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Resumen

El  presente  trabajo  exhibe el
razonamiento formal y su metodologia para la
programacion  de  robots  implementando
algoritmos de vision artificial en rutinas de
posicionamiento. Asi, el motivo principal de ello,
es que un robot sea capaz de aprender una tarea
Unicamente con visualizar la accién a realizar.
Ademas de formularse un estado de conciencia al
robot valiéndose del sentido de la visién.
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1. Introduccién

Un estado ideal de la Ingenieria del
Conocimiento e Inteligencia Atrtificial es el dotar
de conciencia y perspicacia a sistemas artificiales,
con el fin de crear maquinas autdnomas capaces de
realizar tareas con la misma eficacia y raciocinio
que un ser humano. Con la formulacién del actual
trabajo se presenta una metodologia alterna,
expresada de manera formal, para la creacion de
una técnica de aprendizaje en un robot, mediante
vision artificial.

El proceso de aprendizaje se sustenta en
aquel presentado en el ser humano, donde cada uno
de los sentidos, ya sea el olfato, tacto, vista, etc.,
nos permiten la creacién de un estado de
conciencia (EC) de nuestro entorno. Asi, un objeto
que produce cierto sonido, es captado por nuestros
sentidos creando un estado de conciencia
especifico. Esto es almacenado en nuestra memoria
de tal manera que al escuchar nuevamente ese
sonido, es posible hacer referencia
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conscientemente al objeto o alguna propiedad del
mismo (forma, color, etc.).

Un comportamiento semejante se presenta
en el aprendizaje de tareas secuenciales, como
puede ser, el posicionamiento de un objeto. Donde
primeramente se observan variables como orden,
trayectoria, numero de repeticiones, objetos
involucrados, etc., para posteriormente
memorizarlas y llevarlas a cabo. De ahi es posible
verificar una implicacion critica del sentido de la
vista en el proceso de aprendizaje.

La problemética en un robot, segado del
medio que lo rodea, es la obvia incapacidad de un
procesamiento autdnomo, generando asi sistemas
torpes y rutinarios. Mas aun, un sistema de visién
artificial cominmente es empleado en los sistemas
robotizados como un sensor de multiples variables.
Sin embargo, si para este sensor se formulan un
conjunto de algoritmos de procesamiento que
constituyan una conciencia de su medio y a su vez
funcionen como herramientas de aprendizaje, es
posible asemejar el comportamiento humano en
tareas de asociacion mental. Con base en tales
asociaciones, el objetivo central del actual
documento es dotar a un robot de un sistema de
aprendizaje basado en vision artificial, para que
pueda memorizar secuencias de posicionamiento
de objetos. Esto lo logrard observando solamente
dicha secuencia, ya sea que ésta la realice un
segundo robot o inclusive un humano.

2. La Percepcion Visual
El sistema de captacion visual esta
conformado por un conjunto de algoritmos de

vision artificial los cuales estan aplicados para
proporcionar la minima informacion de las
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variables necesarias para el proceso de aprendizaje,
y posteriormente, para el estado de conciencia.

Aunque existen maltiples variables que
pueden ser capturadas en un sistema de vision, éste
trabajo se centra principalmente en tres de ellas:
forma, color y trayectoria de los objetos. La forma
es la variable con mayor informacion para el
reconocimiento de los objetos. El color es la
segunda de ellas, debido a que proporciona una
identidad adicional inclusive para cuerpos con la
misma forma. Finalmente, la trayectoria de un
objeto no solamente nos indica que existe un
movimiento en éste, sino también el tipo del
mismo, velocidad, entre otras caracteristicas.

Para entender la formulacién de los
distintos algoritmos de vision, se establece lo
siguiente: A) EI sistema de vision esta situado por
encima del area de trabajo, visualizando el entorno
de frente. B) Al existir desplazamiento en algin
objeto se supone que la manipulacion es de manera
que no se obstruya significativamente el cuerpo del
objeto. C) Se omite la calibracién de cdmaras, asi
como la correccion de distorsiones en las iméagenes
adquiridas debidas a la lente de la camara. D) La
camara tiene una resolucién aceptable y una
velocidad de captacion considerable como para no
permitir pérdidas de informacion desmedidas.

