduccion.
2.- Segmentacion mediante Seguimiento de Contornos.
3.- Descriptores: Invariantes Geométricos.

Introduccion

Una vez segmentada la imagen digital de partida (etiquetados sus pixeles), el siguiente
paso es calcular un vector de caracteristicas discriminantes asociadas con el contorno.
Existen dos procedimientos clasicos a la hora de calcular rasgos discriminantes de
contornos cerrados:
[1].- Basado en el calculo de momentos de una funcién bidimensional f(x,y) acotada
y cerrada en el plano x,y.
[2].- Basado en la Transformada de Foiirier.

Como paso previo a la aplicacion de alguno de estos dos procedimientos es preciso
codificar el contorno, cerrado, de cada objeto.

Segmentacion mediante Seguimiento de Contornos.

El algoritmo utilizado es una variante del algoritmo de codificacion de contornos mediante
codigos de cadena descrito en [Gonzalez & Wintz, 87], el cual reduce la imagen
pseudobinaria, obtenida en el paso anterior (segmentacidon), a una lista de contornos,
univocamente determinados mediante la especificacion de:

1 Su nivel de gris.
2 La posicion (fila y columna) de un pixel en su contorno, llamado punto inicial (PI).
3 Una secuencia de direcciones que permiten trazar el borde externo del contorno.

Un codigo de cadena puede representar un contorno mediante una secuencia de segmentos
rectos de longitud y direccion especifica, como por ejemplo el codigo 4 u 8-direccional de la
figura 4.6. Supondremos en lo que sigue una teselacion rectangular del espacio, por otra parte
la mas utilizada con diferencia, en el procesamiento digital de imagenes. Es importante
puntualizar que los codigos de direcciones representados en la figura 3.4. definen una relacion
de vecindad, es decir, el codigo 4-direccional da lugar a la 4-conectividad, y el 8-direccional a
la 8-conectividad. Para evitar ambigiiedades hay que fijar a priori uno de los dos. En nuestro
caso, elegimos 8-conectividad por ser la que mejor se adapta a las representaciones de los
contornos digitalizados y ser mas compacta que la 4-conectividad. Tengamos en cuenta que la
consideracion de un mayor niimero de direcciones no mejora la precision de la cuantizacion
de una curva [Saghri & Freeman, 81].
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Figura.3.4. Representacion grafica del codigo 4-direccional (izquierda) y 8-
direccional (derecha), de Freeman.

El algoritmo utilizado se basa en dos subalgoritmos:

(1)Subalgoritmo de busqueda de puntos iniciales (PI).

Definido un nivel de gris para el fondo de la imagen (Blanco 6 63, en nuestro caso), el
algoritmo hace un barrido por lineas de toda la imagen buscando puntos con un nivel de
gris distinto del indicado. Una vez encontrado tal punto (si existe), llama al algoritmo de
trazado de contorno. Cuando este termina, se continda con la busqueda de puntos
iniciales evitandose que cualquier punto del objeto ya contorneado sea considerado
como punto inicial mediante un proceso de marcado de los puntos del contorno y un
inteligente manejo de una pila de niveles de gris (véase la figura 3.5). Notese que el
pixel alcanzado serd un punto inicial si su atributo es izquierda (I, en la figura 3.5) y su
nivel de gris no esta en la misma mitad del rango de grises que el de la ultima entrada en

la pila.

(2)Subalgoritmo de trazado de un contorno (T).

Desde el punto inicial de un contorno (que establecemos como el de minima coordenada
"y" del objeto) se utiliza la regla clasica de "atravesar un laberinto girando siempre en

el mismo sentido" (supondremos sentido horario, en nuestro caso).

X
PI
barrido I R R D I
—bl:l—b.—b.—b.—b.\—bl]—b.
) , 4 1 \‘ D \‘ I
Y / O | ; | | m O [ |
i | D || I
oo " = ] BY O u
l 1 R R D |
! O " N | m O O
| | <+— :
| |
O o 0 O o O O
|
I . R _"apilar" L "desapilar"
~ | N
Pila ! v N
|
v negro v
blanco blanco blanco

O O mEcEc m°

Figura.3.5. Representacién gréfica del esquema de trabajo del algoritmo de
"busqueda de puntos iniciales". Se observa la deteccién de dos puntos
iniciales, uno para cada contorno, cumpliendo la caracterizacion dada

por el subalgoritmo correspondiente (1).
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Cuestion-1: ;Como podemos almacenar los contornos? (véase la figura 3.6).

Una primera idea puede ser almacenar cada una de las coordenadas de los puntos (pixels)
que forman parte de cada contorno. Nosotros seguiremos la idea propuesta en [Gonzalez &
Wintz, 87], y guardaremos unicamente las coordenadas de los puntos iniciales, PI, de cada
uno, con la secuencia correspondiente de direcciones asociadas a los puntos que forman
parte de dicho contorno. La implementacion de esta estructura puede realizarse utilizando
un vector cuyos elementos serdn registros con tres campos: Pixc, Piyc (de tipo entero), que
representaran las coordenadas del PI de cada contorno; y un campo de tipo puntero,
listado, que apuntard a una lista cuyos nodos tendran un unico campo de informacion, dato
(de tipo byte) que contendra el cddigo del segmento de la cadena, ademas del puntero al
siguiente elemento (nexf). Los sucesivos contornos que se vayan detectando se
almacenaran siguiendo la estructura de la figura 3.6. Posteriormente, con el objetivo de
facilitar el razonamiento geométrico necesario en las fases posteriores del algoritmo, esta
estructura de datos inicial del contorno, la lista dinamica, se trasvasa a un vector
dindmico!!, donde se guardan las coordenadas de los puntos del contorno.

[1] [MAXCONT]
Piyc Pixc _Listado

datol

dato2

datoN

NIL

Figura 3.6. Cada contorno se almacena, guardando las coordenadas. de su
punto inicial, PI, y creando una Lista a partir de éste que guarde
las direcciones de los sucesivos puntos del contorno que
encontramos a partir de dicho punto inicial.

Cuestion-2: ;Como procederemos a una busqueda exhaustiva de todos los contornos?:

Representaremos (en el programa), la A por un cero, la I por un uno, la D por un dos y la R
por un tres. Empezaremos creando una matriz de atributos de las mismas dimensiones que la
imagen. Se inicializa a cero (A). Y la recorreremos punto a punto. Al comienzo estaremos en
un area de unos, es decir fuera de todo objeto. Cuando encontramos un cero éste serd un
punto inicial (PI). Entonces llamamos al procedimiento T que busca el contorno a partir de
dicho punto. Cuando acaba lo recorremos de principio a fin aplicando la siguiente regla:

11 véase el apéndice D.
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Si el punto tiene un atributo A (no se ha pasado anteriormente por ¢l) aplicamos la regla 1*
(vista posteriormente). Si por el contrario el punto ya tiene un atributo aplicaremos la 2* regla
(vista posteriormente).

Cada vez que pasemos de una zona a otra (de nivel de gris 0 a 1 o viceversa) lo indicaremos
con una variable Booleana (en general, se utilizara una pila, véase la figura 3.5). Los puntos
iniciales (PI) coinciden con el paso de un nivel al siguiente. El algoritmo termina cuando se
han utilizado todos los puntos de la imagen.

A continuacidn se expone la estrategia seguida para implementar el algoritmo de seguimiento
de contornos, teniendo en cuenta 8-conectividad:

Entrada: Array de niveles de gris (imagen pseudo-binarizada). Umbral: T

Salida: Lista de contornos (PI, Codificacion de Freeman y atributo de objeto o hueco)

Pasos:

1. Partir del punto superior izquierda de la imagen y suponer a éste perteneciente al fondo
(z>Ty).

2. Barrer la imagen de izquierda a derecha y de arriba a abajo hasta encontrar un punto en el que se cambie de
zona de gris y con atributo 0. Marcar este punto como PI de este contorno.