2.1 Deteccion del Entorno

El procesamiento comienza con la
adquisicion de una secuencia visual (video) la cual
estard siendo captada por una cdmara con la
suficiente resolucién como para no causar pérdidas
significativas de informacion. Puesto que el video
€S una sucesion continua de imagenes, es necesario
discretizarlo de la forma Iy, 4. 83 . Iy, donde n es
el ndmero total de particiones de la imagen
continua. El tiempo asociado con una imagen I; es
aquel expresado como el producto del tiempo de
muestreo z y el valor ordinal de dicha imagen
dentro de una secuencia de n imagenes. Donde:

o= tlermpe tetal de secuencin visnal
- TRETe de L geties

S

Asi el tiempo t asociado para la imagen I;
son i*z segundos. Este pardmetro refleja que una
imagen expresada normalmente como Fix.3)
ahora ser referida como Fix.x £}. Por lo tanto la
secuencia de video original queda transformada en
una secuencia discretizada expresandola como:
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el

Notese que si el valor de z— 0, se tendria el

video original, ya que dicha secuencia de video
estaria conformada de un ndmero infinito de
imagenes. Aunque esto, no puede ser conseguido
por la presente metodologia, z debe ser lo mas
pequefio posible para evitar perder informacion
crucial en el movimiento de la escena.

La segmentacién en cada imagen esta
expresada como una funcién discriminante D en
términos de los valores RGB. De la forma:

0 r=daTFh
§=02Th
badz>Ths
Dir. g B} = 3}
w radzTh,
gE202Th
badxThs

El valor de « es un identificador para cada
color donde para dos funciones discriminantes J; y
D;, @ =g Segin el grado de efectividad
deseado, el tipo de color y la iluminaciéon del
entorno, Th adquirird distintos valores. Asi como
el nimero de funciones discriminantes dependera
de los colores a considerar. Para todo el grupo de
imagenes a procesar es el mismo grupo de
funciones D.

El producto de esta funcién sobre cada
Fixwt) da origen a una nueva imagen
segmentada 5;:

FmE

strwtd) =| oo B @

Fad

Donde C es el nimero total de colores a
detectar. NoOtese que 5;, estd constituida de hasta
un maximo de C valores &, y valores cero. A éstos
altimos los llamaremos valores nulos. Dichos
valores nulos juegan un papel importante para una
funcion complementaria en esta etapa, la cual es la
contabilizacion de los objetos de la escena. Y a su
vez, sirve como principio fundamental para la
deteccion de forma y movimiento.

La metodologia de contabilizacion de

objetos, es suponer que cada objeto se distingue
por un color caracteristico. Asi, cada vez que ese
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color se presente implica la existencia de tal objeto
en el tiempo ;.

Entonces, el objeto esta manifestado en
forma de una D, B g7 en una 5(x . &) De tal
manera que haciendo un algoritmo de
conectividad, considerando que los limites de tal
objeto son los valores nulos o una funcién
Dir b. g1 distinta, es posible contabilizar los
objetos que existen en la escena.

La identificacion de la forma comienza con
la obtencion del centroide % (X.%. £ de cada objeto
contabilizado previamente [1].

E=§'§E (37
k%ﬁw

Las ecuaciones (5) y (6) en conjunto, hacen
referencia en un sistema cartesiano a un punto
central de un cuerpo B. En general, como resultado
de estas operaciones, se tendran n centroides
correspondientes a n cuerpos identificados en la
contabilizacion. Por ello, es critico realizar una
discriminacion al terminar de contar el nimero de
objetos en la escena, con el fin de eliminar falsos
elementos.

Con base al centroide, el proceso de
captacion de formas de los distintos cuerpos
encuentra su sustento en los descriptores de
Fourier, para ello, se considera cada par
coordenado del contorno que describe la figura
como un ndmero complejo st} = x(k! + pelk)
para &= @.1,2.3, ... — 1. [2]. Con ello se aplica
la transformada discreta de Fourier de s{&7:

=i

1
mw?;%mwmméﬂ

Para'ﬂ: = 0.11.12.1 e ,-fﬁr - 1.

Con objeto de hacer a los descriptores de
Fourier invariantes ante rotaciones, traslaciones y
escalados de los objetos, se llevan a cabo las
siguientes acciones:

e Se toma solamente el modulo
{lﬁ-ﬁ[l = '].}'.
e Seelimina la componente F{Q7.

e Se dividen las componentes resultantes
por la componente Fi{l7.
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Un andlisis espacial en la secuencia de
imagenes rastreando el centroide con respecto al
tiempo, es un método factible para determinar la
trayectoria punto a punto de cada objeto. Ya que
para un objeto B solo existird un punto en el
tiempo t, que representara su existencia.

A continuacion se muestran algunas
imagenes que denotan distintos tipos de
trayectorias para cualquier cuerpo. Estas imagenes
se encuentran expresadas en un espacio
tridimensional desde un tiempo inicial hasta t,,..

Figura 1. Movimiento de un cuerpo sobre el eje x con
respecto al tiempo.

Figura 2. Trayectoria circular de un cuerpo con
respecto al tiempo.

3. Ordenamiento de Pardmetros y
Programacion Auténoma

Una tarea de posicionamiento implica la
manipulacién de un objeto para llevarlo de una
posicion p; a una posicién gy, en las cuales
usualmente g, = ;.
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En la secciébn 2.1 se describieron las
metodologias para la obtencion de los distintos
pardmetros que tienen influencia en nuestro
sistema. Sin embargo, el aprendizaje se centraen la
identificacion de los cambios de posicion, los
cuales son una funcion del color y forma de cada
objeto en un incremento de tiempo.

El proceso de aprendizaje estd conformado
por la combinacién de todas las funciones
correspondientes a todos los parametros, desde un
t, hasta t,... Donde para cada B en el tiempo £;
existe un Six, ¢l #(E T ¢} y un conjunto de
az(&l. La unidn de estas tres funciones para un
tiempo especifico constituird el Estado de
Conciencia para dicho instante.

Existe una informacién adicional de alta
relevancia en la conformacion del proceso de
aprendizaje, la cual viene a complementar la union
de los estados de conciencia para cada accion a
realizar. Ndtese anteriormente, que cada vez que se
hacia alusion a una sucesion de eventos referidos
al tiempo, estos daban origen en un tiempo ¢,. Esto
se referia al momento en el que comenzaba una
secuencia de posicionamiento.

Sin embargo, para completar el proceso de
aprendizaje y ayudar a la creacion de un estado
subconsciente (del cual se hablard mas adelante) es
necesario conocer lo que existe en el tiempo tg.
Dentro del aprendizaje, éste serd el primer estado
de conciencia que reciba la maquina. Tal estado de
conciencia contiene todos los parametros visuales
antes de que se comience la secuencia de
posicionamiento.

3.1 Arbol de Conocimiento

Todas las secuencias de posicionamiento
aprendidas, en conjunto con los parametros que
dan origen al aprendizaje de éstas, estan
condensadas en un Arbol de Conocimiento.

Tal Arbol de Conocimiento posee una

estructura caracteristica como lo muestra la
siguiente figura:
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Figura 3. Estructura del Arbol de Conocimiento del
Robot Aprendiz.

La figura anterior muestra el orden del
Arbol de Conocimiento del robot aprendiz, y la
jerarquia de cada pardmetro frente a los demas.
Cada nodo contiene la informacién obtenida en el
proceso de aprendizaje correspondiente a un valor
especifico de una secuencia especifica. Es decir, si
para una secuencia p le corresponde (entre otros
parametros) un nimero de objetos ¢, y, para una
secuencia r le corresponden un nimero de objetos
s, donde § = s, entonces el arbol de conocimiento
estard formado de dos nodos en el primer nivel.
Por otro lado, si existen dos secuencias para las
cuales g = = entonces solamente se tendra un nodo
en el nivel de nimero de objetos con 2 hijos en el
nivel inmediato inferior. Esto es asi para cada una
de las variables, donde tal &rbol manifiesta una
caracteristica aditiva conforme a la teoria de
grafos.

La informacion que conforma el arbol de
conocimiento se obtiene completamente del estado
de conciencia originado en t; De ahi la
importancia de tal estado. ElI Arbol de
Conocimiento encuentra una manifestacion fisica
mediante las funciones de accién. Estas contienen
las coordenadas de la trayectoria aprendida
previamente.

3.2. El Estado Subconsciente, la
Captacion de la Realidad y su Conexioén con las
Secuencias de Posicionamiento

Una vez completado el proceso de
aprendizaje todos los estados conscientes pasan a
formar parte de las memorias del robot. Para
acceder a ellos debe de existir una conexién entre

Instituto Tecnolégico de Veracruz



8° Congreso Nacional de Mecatronica
Noviembre 26 y 27, 2009. Veracruz, Veracruz.

la realidad actual y el estado subconsciente.
Donde, el estado subconsciente estd formado por
toda la informacion de los pardmetros en el tiempo
to

Considerando que el robot, continuara
teniendo una sistema visual una vez terminado su
aprendizaje, éste estard en un proceso de captacion
de la realidad constantemente, de tal manera que al
estar percibiendo la realidad actual, el robot
evoque todo aquello que tiene en su subconsciente.
Lo anterior implica una comparacion constante de
su entorno actual con su subconsciente, donde este
Gltimo  es expresado como su Arbol de
Conocimiento.

Si en un entorno visual existe un objeto con
forma { y color «; al cual se le asoci6 una
trayectoria n en el aprendizaje, y tal forma, color y
nimero existen en el Arbol de Conocimiento solo
entonces tal robot producird un movimiento del

tipo 7.