3. Trazar el contorno de la regién detectada:

Inicializar valores del contorno y empezar por Pl
repetir
repetir
mirar el pixel correspondiente segun la regla de la figura 3-7
Si z esta al otro lado de T, en el rango de grises entonces

avanzar a la siguiente direccion de salida posible segun la figura 3-7
hasta encontrar un pixel con z en el mismo lado del rango de grises

O volver a la direccion de llegada sin haberlo conseguido.
si se encuentra un pixel con z en el mismo lado del rango de grises entonces

Asignar la direccion de salida que se dirige hacia él desde el punto de entrada

si no

Se trata de un contorno de un solo punto

hasta Llegar de nuevo a PI

4. Marcar el contorno en la matriz de atributos recorriendo el contorno en sentido horario aplicando las reglas
pertinentes para la asignacion de atributos a cada pixel del contorno.

5. Repetir 2, 3 y 4 hasta llegar a la esquina inferior derecha de la pantalla.

Finalmente, lo relativo a las Reglas de Asignacion de Atributos explicitamente seria:

reglal
rl

Il
o W
w W =
NN WO
NN W W
NN O W
~ ~ 0~ S
NN W W
-~ S~ S

regla2

r2 ((1,3,1),(3,2,2),(1,2,3));

Donde, rl, representa las 64 posibilidades asociadas con las ocho direcciones de entrada y
salida (véase la figura 3.7), contempladas por el subalgoritmo de trazado de contornos, y 12,
las nueve asociadas con los tres atributos posibles (I, D y R), cuando dicho algoritmo pasa por
segunda vez por el mismo pixel del contorno.
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entrada

=]

A
5

Figura 3.7. Regla de salida en funcion de la entrada a cada pixel.
En resumen, una curva digital cerrada C queda representada por una secuencia de N puntos de
coordenadas enteras:
C={p;=0wy), i=1..,N}
donde p;,; es un 8-vecino de p; (mdédulo N), puede expresarse mediante un punto inicial PI =

(xg.vo) ¥y un codigo de cadena de Freeman que se explicita como una sucesion de N vectores
{¢;, i=1,...,N}, donde

C; = PpiD;

y cada vector ¢; es codificado mediante el valor de un entero ¢; € [0,7] (siendo c;(n/4) el
angulo entre cada vector y el eje x).

Descriptores: Invariantes Geométricos.
En general, dada una imagen representada por una funcion arbitraria representativa de los
niveles de gris en cada imagen, f(x,y), se define el momento de orden (p,g), m,,, como

m,, = I jxpyqf(x, yydxdy p,qe {0,1,2,...,00}

—00—00

Si dicha funcion, f(x,y), es acotada (como siempre ocurre en el caso de imagenes digitales)
existira un conjunto Unico de momentos generales asociados que la describen y viceversa
[Duda & Hart, 73], [Maravall, 93]. Este resultado explica el porqué de la importancia de los
descriptores basados en el calculo de momentos en el drea de reconocimiento de formas, con
vistas a construir vectores de caracteristicas, etc. En el presente trabajo, estos momentos
geométricos seran utilizados para calcular el centroide, la orientacion de la forma estudiada y
las magnitudes de los semiejes principales de la elipse de mejor ajuste de los objetos de
interés.

Teniendo en cuenta que las coordenadas del centroide de la funcion f{(x,y) se definen como:
m m

10 . -5 _ 01
— y _
My, my,

X =
podremos definir los denominados momentos centrales:

Hpg = _[ I(X—X)P(y—y)qf(x,y)dxdy p.q € {0,1,2,...,00}
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En nuestro caso, la funcion f{x,y) representa la intensidad de cada uno de los puntos (x,y) de
una imagen digital; por tanto, necesitamos la representacion discreta de las definiciones
anteriores [Fu et al., 88], [Maravall, 93]. Es decir,

N

N, v
My Zzzxpyqf(xay) P,QE{O,I,Z...,OO}
x=0 y=0

y

para los momentos geométricos, y

1, =3 -0 -9 f(x%y)  pgel0l2..o}

x=0 y=0
para los centrales.

En el caso de una imagen binaria, la funcion f{x,y) es una funcioén acotada que toma valores
distintos de cero unicamente en el contorno de los objetos presentes en ella y en su interior.
Para caracterizar una forma mediante un conjunto de momentos se puede optar por dos
aproximaciones: (1) Considerar la funcion definida exclusivamente en el conjunto de puntos
que definen su contorno; (2) Establecer el campo de existencia de dicha funcion en el
conjunto de puntos del contorno del objeto mas su interior.

Los momentos geométricos que se obtienen a partir del contorno, aunque lo caracterizan
adecuadamente, sufren el defecto de ser muy sensibles al ruido y a pequefias variaciones en la
forma de un contorno. Por contra, los basados en el contorno més su interior presentan una
mayor robustez [Maravall, 93]. Nosotros seguiremos este segundo enfoque.

Zakaria [Zakaria et al., 87] propuso un método llamado regla delta en el que los momentos
geométricos totales se calculan sumando las contribuciones de cada una de las lineas de las
que estd compuesto el objeto sometido a estudio. Para ello basta con conocer la posicion de
los puntos del contorno, lo que reduce la complejidad a un orden lineal con el nimero de
puntos del mismo, ver figura 3.8.

Este método sera el utilizado cuando calculemos los m,,,, pues es sencillo de implementar y

facilmente generalizable para tratar objetos con agujeros, concavidades arbitrarias e imagenes
no binarias, aspectos estos no contemplados en el trabajo original [Zakaria et al., 87]. El
método integral [Dai et al., 92] también es eficiente y sencillo, pero sus ventajas respecto a la
regla delta residen fundamentalmente en su implementacion para el calculo a partir del
codigo de cadena de un contorno y este aspecto no contempla la posibilidad de objetos con
agujeros internos.

Se ha desarrollado un algoritmo basado en la regla delta que lo extiende para alcanzar estos
objetivos de generalizacién necesarios para nuestras formas (con agujeros y concavidades
arbitrarias) [Sanz et al., 94].
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Figura 3.8. Interpretacion geométrica de la regla delta original. Se observa
la contribucion de la fila y;, correspondiente a 5, =x; —x; + 1.

A partir de la definicion para la regla delta original:

N,
My :Zmpq,i p,QE{O,l,Z,---}
i=0

se obtienen los siguientes momentos de hasta orden dos:
moyo,; = 9,
mo1,; = 8; i = Mmoo, Vi
mp,i = 8; ¥i* = mo1; Vi
myg,; = 8;x; + (8= 8,)/2
myy;=mpo,; Vi
myp,;i=mi1,: Vi
myg ;= 9; xio2 + 2xl~0(81-2 —8,)/2+83/3—-3822+3;/6

my1;=mM20,i Vi

y solo resta sumar las contribuciones de las N), filas de cada momento de orden (p.g), para
obtener los momentos totales.

Como interesa trabajar con objetos sin restricciones (céncavos, con huecos etc.), utilizaremos
la regla delta extendida, la cual considera la posibilidad de que las contribuciones por filas de
los pixeles de la imagen esté particionada en J; secciones para cada linea i,

Ji
mpq,i - Z mpq,ij
Jj=1

De esta manera, los m,,q calculados con este metodo se obtienen en un tiempo del orden de 30

veces menor que los calculados a partir de la definicion aplicada sobre la imagen binaria I(x,y)
del objeto,
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)

N, N
Moy = 2 2 X[V 1(x,3,)

-0 i=0

~

que exhibe complejidad O(N, x N)) = O(N?); lo cual es muy conveniente para nuestros
propositos. Podemos ver su significado en el ejemplo de la figura 3.9.

A partir de estos m,,, se definen los correspondientes momentos centrales [Gonzalez & Wintz,
87]:

Hog =My 5 My =Mty =0

Hoy =My =Yy,

My = my = ymy,

Hyy =my =2ym,, —Xmg, +23_’2m10

My = My — X0y,

_ — — 2
My =My = 2Xmy, — ymy, +2X " my,

Puntualicemos que los momentos centrales seran invariantes a traslaciones, al definirse
relativos al centroide de la forma y no a coordenadas absolutas. Es interesante recordar que
existen un conjunto de momentos, denominados "invariantes de Hu" [Hu, 62] que son
invariantes a traslaciones, rotaciones y cambios de escala. Estas combinaciones no lineales de
los momentos p,,, son de importancia crucial como descriptores en el area de reconocimiento

de formas. No obstante, no se requiere su uso para los objetivos aqui planteados.

i;4

Figura 3.9. Interpretacion geomeétrica de la regla delta extendida. Se observa la contribucién de
la fila y;, correspondiente a §;1 + 3;y + ;3 + dig-
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Extraccion de caracteristicas basadas en los momentos.
Dos descriptores fundamentales seran:
1° El centro de masas o Centroide de la funcidn de distribucidon de intensidades:

2° La orientacion del Eje Principal, que coincide con la del eje de minima inercia del
objeto (Z,,;,):
2
0= 1 atan{ﬂ“}
2 Hayo = Hpp

dicho eje pasa por el centroide del objeto y, a partir del mismo, es trivial calcular el eje
ortogonal a ¢l pasando por el centroide: direccion del eje de méxima inercia (/,,,,). Para evitar

posibles ambiguedades en el calculo de la orientacion anterior, se hara uso de la funcion
"atan2" (introducida en el Tema II), que es una funcion de dos argumentos que permite
discriminar cualquier region angular sin posibilidad de error, teniendo en cuenta el seno y el
coseno simultdneamente:

1
0= Eatan 221, My — Hop)

Una visualiacion grafica de estos dos descriptores puede verse en la figura 3.10.

Estos dos ejes representan dos direcciones privilegiadas en el plano, de gran ayuda para
automatizar la localizacion de los objetos en una escena. Dichas direcciones pueden
visualizarse mediante la denominada "elipse de mejor ajuste" [Jain, 89], cuyos semiejes
(mayor, a, y menor, b), coinciden en direccion con los ejes de minima y maxima inercia (£,,,;,,,

1,,.,) T€SpeEctivamente:

_ My T+ Ky _\/4/"211 +(;U20 _;Uoz)2

Imin
2
;] = Moy + Ky +\/4ﬂ211 +(ﬂzo_ﬂoz)2
max 2

calculandose el modulo de dichos semiejes a partir de:

1/8 3 1/8
a=(— __max ; b —(— _mn
(7z) {I . (7z) 1

min max

Se observa que ambas caracteristicas se definen en base a los momentos centrales de segundo
orden. Puntualicemos que es ademds en los momentos de menor orden donde se concentran
las principales caracteristicas de la forma de un contorno cerrado [Maravall, 93].

En la figura 3.11, se visualiza un ejemplo de una imagen real (alicates) donde se muestran los
descriptores calculados, representandose ademas la elipse de mejor ajuste, de forma que se
evidencia la bondad de los mismos. Obsérvese que la direccion del eje principal coincide con
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la del momento de inercia minimo (semieje mayor de la elipse), y la del momento de inercia
maximo, con la direccion de la recta que pasando por el centroide es ortogonal al eje principal
(semieje menor de la elipse). También se observa el convenio seguido en la orientacion del eje
principal (Z,,,,), en la esquina superior izquierda de dicha figura.

X > ‘

‘ Eje Principal

i (Imin )

\
() |
\
R \
Eje Principal :

Figura 3.10. Interpretacion geométrica de los descriptores utilizados: centroide y
orientacion (0) del Eje Principal. Obsérvese el convenio seguido para
dicha orientacion.

Eje Principal
1

min

Figura 3.11. Visualizacion sobre una imagen real (alicates) de la elipse de mejor
ajuste, con sus semiejes mayor, a (/,,;,) y menor, b (/,,) y de los

descriptores utilizados. En este caso el valor de la orientacion de /,,;, es
de 47°, siguiendo el convenio visualizado .

Con la sintaxis de Pascal, lo visto para la elipse de mejor ajuste se escribe:

IMin:=((MC[2,0]+MC[0,2]-Sgrt (4*Sqr (MC[1,1])+Sgr (MC[2,0]-MC[0,2]1)))/2);
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IMax:=((MC[2,0]+MC[0,2]+Sqrt (4*Sqr (MC[1,1])+Sqr (MC[2,0]1-MC[0,2]1)))/2);
Ejea:=R4 pi 4*Potencia(Imax*Imax*Imax/Imin,0.125);
Ejeb:=R4_pi_4*Potencia(Imin*Imin*Imin/Imax,0.125);

Podemos completar éste conjunto de descriptores geométricos, considerando el

denominado "esparcimiento":
Spread:= (IMin+IMax) /Sqr (mpgql[0,0]) ;

Y la elongacion:
Elong:=IMin/IMax;

El paso siguiente serd normalizar los momentos centrales, de manera que ademas de ser
invariantes frente a traslaciones lo sean frente a cambios de escala:

U
Ty = o s DAel01.2,5p+qel23,.}
1+7;
Moo
Con la sintaxis de Pascal:

MC[0,2]:=MC[0,2]/Sqr (mpq[0,0]);
MC[0,3]:=MC[0,3]/Potencia (mpql[0,0],5/2)
MC[1,1]:=MC[1,1]/S8qr (mpg[0,0]);
MC[1,2]:=MC[1,2]/Potencia (mpqg(0,0],5/2)
MC[2,0]:=MC[2,0]/Sqr (mpg[0,0]);
MC[2,1]:=MC[2,1]/Potencia (mpg[0,0],5/2)
MC[3,0]:=MC[3,0]/Potencia (mpql[0,0],5/2);

Teniendo en cuenta lo anterior, se demuestra!? la existencia de siete momentos invariantes
("de Hu"), ¢;, a traslaciones, rotaciones y cambios de escala, definidos a partir de los

momentos centrales normalizados:(Sintaxis de Pascal)

MomInvar[l]:=MC[2,0]+MC[0,2];
MomInvar([2]: —Sqr(MC[ 0]-MC[0,2])+4*Sgr (MC[1,1]);
MomInvar([3] :=Sqr (MC[3,0]- 3*MC[1 2])+Sgr (3*MC[2,1]-MC[0,31);
MomInvar([4]: —Sqr(MC[3,0]+MC[l,2])+Sqr(MC[2 11+MC[0,371);
MomInvar[5]:=(MC[3,0]-3*MC[1,2])*(MC[3,0]+MC[1,2])*(Sgqr(MC[3,0]+MC[1,2]) -
3*Sq (MC[2,1]1+MC[0,31))+(3*MC[2,1]-
C[0,3])*(MC[2,1]+MC[0,3])*(3*Sqr (MC[3,0]+MC[1,2]) -
Sqr( C[2,1]1+MC[0,31));
MomInvar[6] :=(M [ 0]-MC[0,2])*(Sgr(MC[3,0]+MC[1,2])-
Sgr (MC[2 ]+MC[O,3]))+4*MC[1,1]*(MC[3,0]+MC[1,2])*(MC[2,1]+MC[O,3]);
MomInvar([7]: :(3*MC[2 1]-MC[3,0])*(MC[3,0]+MC[1,2])*(Sgr (MC[3,0]+MC[1,2]) -
3*Sqr(M [2 1]1+MC[0,3]1))+(3*MC[1,2]~-
C[3,0])*(MC[2,1]+MC[0,3])* (3*Sqr (MC[3,0]+MC[1,2])-
Sqr MC[ ]+MC[ ])),
Observaciones finales:

* El objetivo perseguido por nosotros al calcular los momentos esta mas dirigido a la
discriminacion que a la reconstruccion de los contornos de los objetos.

* Podemos resumir lo visto hasta aqui diciendo que dado un objeto en forma de funcion
bidimensional f(x,y) que toma el valor unidad en su contorno y en el interior del
mismo, y el valor nulo fuera de dicha regioén, se obtendra un conjunto finito de
caracteristicas invariantes a traslaciones, giros y cambios de escala (u homotecias)
segun el siguiente proceso secuencial:

Myg > Mpg = Mg = ¢p,q

12[Hu MK, 62]
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Digamos para finalizar que,

1°) Sera un problema practico a resolver en cada aplicacion especifica el n° de estos
invariantes a considerar como elementos finales del vector de caracteriticas. Y

2°) En la obtencion del subconjunto de momentos invariantes discriminantes se comienza
siempre desde los momentos de menor a mayor orden. Esto es asi porque es en los
momentos de menor orden donde estan concentradas las principales caracteristicas de la
forma de un contorno cerrado.

Ejemplo practico: "Sistema de Coordinacion Ojo-Mano" .-

Desde el punto de vista de la visién por ordenador:

D/A ordenador A/D video

monitor

camara O
robot

objeto M

Desde el punto de vista del control del manipulador, mediante realimentacion

visual:
fieailmentacmn @ controlador
ela y del robot
localizacion
/]Tocalizacién

de referencia I‘LI_\

vision

localizacion
estimada

camara

robot
obieto M 72z

En general, digamos que el problema planteado de "coordinacion ojo-mano", sigue siendo
en la actualidad una linea abierta de investigacion activa. Tengamos en cuenta que entran en
juego muchos factores como son:

1).- Los relacionados con el calibrado del conjunto del sistema.