4. Las Funciones de Accién

Como previamente se comentd, las
funciones de accion almacenan todos aquellos
puntos de la trayectoria a realizar.

Para que el robot aprendiz, una vez
conformado su proceso de aprendizaje pueda
realizar la trayectoria de posicionamiento en el
mundo real, es necesario que cada punto
significativo de la trayectoria se convierta de las
coordenadas imagen a las coordenadas del mundo
real. Ya que éstas Gltimas son las que serviran de
parametros para que el robot realice la trayectoria
de posicionamiento.

4.1 Modelo de la Cdmara

Si los puntos de una imagen estan dados por

las coordenadas [3]:
] @

Para los cuales expresados en coordenadas
homogéneas son:

H
F} (2
£

Considerando que el modelo de camara es
linear, la transformacién que relaciona un punto
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del espacio real tridimensional con su respectivo
punto en la imagen es:

j1s
elrl=|v] Qo0
¢

=8 e

Con base en (10) y siguiendo un conjunto de
operaciones algebraicas es posible llegar al
siguiente par de ecuaciones, las cuales estan en
funcion de parametros de la cAmara implementada.

g+ B+ a+d =0 (11
m=.r.‘+&=_‘;.’+ I:':Z'l" ﬂ:'.= =10 |:12:[

Asi para un determinado valor de Z y un
conjunto de coordenadas x e y, es posible obtener
el punto de desplazamiento del robot:

_ z';&,_lf-': - &: I'.'-'LJ -+ ':&LHT: - &:E&TJ
£= (ayby — agby) 2
_ Z"ZQ-: 0y = QLI:':J + ':ﬂ': d,_ - ﬂ-,_ﬂ;:j

F= (oyby —ag by} (%)

Si se da seguimiento a todos los puntos
conforme al tiempo se tiene completa la trayectoria
#n asociada con la rutina de posicionamiento desde
ty hasta t,. ;.

5. Resultados

Con el propésito de llevar a cabo la
metodologia desarrollada en los apartados anteriores,
se desarrollé un software que funge como medio para
el aprendizaje de las distintas trayectorias de
posicionamiento realizadas por un robot.

Con el fin de cerrar la respuesta del sistema se
experimentd incorporando una red neuronal al
sistema de reconocimiento del software. Esto da por
hecho que el sistema solamente recibe una especie de
patrones (formas) y da una respuesta conforme a un
entrenamiento previo. Asi, trata de aproximar todos
los elementos visuales a ciertas respuestas
especificas. Para este caso ésta ha sido entrenada
orientada a elementos geométricos.

El software comentado ha sido creado en la

plataforma de Visual Basic 6. La interfaz gréfica
(GUI) se muestra a continuacion.
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Figura 4. Interfaz grafica creada para el aprendizaje
de rutinas de posicionamiento.

Como se observa en la figura 4, la GUI consta
de varios elementos de entrada y salida. Los
principales elementos de salida son: Ventana de
Analisis y Ventana de Trayectoria. Asi como una
Ventana de Video en Tiempo Real y algunos
pardmetros de entrenamiento de la red neuronal son
los elementos mas significativos de entrada.

La figura 5 muestra la trayectoria de
posicionamiento aprendida por el robot en la Ventana
de Trayectoria (esquina inferior izquierda). En ella es
posible visualizar 3 nodos. Esto es debido a que el
periodo de muestreo se establecié para discretizar la
secuencia en tres imagenes. Esto se realiz6 para un
objeto circular, de color negro.

Tiempo Real bmagen Analizada
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Figura 5. La Ventana de Trayectoria muestra el camino
recorrido por un objeto circular.

6. Conclusiones

Lo mostrado en el presente articulo es un
proceso de reconocimiento basico sin embargo
eficiente, en el cual se deben asumir condiciones
ideales en algunos aspectos. Ma&s aun, este
solamente involucra tareas de posicionamiento
Unicas o repetitivas de un robot, centrandose en el
objeto. El propdsito de este proceso de aprendizaje
es la programacion de un robot mediante un
algoritmo dindmico y no estatico. Lo que le da
facilidad al robot aprendiz de memorizar una
secuencia. Donde, el robot aprendiz observa la
secuencia a copiar realizada por otro robot o
inclusive por un humano.

Actualmente se continua con el estudio y
aplicacion de procesamientos mas robustos para
generar un conocimiento mas completo y
confiable. Para ello se continla observando la
relacion entre las variables visuales que infieren en
un proceso de aprendizaje del entorno.
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