2).- Los asociados al control del manipulador (posicional, de trayectorias, etc.) y su
comunicacion con los modulos de vision.

3).- La estrategia seguida por los algoritmos de vision para extraer la informacion necesaria
en tiempo real.

4).- Recuperacion de la profundidad del objeto (mediante laser, luz estructurada, etc.)

3.3 RECONOCIMIENTO DE FORMAS: INTRODUCCION
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A continuacion representamos, de modo grafico, la ubicacién en el contexto de la
Inteligencia Artificial (IA), de la disciplina conocida como "Reconocimiento de Formas":

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

RECONOCIMIENTO LENGUAJE SISTEMAS
DE FORMAS NATURAL EXPERTOS
I
RECONTO. RECONTO.
IMAGENES DEL HABLA

La cual a su vez, se puede descomponer en dos vertientes:

RECONOCIMIENTO
DE FORMAS
RECONOCIMIENTO RECONOCIMIENTO
GEOMETRICO SINTACTICO

En general, un posible diagrama de bloques de un Sistema de Reconocimiento Automatico

de Formas, seria:

SEGMENTACION N EXTRACCION DE IX? Xeg,
(Aislamiento Objetos) CARACTERISTICAS
X1..Xn
BASE DE DATOS

(Diccionario)

Objetos del Universo

De modo esquematico, las etapas del disefio de un Sistema de Reconocimiento Automatico
de Formas seran:

Determinacion del
Universo de Trabajo

¥
%O
\

Eleccion y prueba de|
las caracteristicas

N

Diserio y prueba de las
funciones discriminante

No @

Si
| IMPLEMENTA C10’N|
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Una vez superada la etapa de disefio anterior, se obtiene el siguiente diagrama de bloques
de un Sistema de Reconocimiento Automatico de Formas en la fase operativa:

UNIVERSO
de Trabajo
SEGMENTACION EXTRACCION DE
Objet f
]ndivzjju(c)zl CARACTERISTICAS
X
Clasificacion
FUNCIONES deg
DISCRIMINANTES

Ejemplo’3.- Un posible sistema robotizado para la seleccion de frutas.

@) CINTA
TRANSPORTADORA

La distribucion en el plano de las tres clases del Ejemplo anterior:

X2
1 Z1 X(intensidad fr."rojo")
+
s Fresas
+ + + .
+
0o I\Laranj as Melones
o o
00 00 3
%k *
k osksk ok
* X1
0 (perimetro)

Propiedades a tener en cuenta en la eleccion y prueba de las caracteristicas:

1*.- Poder discriminante

22.- Fiabilidad

3% - Incorrelacion

42 - Tiempo de computo aceptable
5%.- Economia de medios

3.3.1 El Clasificador Euclideo
Fase de diserio del Clasificador Euclideo:

13 Ver [Maravall, 93]
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Fase operativa del Clasificador Euclideo:

Observaciones:

Determinacion del
Universo de Trabajo

¥
%O
N

Eleccion y prueba de
las caracteristicas

)

¢ Hipotesis
Deterministas?

No
% Otro Clasificador

Si

Cdlculo de los Centroides
de las Clases: Z1,72,...,.Zn

g

Implementacion ffdd
(Distancia Euclidea)

)

Prueba del
Clasificador

| IMPLEMENTACION

T
(12)21-Z

xtz, ®—
J(/uz)sz-zz IXI
XIZZ 4®_ X Xea j/ fdj(X) maxima
M
0
lm)za A
Xz 56

El vector X a clasificar es operado en paralelo por las N funciones discriminantes,

de modo que la carga computacional de éste clasificador es igual'4 a N.n productos

reales y N sumas.

Ejercicio I: Demostrar que fd(X) = X»-2, para la distribucion biclase siguiente,

14 Suponiendo que la dimension del vector de caracteristicas es n y que existen N clases.
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X
N
0{1
S EC
.
2 fd=fd (X)-fd (X)
- 1 2
o
2
J SNC)
3 X,
1 2 7
Ejercicio 2:  Sea la distribucion multiclase siguiente,
X
2
*
6\ ® f, a).-Encontrar las funciones de
) decision asociadas al clasificador
5 * 1
Euclideo.
4 —
, b).-Razonar los pros y los contras del
“4 clasificador Euclideo frente al
ay 2] ® clasificador por regiones.
1 4 2
C? 1 O | | I *
302 1 2 3 4 5|\+ 6
fd
2
Clasificacion (Estrategia de la Distancia Minima)
Regla de Decision:

Dada una muestra (o patron) X decidir a (Xq ### wj) sii Dgj <= DOj ##]=1,2,...

Procedimiento operativo clasificador Distancia Minima [UPV, 91]:

INICIO programa

inicializar y leer las listas de objetos de muestra (aprendidos)

seleccionar el nivel de umbralizacidén

capturar una imagen

umbralizar la imagen

MIENTRAS (hay objetos en la imagen)
trazar el contorno
calcular momentos geométricos de la superficie del objeto
calcular momentos geométricos del contorno del objeto

calcular 14 invariantes (X vector de caracteristicas)
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escalar el vector Xg

calcular la distancia a todas las muestras de todas las clases
SI (existe un empate)

asignar Xy aleatoriamente a alguna de las clases del empate

SINO

asignar Xp a la clase de minima distancia
FIN ST
FIN MIENTRAS

FIN del programa
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Clasificacion (Estrategia de los K Vecinos mds Proximos)

Regla de Decision:(K-Nearest Neighbor)

Dada una muestra (o patron) X decidir aj (X ### wj) sii la clase 1 es la mas numerosa
entre el conjunto de K muestras mas proximas a X

Procedimiento operativo clasificador "K-Vecinos mas Proximos" [UPV, 91]:

INICIO programa
inicializar y leer las listas de objetos de muestra (aprendidos)

seleccionar el nivel de umbralizacidén
capturar una imagen
umbralizar la imagen
MIENTRAS (hay objetos en la imagen)
trazar el contorno
calcular momentos geométricos de la superficie del objeto
calcular momentos geométricos del contorno del objeto
calcular 14 invariantes (X vector de caracteristicas)
escalar el vector Xg
inicializar i =1
HACER HASTA (encontar los K-vecinos mas préximos)
calcular la distancia de Xp a Xj
SI1 (1 <= K)
incluir X4 en la lista de los K-vecinos méas préximos

(KNN)
SINO
SI2 (X5 es mas préximo que alguno de los KNN anteriores)
eliminar el vecino mds lejano de la lista KNN
incluir X4 en la lista KNN

FIN SI2
FIN SI1
incrementar i
FIN HACER
determinar la clase mas votada en la lista KNN
SI3 (existe un empate)
calcular la suma de las distancias a los vecinos dentro
de cada clase
SI4 (hay otro empate)
clasificar Xy aleatoriamente en alguna de las clases del

empate
SINO
clasificar Xg en la clase con menor suma
FIN SI4
SINO
clasificar Xy en la clase mas votada de la lista KNN
FIN SI3
FIN MIENTRAS
FIN del programa

3.3.1 Aplicacién Practica: Sistema de Vision Industrial SRI!S,

15 yer [Klafter et al. 89]
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Se trata de un sistema de vision desarrollado en la década de los 70 en el "Stanford
Research Institute" (EEUU). Ha tenido una importancia crucial en la implantacion de sistemas
de vision en diferentes entornos industriales, asi como una gran influencia en el campo de
investigacion en robotica, e.g. diseno del lenguaje RAIL!¢. Los algoritmos SRI tenian como
objetivos fundamentales:

- La clasificacion de objetos.
- La manipulacién robotizada de piezas y materiales.
- La inspeccion visual de piezas.

Entre los diferentes aspectos a tener en cuenta para la consecucion de los objetivos
anteriores estan:
- Técnicas de iluminacién y preprocesamiento de imagenes.
- Hardware especifico para andlisis de imagenes.
- Extraccion de caracteristicas.
- Reconocimiento automatico de piezas.

RESUMEN TH-III. Aspectos Clave:

e La Percepcion Artificial constituye un elemento crucial en el desarrollo de la Robdtica
actual. Imprescindible para llevar a cabo Tareas Complejas en Entornos No-Estructurados.

e Aun cuando para los seres vivos, incluso los no inteligentes, la percepcion es algo
inmediato y aparentemente sencillo, resulta extraordinariamente complicada y dificil
mediante ordenador.

e Tanto la Electronica y el Procesado Digital de Imagenes, como un conjunto de Técnicas
agrupadas bajo el nombre genérico de I[.A., suponen una aportacion decisiva a la
resolucion de éste problema que, sin embargo, dista mucho de estar resuelto de una forma
General.

16 Desarrollado por Automatix, Inc (Massachustts)
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TEMA IV COMUNICACION HOMBRE-ROBOT

Objetivos:

e Introducir al alumno en el contexto de la programacion de robots.
e Estudiar los diferentes tipos de lenguajes existentes.
e Poner de manifiesto las dificultades inherentes a este tipo de programacion.

e Vislumbrar las metas que se pretenden alcanzar en un futuro préoximo. Una

primera aproximacion a los lenguajes de programacion avanzados.

4.1  ASPECTOS DIFERENCIALES DE LA PROGRAMACION DE ROBOTS

(Qué circunstancias hacen diferentes los lenguajes de programacion de robots del
resto?

e El entorno en que actua el robot generalmente no puede describirse
en términos puramente cuantitativos.

e Se necesita poder incluir condiciones no usuales, tales como la
prevencion de colisiones.

e Las acciones del robot estan sujetas a imprecisiones que pueden dar
lugar a incidentes que el programa debe ser capaz de tratar.

e C(Ciertas informaciones sensoriales del sistema pueden ser no sélo
dificiles de procesar en tiempo real sino también ambiguas.

42  CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION DE ROBOTS

Una posible clasificacion de los lenguajes de programacion en robdtica, puede hacerse
estableciendo niveles, segiin se adapten en mayor o menor medida al lenguaje natural del
hombre o al robot. Esto se observa mejor en la figura 4.1.

NIVEL DE OBJETIVOS

NIVEL DE LOS OBJETOS o NIVEL TAREA

NIVEL DEL MANIPULADOR

NIVEL DE LAS ARTICULACIONES

-

ROBOT

Figura 4.1. Adaptada de [Gini et al. 85]. Descripcion esquematica, por niveles,
de los lenguajes de programacion de robots.
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En el primer nivel, de las articulaciones, existen lenguajes como ARMBASIC y MAL que
llegan a especificar incluso los pasos de los motores internos del robot para ejecutar un
determinado movimiento.

A nivel del manipulador, los lenguajes incorporan ya la conversion entre el espacio
cartesiano y el de las articulaciones, asi como también la posibilidad de generar determinadas
trayectorias entre puntos del espacio. Estos lenguajes son los que en la actualidad estan mas
extendidos en los robots industriales y un representante caracteristico seria VAL, desarrollado
por Unimation en la década de los 70, para controlar su robot PUMA.

En el siguiente nivel es donde existe un mayor esfuerzo investigador por parte de la
comunidad cientifica. Aqui se intersecta con otro topico de gran importancia por su
repercusion en la industria: "planificacion del ensamblado". Basicamente se pretende: a partir
de un modelo del mundo (representacion geométrica del entorno del robot, incluido el robot),
mediante la construccion de un "planificador de tareas", traducir automaticamente las
especificaciones "estado inicial/estado objetivo" (especificaciones a nivel de tarea), al cddigo
de un manipulador especifico (especificaciones a nivel de manipulador).

Fruto del esfuerzo investigador en esta linea son los lenguajes: RAPT, desarrollado en la
Universidad de Edimburgo [Popplestone et al., 78], LAMA, desarrollado en el M.LT.
[Lozano-Perez et al., 77], AUTOPASS, desarrollado por IBM [Lieberman et al., 77]. En la
frontera entre el nivel del manipulador y el de los objetos estaria el lenguaje AL, desarrollado
en la Universidad de Stanford [Finkel et al., 74], del cual arrancan algunas ideas incorporadas
en los anteriores lenguajes.

En el nivel mas alto planteado, se situan los lenguajes a nivel de objetivos, donde se
pretende que sea el propio robot el que cree sus planes para cada tarea que se le ordene
mediante lenguaje natural. Esto requiere un sistema capaz de: razonamiento geométrico,
comprension del lenguaje natural, generacion de planes, interpretacion de imagenes etc. Todo
lo cual lo hace inaccesible por el momento. Los esfuerzos investigadores se centran en la
etapa anterior, pues estd claro que hasta que aquella no esté resuelta de modo satisfactorio
dificilmente podremos pasar a la siguiente.

43 LENGUAJES DE PROGRAMACION A NIVEL ROBOT

Los lenguajes de programacion a nivel manipulador o nivel robot constituyen los
denominados lenguajes industriales, puesto que es para dichos robots para lo que se han
disefiado. Veremos solo dos ejemplos recientes de dichos lenguajes: RAPID, desarrollado por
la multinacional sueca ABB a partir de 1994, y V+, desarrollado por Adept Technology en
1989.

4.3.1 Lenguaje de Programacion RAPID

Los programas desarrollados en RAPID se denominan tareas e incluyen el programa en si
junto con varios modulos de sistema, que contienen rutinas y datos de tipo general,
independientes del programa pero que pueden ser utilizados por ¢l en cualquier momento. A
su vez, el programa puede ser dividido en varios mddulos, uno de los cuales ha de ser el
principal. Cada uno de estos modulos contiene submodulos de datos, ademas de diversas
rutinas de ejecucion.
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La definicion de moédulos se realiza especificando su nombre y sus atributos, como por
ejemplo que se trata de un médulo del sistema (SYSMODE) o que no se puede modificar
(VIEWONLY).

Existen tres tipos diferentes de rutinas o subprogramas posibles:
e Procedimiento: Rutina que no devuelve ningin valor y se utiliza como una
instruccion.
e Funcion: Rutina que devuelve un dato de tipo especifico y que se utiliza como una
expresion.
¢ Rutina TRAP: Rutinas que se asocian a interrupciones y se ejecutan cuando éstas se
activan. No pueden llamarse nunca de forma explicita.

Ejemplo [Barrientos et al., 97] “Seleccion de piezas defectuosas”

e N
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: 2 N
| ri
— \2T S S
. Y L2 o
Ll_JJ &/ 7| |
fr Jf 4 b=,
AT TS ’;"J Z l\_ ) \:{
ray AI‘-_:; i n )
.'"-’ ¥ - r- — —
e, [T i s
- | o o =
— ] ____:___ _ﬁa’f

El robot retira de una cinta transportadora aquellas piezas identificadas como defectuosas.

El robot se encuentra en espera hasta la llegada de una sefial indicando la existencia de una
pieza defectuosa sobre la cinta transportadora. El robot procede entonces a parar la cinta 'y a
coger la pieza, depositandola en un almacen de piezas defectuosas. El propio robot se encarga
de activar de nuevo el movimiento de la cinta, una vez que la pieza ha sido cogida. Tras la
operacion, el robot vuelve a su posicion inicial y se repite de nuevo el ciclo.

El programa cuenta con una rutina principal junto con varias subrutinas especificas, ademas
de la definicion de las variables correspondientes.

Programa principal (PROC main())

Comprende todas las instrucciones a ejecutarse para la realizacion de la tarea.

Primero se va a la posicion inicial de espera y se aguarda a la indicacioén de que existe una
pieza defectuosa. Tras parar la cinta y coger la pieza, el robot lleva la cinta al almacén de
desechos y la deposita alli. Este proceso se repite hasta que se presione un botén asociado a la
entrada digita terminar.

Rutina de ir a la posicion de espera

Se mueve al robot desde la posicion en la que se encuentre hasta la posicion de espera.

Rutina de coger la pieza de la cinta

Se coge una pieza de la cinta transportadora. Se realiza primero una aproximacion en
coordenadas angulares, movimiento coordinado en el espacio de articulaciones (trayectoria

isocrona), para mas tarde acercarse en linea recta y con precision a coger la pieza.
0JO-> Existen tres modos de instrucciones de movimiento: MoveC (TCP describe un circulo), Movel (TCP con
trayectoria articular), y MoveL(TCP describe una linea recta).

Formato:
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Movel [\Conc] ToPoint Speed [\V] \ [\T] Zone [\Z] Tool [\WObj]
PROC main()
Ir posicion_ espera;
WHILE DInput (terminar)=0 DO
IF DInput (pieza_defectuosa)=1 THEN
SetDO activar_cinta, 0;
Coger pieza
SetDO activar_ cinta, 1;
Dejar pieza
Ir posicion espera;
ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC

PROC Ir posicion_espera()
MOVEJ conf_espera, VMAX, z30, herramienta
ENDPROC

PROC Coger_pieza()
MOVEJ*, VMAX,z60,herramienta
MOVEL*, V500,z20,herramienta
MOVEL*, V150, FINE, herramienta
Coger
MOVEL*, V200,z20,herramienta
ENDPROC

PROC Dejar pieza()
MOVEJ*, VMAX, z30,herramienta
MOVEL*, V300,z30,herramienta
Dejar

ENDPROC

Definicion de Variables

PERS tooldata herramienta := [FALSE,[[97,0,223], [0.924,0,0.383,0] 1,
[5[_2310175]1 [1/O/O/O]/O/O/O] ]

PERS loaddata carga := [5[50,0,50], [1,0,0,0],0,0,0]

VAR signaldo pinza ;sefial de activacidén de pinza

VAR signaldo activar_cinta ;sefial de activacidén de cinta

VAR signaldi pieza_ defectuosa ;sefial de activacidén de pieza defectuosa

VAR signaldi terminar ;sefial de terminar programa

PERS robtarget conf_espera := [[600,500,225], [1,0,0,0], [1,1,0,0] ,

[9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ]

Rutinas de control de la pinza
PROC Coger ()

Set pinza ; cerrar pinza

WaitTime 0.3 ; esperar 0.3 segundos

GripLoad carga ; sefial de pieza cogida
ENDPROC

PROC Dejar ()

Reset pinza ; abrir pinza
WaitTime 0.3 ; esperar 0.3 segundos
GripLoad LOADO ; ausencia de carga

ENDPROC
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Tipos de datos: atémicos y registros.
Declaracion de datos: Constantes (CONS), Variables (VAR) y Persistentes (PERS)-> se
trata de variables en las que cada vez que se cambia su valor durante la ejecucion del
programa, también se cambia el valor de su inicializacon.
Estructuras predefinidas: (ejemplos)
Tooldata: Especifica las caracteristicas de una herramienta.
Campos: robhold: define si el robot tiene la herramienta o no.

tframe: sistema de coordenadas de la herramienta.

tload: dato tipo loaddata.
Loaddata: Especifica la carga colocada en la mufieca del robot.
Campos: mass: peso de la carga en kilogramos.

cog: centro de gravedad de la carga.

aom: orientacion de los ejes de inercia en el centro de gravedad

expresada como cuaternios.

ix,iy,iz: momentos de inercia de la carga (kg m?).
Robtarget: define la localizacion del robot y de los ejes externos.
Campos: trans: desplazamiento en x,y,z del sistema de coordenadas.

rot: rotacion del sistema de coordenadas como cuaternios.

robconf: configuracion del robot (cfl,cf4,cf6 y cfx).

extax: posicion de los ejes externos.
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44 LENGUAJES DE PROGRAMACION A NIVEL TAREA

El concepto de robot inteligente incluye la capacidad de recibir instrucciones de alto nivel
expresadas como "comandos" para realizar una tarea general, trasladando dichas instrucciones
a un conjunto de acciones que deben ejecutarse para llevar a cabo dicha tarea. Sera consciente
de su entorno y capaz de tomar decisiones acerca de sus acciones basadas, en parte, en la
interpretacion de dicho entorno.

Un ejemplo sencillo que pone de manifiesto el significado de lo dicho, puede observarse en
la figura 4.2, donde se representan dos alternativas para programar una tarea sencilla de coge
y deja. La primera, a la izquierda, representa la programacion usual, denominada de "nivel
robot", que requiere especificar cada una de las acciones del mismo (programacion explicita),
e.g. cada posicion distinta a alcanzar es una accion diferente a tener en cuenta. Si se requiere
encapsular diferentes movimientos en unas pocas acciones, estamos obligados a integrar
informacion sensorial que permita disparar de forma automatica dichas acciones, en nuestro
caso, de manipulacién (parte derecha de la figura), lo cual necesita, ademds, de una
representacion del modelo del mundo (programacion orientada al modelo o implicita). El tipo
de declaraciones simbolicas:

mover objeto 1, caracteristica 1 contra objeto 2, caracteristica 2.

Programacion explicita. Programacion implicita.
(nivel de manipulador) (nivel tarea)

ira Py

iraP,

cerrar pinza coger Oy

ira Py

ir a Py mover O1,C1 CONTRA 0,,C,

ira Py

abrir pinza dejar Oy

Figura 4.2. Adaptada de [Koutsou 81]. Alternativas en la programacion de una tarea
simple de "coge y deja". En la parte izquierda se observan las instrucciones
necesarias para ejecutar la tarea a nivel de manipulador, orientada a las

Dep. legal: CS-369-2006
Pag-71



© PJSV ROBOTICA INTELIGENTE

acciones. En la parte derecha, su equivalente en version de nivel tarea,
orientada al objeto (modelo del mundo).

donde aparecen relaciones que implican restricciones espaciales (e.g. contra, coplanar, etc.)
es tipico de los lenguajes de programacion a nivel tarea como RAPT ([Popplestone et al., 78],
[Popplestone et al., 80]) o LM-GEO ([Mazer, 83]), una de cuyas metas es facilitar la
especificacion de tareas al usuario. La idea es que a partir de, Unicamente, ciertas
declaraciones simbolicas que definen unos estados objetivos se pueda desencadenar
automaticamente la correspondiente secuencia de operaciones a nivel del manipulador.

De las tres fases basicas de la planificacion: Modelado del Mundo, Especificacion de Tarea
y Sintesis del Programa de Manipulador, nos centraremos en la de Especificacion de Tarea.
Aqui existen tres métodos basicos de describir la tarea:

e QGestual, utilizando el propio efector final del robot para grabar las posiciones
e Por sistemas CAD
e Mediante Lenguajes formales

Donde existen a su vez dos lineas basicas de ataque del problema:

e Especificacion por Secuencia de Estados
e Especificacion por Secuencia de Operaciones

RAPT utiliza la especificacion de tarea por secuencia de estados del modelo del mundo.
Mediante Relaciones Espaciales Simbolicas, entre caracteristicas de los objetos, limita sus
posibles configuraciones, intentando conseguir eliminar cualquier tipo de ambigiiedad.

Una limitacion importante para éste método es la de que no especifica toda la informacion
necesaria para describir una operacion. Por ejemplo, [Fu et al., 88], el par necesario para
apretar un tornillo no puede ser incluido en la descripcion de estados. Una solucion alternativa
es escribir la tarea como una secuencia de operaciones simbdlicas con los objetos:
Especificacion de Tareas por Secuencia de Operaciones. En ello se basa AUTOPASS, que
admite sentencias como la siguiente:

DRIVE IN tornillo AT cabeza tornillo SUCH THAT TORQUE IS EQ 12,0 IN-
LBS USING destornillador

Que se emplearian para describir la operacion de apretar un tornillo, con un determinado
"torque" ¢ par, para el caso del ejemplo planteado anteriormente.

Tanto en RAPT como en AUTOPASS se hace uso de las llamadas Relaciones Espaciales
Simbdlicas, pero es en el primer lenguaje en el que se lleva su filosofia hasta sus ltimas

consecuencias. La cual consiste basicamente en:

1) Definir un sistema de coordenadas para los objetos y sus caracteristicas.

2) Definir las ecuaciones de los parametros de configuracion del objeto para
cada una de las relaciones espaciales entre caracteristicas.

3) Combinar las ecuaciones para cada objeto.

4) Resolver las ecuaciones para la configuracion de parametros de cada
objeto.
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La filosofia subyacente en lenguajes dirigidos a objetos, como RAPT, es conseguir que la
persona que programa el robot sea capaz de describir lo que quiere realizar, en términos que
sean naturales para ¢€l, en lugar de los naturales al robot. Por tanto, en este tipo de lenguajes, ¢l
describird como los diferentes objetos se relacionan unos con otros, en varias situaciones y no
necesitara describir explicitamente el camino que el manipulador habra de seguir.

Los objetos son modelados en términos de las caracteristicas de su superficie (planos,
cilindros, agujeros, esferas, aristas, esquinas y puntos) y de aqui los distintos pasos en un
proceso de ensamblado son programados como Relaciones Espaciales , que son creadas para
ser sostenidas entre caracteristicas de los objetos, y como movimientos de objetos relativos a
caracteristicas. Las relaciones espaciales son conceptos como "against", "coplanar”, "aligned",
"fits", "paralle]". Los movimientos pueden ser cualificados —como movimiento
perpendicular a cierta superficie, o giro alrededor de un eje—. Ya que la programacion se
realiza simbodlicamente con referencia a caracteristicas de cuerpos, y no explicitamente
usando la geometria real de los cuerpos, es posible escribir programas generales que podran
ser usados en gran variedad de formas y tamafios de los objetos. Por ejemplo, uno puede
describir un programa general que permita a un manipulador coger un objeto de cualquier
sitio y ponerlo donde sea, en una relacion particular con otro objeto. Esta accion de "coge" y
"deja", puede generalizarse a una macro generalizada. Esto quiere decir, que un programador
puede describir una libreria de macros, que pueden ser reutilizadas en una gran variedad de
contextos. Una vez que el trabajo duro de describir los objetos, el espacio de trabajo y el
manipulador son dados, y una vez que la libreria de macros de manejo y ensamblado han sido
escritas, la descripcion real de una tarea, puede ser muy simple. Ya que las manipulaciones
han sido descritas simbolicamente, correcciones, extensiones y revisiones son tarea facil para
el programador.

El esfuerzo investigador realizado en el campo de la robdtica para crear modelos
computacionales que permitan simular los conceptos geométricos relativos a la planificacion
del ensamblado, derivan en dos grandes grupos: aquellos que tienen una representacion
interna del modelo del mundo en el que existen, y los que no la tienen. Actualmente la
mayoria de los lenguajes utilizados en la practica, corresponden a la segunda categoria ("nivel
del manipulador"). Por otra parte, se estan desarrollando en la actualidad varios sistemas que
admiten representacion interna, como los ya mencionados RAPT y AUTOPASS.

Una cierta ventaja de RAPT sobre AUTOPASS, es que el primero solo necesita modelos
parciales de los cuerpos, de forma que en las descripciones de los objetos solo se describen
aquellas caracteristicas que son relevantes para el manejo y posicionamiento de los objetos.
Esto es una ventaja obvia para aquellos cuerpos que poseen una geometria compleja. Por
contra, la descripcion completa de los objetos puede ser una parte tediosa en la descripcion
del ensamblado (e.g. descripcion de partes en AUTOPASS). Sin embargo tiene la desventaja
de que al ser descripciones parciales de los objetos, no permiten la incorporacion de aspectos
referidos a la planificacion de trayectorias libres de colisiones, y comprobacion de errores en
los planes de ensamblado.

Resumiendo, quedan por resolver muchos problemas, entre los mdas importantes: la
planificacion del agarre, la del movimiento y ademas, la planificacion en la recuperacion de
errores, debidos a imprecisiones en los modelos cinematicos, etc. que conllevan incertidumbre
en el posicionamiento, etc. En la actualidad no existe ningun lenguaje a nivel de tarea que no
esté todavia en fase de investigacion. Por ejemplo, se esta trabajando en la creacion de una
interfaz entre RAPT y un sistema de modelado so6lido. Esto significa que la descripcion inicial
de los cuerpos sera mucho mas facil y que RAPT podré integrarse en sistemas de fabricacion
que usen el modelador para descripcion de partes y fabricacion. Asi mismo, se estd
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incrementando el uso de sensores como vision, o de fuerza, con el objetivo de dotar al robot
de la percepcion necesaria para evitar errores de posicionamiento y, ademas, a partir de su
integracién sensomotora, conseguir cierta capacidad reactiva y autonoma. Dejando a parte
consideraciones técnicas, digamos para terminar que, la filosofia que subyace en los lenguajes
de programacion a nivel de tarea es que sean capaces de acercarse al maximo a la forma de
razonar del hombre, y en este sentido el hecho de utilizar relaciones espaciales simbolicas, o
mecanismos similares, supone un claro progreso.
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44 INTERFACES AVANZADAS

El cerebro del robot sabemos que es un ordenador, y por tanto la problematica de la
interfaz con el robot estd muy ligada a la de aquél.

Durante los afios setenta surgio el concepto de "interfaz de usuario", también denominado
"interfaz hombre-maquina". Dicho término considera los aspectos cruciales del sistema
(ordenador), para el contacto requerido con el usuario, lo cual supone: un lenguaje de entrada
para el usuario, un lenguaje de salida para la maquina, y un protocolo para la interaccion. Mas
recientemente, a mediados de los ochenta, aparece el concepto de "interaccion hombre
ordenador" (IHO), el cual va mas alla de la sola consideracion del disefio del interfaz,
teniendo en cuenta todos aquellos aspectos que intervienen, directa o indirectamente, en la
interaccion entre usuarios y ordenadores. La complejidad asociada al concepto IHO puede
seguirse en la figura 4.3.

Psicologia | (Psicologia

Cognitiva Social
Ciencias de la
C ., Factores
omputacion 0
umanos y

Ergonomia

Inteligencia
Artificial

(Filosoﬁa) (Sociologia) Antropologia

Figura 4.3. Adaptada de [Preece et al., 94]. Disciplinas que contribuyen a la IHO.

Una de las claves del éxito en la creacidén de una interfaz concreta, en un determinado
contexto y para un tipo especifico de usuarios, radica en la generacion de una realimentacion
adecuada, que facilite y potencie la comunicacion, en nuestro caso: hombre-robot. Esto pasa
por la incorporacién de dispositivos de entrada/salida y un determinado estilo de interaccion,
que aproveche de forma Optima, tanto los recursos del usuario (sus habilidades en cuanto a
percepcion/comunicacion se refiere), como de la maquina: el robot, dotado o no de algun tipo
de informacion sensorial.

Algunas definiciones utiles son:

e Dispositivo de entrada: Aquél que junto con un software adecuado, transforma
informacion del usuario en datos que una aplicacion del ordenador puede procesar.

e Dispositivo de salida: Aquél que facilita informacién o realimentacion en forma
perceptible para el hombre.

Si nos restringimos al caso de usuarios sin discapacidades de ningln tipo, parece que un
interfaz adecuado, hombre-robot, pasa por el procesamiento del lenguaje natural que, debido a
las complejidades que presenta, representa todavia una linea abierta de investigacion. No
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obstante, una primera aproximaciéon al problema lo constituyen sistemas de reconocimiento
del habla, restringidos a una serie determinada de palabras y, normalmente, con entrenamiento
previo de cada sujeto que las emite. De hecho, estdn apareciendo ya algunos paquetes de
software comercial que incorporan estas posibilidades.

Otra gran linea de actuacion se abre a través de un nuevo concepto denominado "realidad
virtual", véase la figura 4.4. Digamos para simplificar que la diferencia crucial entre realidad
virtual y sintesis de imagen sin mas, radica en la posibilidad de "inmersion" que brinda una
interfaz generada con esta nueva tecnologia. Lo cudl, obviamente, requiere dispositivos
especiales, mas o menos sofisticados (cascos, guantes, etc.).

Realidad Virtual

Recrear modelos Interaccion con

R 1 lidad ) )
ecrear la realida simbolicos el mundo real

Figura 4.4. Posibles dimensiones o ejes de la Realidad Virtual.

El control de robots a distancia constituye el medio privilegiado de intervencion en los
medios llamados hostiles (interior de una central nuclear, fondos marinos, etc.): es lo que
habitualmente se denomina "telecomando". En la actualidad, las técnicas de realidad virtual
vienen a completar el arsenal de las que se utilizan en telecomando.

Con las técnicas de telecomando un operador humano situado en una sala de control dirige
un robot esclavo, mds o menos alejado, segun las informaciones tomadas por distintos
sensores (camara, telémetros, sensores de esfuerzo, etc.). Mediante la manipulacion de un
organo de generacion y de realimentacion cinestésica, llamado brazo de control. Las técnicas
de realidad virtual permiten, entre otras cosas, preparar por simulacién un encadenamiento de
las tareas que hay que efectuar antes de realizarlas efectivamente. Puesto que al poner en
marcha procesos complejos, las acciones del robot ya estdn en gran parte preprogramadas, se
integran fases automaticas durante las cuales el operador supervisa la accion del robot, y otras
en las que el control esta compartido. Se habla entonces de "teleasistencia". Este concepto fue
introducido a principios de los 80 por los equipos de investigacion del programa nacional
francés "Automatismo y robdtica avanzada" (ARA)-Telemando [André & Fournier, 87]. Con
¢l, se desmarcaban de otros conceptos: el de "telepresencia", explotado principalmente por los
japoneses (bajo el que subyace tnicamente la inmersion del operador en el entorno esclavo), y
el de "telesupervision" utilizado por los norteamericanos (sélo relacionado con el
encadenamiento de acciones automaticas).

Con el nuevo enfoque introducido por la teleasistencia, una mision consiste en una
sucesion rapida de secuencias cortas que se componen de tres fases:

e Modelizacion del robot y de su entorno a partir de los datos recogidos del mundo real.
e Programacion de las acciones del robot en el mundo virtual.

e Ejecucion de la tarea por el robot real y control de esta ejecucion (las ordenes de
ejecucion se dan a través del robot virtual).
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De esta forma se evita que se produzcan diferencias muy grandes entre lo
que se estd programando y lo que realmente se ejecuta. Incluso mediante la
inclusion de sensores de realimentacion tactil y cinestésicos, se puede permitir al
operador humano experimentar las mismas sensaciones que produce esta
realimentacion en el mundo virtual.

En concreto, en el contexto de la robdtica, las técnicas de realidad virtual son susceptibles
de cumplir dos funciones principales:

e Simulacion. Mediante esta funcion se ofrece la posibilidad de desconectar el robot
distante y sustituirlo por un simulador. Lo que permite programar una tarea, ensayar
nuevas técnicas de control, y también entrenar a los operadores. Un simulador de este
tipo debe incluir elementos geométricos (forma y configuracion del robot), cinematicos
(velocidad del robot), y dinamicos (inercia del robot), con el fin de aproximar todo lo
posible el comportamiento del simulador al de un robot real. Se habla en este caso de
telecomando virtual.

e [nterfaz. Un entorno virtual puede servir como interfaz entre el operador y el robot
durante la ejecucion de una tarea para manipular el robot y supervisar sus acciones.

Resumiendo, en la actualidad los primeros simuladores dindmicos ya permiten simular en
tiempo real ciertos tipos de interaccion entre un robot distante y su entorno. Sin embargo,
estos instrumentos, generalmente muy simples, no pueden todavia pretender simular de
manera realista fendmenos fisicos. Con el tiempo, el desarrollo de arquitecturas paralelas de
mas rendimiento y un analisis en profundidad de las necesidades de modelos dindmicos
permitirdn que en un futuro no lejano puedan realizarse verdaderos telemandos virtuales que
ofreceran al hombre la posibilidad de explorar entornos cada vez mas lejanos.
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APENDICE 1. “La Robética en el Ciberespacio”

En este anexo se le ofrecen al lector algunas direcciones de Web en
relacion con el proyecto aqui presentado, las cuales llevan incorporadas
ademas, links que le permitiran ir a otras paginas dedicadas a la roboética.

http:/ /www.frc.ir.cmu.edu/robotics-faqg

Como su nombre indica esta direccion se trata de un FAQ de robética
(Frecuently Asked Questions), es decir, un documento donde esta toda la
informacion en modo preguntas-respuestas sobre los robots, su manejo y
elementos necesarios para su construccion.

http:/ /telerobot.mech.uwa.edu.au/java3.htm

Esta es una de las paginas mas curiosas y a la vez mas entretenidas
que hay sobre la robédtica en Internet. Con nuestro raton podemos manejar
un robot, que se encuentra en Australia, a través del lenguaje Java.
Pulsando con el raton el brazo mecanico y moviéndolo podremos observar
como el robot sigue nuestros pasos.

http:/ /ranier.oact.hg.nasa.gov/telerobotics.html

Si hay alguna institucion que necesite robots es sin duda la NASA.
Dentro de su estructura tiene creado un programa donde se estudian las
necesidades de los viajes espaciales para crear nuevos ingenios mecanicos
que ayuden a las misiones a alcanzar los objetivos.

http:/ /www.tiac.net/users/jfrancis /dino_top.html

Presenta un robot realizado por un estudiante. Ademas de ver las
fotografias nos explica como lo ha hecho y qué es lo que ha necesitado, asi
como los requerimientos de tension y el procesador que controla todas las
funciones. También se expone como se ha desarrollado la aplicacion de
control. Es practicamente una guia de como construirse un robot paso a
paso.

http:/ /www.ai.mit.edu/projects

Uno de los centros mas emblematicos sobre la tecnologia como el MIT
(Massachussetts Institute Technology) también esta presente en el mundo de
la robodtica. Desde microrobots que podemos cogerlos con la palma de la
mano hasta robots que pueden desenvolverse sin problema en cualquier
terreno, son mostrados en éstas paginas por sus mismo creadores. En
especial, se presenta el proyecto denominado “Cog” sobre un “Robot
Humanoide” dirigido por Rodney Brooks, toda una autoridad en el mundo de
la robatica.

http:/ /www.euron.org

Este es el web-site de la red europea de roboética. Dicha red funciona
desde el 2001 como red de excelencia, bajo el V Programa Marco de la Union
Europea, y nuestra Universidad pertenece a ella desde sus inicios.
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APENDICE 2. “La funcioén atan2”

La funcién atan? fue introducida por primera vez en el contexto de la robotica por Paul [Paul, 81]
en relacion con el problema del modelado cinematico de los manipuladores. Dichos modelos
cinematicos, en especial el inverso, requieren la evaluacion de funciones trascendentes (senos,
cosenos, etc.) en sus ecuaciones correspondientes, las cuales pueden dar lugar a imprecisiones e
indeterminaciones. La causa principal, tratada en detalle por algunos autores [Mckerrow, 91], reside
en el hecho de que al evaluar una determinada orientacion, ¢, en el espacio, se utiliza una funcién con
un unico argumento (e.g. cos(—¢) = cos(dh)). Sin embargo, considerando la region: — n < ¢ < m, a partir
del conocimiento de sen(¢) y cos(¢), es obvio que existe una solucion Unica para el valor del angulo ¢
asociado. Precisamente la funcion afan2 provee un medio de expresar dicha solucion extendiendo la
funcién atan(¢) a dos argumentos de entrada. En consecuencia, la funcién atan2 es una funcion escalar
de dos argumentos escalares tal que [Yoshikawa, 90],

atan2(a, b)y=arg (b +j - a)
donde a y b son dos nlimeros reales, j es la unidad imaginaria, y arg representa el argumento de un
nimero complejo.

Ya
x Y x VY
- 4 +  +

/2
y
\d’

b

0 X X
x Y —n/2 x ¥

Figura 2.3. Valores posibles del argumento para atan2(y,x).

Es obvio que, atan2(sen(¢), cos(p)) = ¢ , y que atan2(k - sen(d), k - cos($p)) = ¢ para cualquier
escalar k. Pueden seguirse una serie de propiedades interesantes de esta funcion en el apéndice 1 de
[Yoshikawa, 90] dedicado enteramente a la misma. Esta funcion devuelve valores angulares ¢
univaluados, tal que -t < ¢ < 7 (véase la figura 2.3). A partir de las consideraciones anteriores se ha
construido el siguiente algoritmo:

Funcién atan2(y,x: Real): Real;

Variables
aux : Real;
Inicio
Si (x = 0) A (y = 0) Entonces atan2 < 0
Sino
Si (abs(x) < epsilon) Entonces
Si (y > 0.0) Entonces atan2 < n /2.0
Sino atan2<« -=n/2.0
Sino
aux <« arctan(y/x);
Si x < 0.0 Entonces
Siy > 0.0 Entonces aux < aux + =«
Sino aux < aux — T;
FinSi;
atan2 <« aux
FinSino;
Fin;
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