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Resumen

Dentro de las actividades del Laboratorio de Investi-
gacién en Instrumentacién, Control, Visién y Robética
hemos identificado algunos temas de interés comin ha-
cia las neurociencias, la bioinformatica, el diseiio de
nanomateriales, la arqueologfa y la proteccién al medio
ambiente. En cada una de ellas encontramos sistemas
complejos que al ser observados o simulados, nos ayu-
da a entender y encontrar las caracterfsticas m4s so-
bresalientes, las cuales podemos hacer materia com-
putacional de estudio. Presentaremos algunos resulta-
dos que consideramos de interés para la comunidad
cientfica y academica en los cuales la computacién y
las matemdticas son, tales que herramienta, los instru-
mentos centrales,

1. Introduccién

El desarrollo de investigacién cientifica en Areas suma-
mente jovenes, como lo son Ia robética y Ia visidn computa-
cional nos remite, por una parte, a Ja revisién cuidadosa de
sus fundamentos tedricos — tanto fisicos como matemAticos—,
asf como A Jos aspectos tecnolégicos més avanzados involu-
crados en el desarrollo préctico de esta Areas. Dada Ja juven-
tud de éstas, es hastante comiin encontrar que hay un micleo
importante de investigadores en robética y visién computa-
cicnal, que siendo especialistas en computacién o bien afi-
cionados y que, tras un percgrinaje dentro de Ias ciencias
exnctas o Ia ingenierfa, se acercan A estos dowminios, que
se caracterizan por su cardcter multidisciplinario. La natu-
raleza de Ia investigacién en robética y visién, y las acciones
para concretar esta investigacién — desarrollar prototipos ex-
perimentales, publicar articulos en congresos y en revistas
especializadas— ha ido adoptando un caracter excluyente, lo
que impide A grupos carentes de medios experimentales pro-
fesionales incursionar de manera efectiva en estas Areas. Por
estad Fazones, no es raro que encontremos en laboratorios
universitarios v en otros ceutros de investigacién y ensenan-
za la utilizacién de equipo genérico, comtinmente obtenido
tras desmnntelar o modificar equipo disaiado para otros
fines. ;Cuantos investigadores en robética o han tenido
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en Algiin momento de mu carrera un motor eléctrico en sus
mAnos, cuyo origen puede haber sido incierto, pero cuyo des-
tino ba sido, Aunque quizAs en suciios, el elemento motriz de
un robot?. Tanto en el Area de robética como en el de visién,
por lo menos A nivel universitario se trabaja con equipo que
no podrfamos calificar como el perteneciente al estado del
Arte, principalmente por razones econéinicas. Exto nos lle-
va al uso y fomento del uso de arquitecturas abiertas, tanto
en hardware como en software, como un principio bdsico al
momento de Ia implementacién de prototipos y equipo de in-
vastigncién. Pero no es solo el eardcter de irreverencia el que
lleva a Ia creacién de nuestras propias herramientas, también
somos testigos de como algunos laboratorios se encuentran
inundados de equipo cerrados cypya mayor aportacién es ¢
simple carheter ilustrativo de Ia temAtica y no verdaderas
berramientas de experimentacién. Las dreas de robética y
visién computacional pueden ser caracterizadas por su nat-
uraleza como Jos componentes motriz y sensorial de un sis-
tema auténomo. Mientras la robética traza principalmente
de la accién, en un manipulador mecAnico sumamente flex-
ible, Ia visién computacional otorga de fuentes mds ricas
de informacidn a dichos sistemas. Tanto Ia robética como Ia
visiéa son Areas en donde Ia incertidumbre, ademAs de ser al-
go 1nevitable, define el interds mAs sensato dentro el dominio
ingenienl. Tanto aquella earacterizada por el planteamiento
del problemn en sf, como aquella proveniente de los instru-
mentos mismos de movimiento y sensado; ésta dltima mag-
nificada cuando - como fue mencionado en el pArrafo ante-
nior- utilizamos dispositivos “off the shelf”. Un paradigma
bdsico que caracteriza el trabajo del Iaboratoric es Ia con-
cepcadn de que tanto la rohética como Ia visién no son Areas
de investigacién excluyrentes, sino que tanto los problemns
de visién como Jos de robética son complementarios, en tan-
to la deteccién de fuentes de incertidumbre en ambas Areas,
pucden ser caracterizadas y entendidas de una mejor manera
Al considerar un planteamiento comiin de Ia problemAtica.
Asf pues, tanto la rob6tica como la visién por computado-
ra forman parte integral no solo de Ias acciones sino de Ia
materia de estudio de nuestro interés. Son Jos instrumentos
necesiarios para ¢l modelado y estudio de sistemas complejos
cuyo entendimiento es Ia razén principal de nuestro trabajo.
Nuestros proyectos cumplen 2 tipos de vinculacién. Por un
Iado nos interesn fomentar las actividades de investigacién
A pivel universitario, dénde nuestro radio de accidn es més
amplio y dénde consideramos es importante hacerlo. Al otro
tipo de vinculacién al que nos referimos es el asociado a los
esquemnas cldsicos de vinculacidn académica. A manera de
ilustrar los conceptos fundamentales de |a interaccién de es-
tas Areas presentaremos de wanera breve algunos resultados
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sobre 3 problemas fundamentales como son la deteqcién de
colisiones, la inicializacién de pose y el uso de una interfaz
haptica. As{ mismo se mostrars como estos tres proAbh_:ma.s
y sus variantes aparecen dentro del contexto de las dmn.nt.u
aplicaciones cientificas en neurofisiologia, arqueologfa, biain-
formAtica. Es importante aclarar que todo lo dcsarrolladg a
nivel computacional esté hecho sobre el sistema operativo
Linur, detalle relevante para el 4imbito no solo del uso y ac-
ceso a la tecnologia computacional sino al desarrollo de la
misma. El hecho de utilizar software abierto no va aunado
tanto al aspecto econémico sino a las reglas del juego en las
que estd inmerso dicho desarrollo.

2. Desarrollo de herramientas computa-

cionales

1

2.1. La deteccién de colisiones

En loa dltimos aifios, la investigacién en robética ha es-
tado interesada en la manipulacién por parte del usuario
de objetos virtuales, es decir, de objctos en la computadora
que son representaciones de objetos que existen en la real-
idad. Han sido creados mundos virtuales donde el usuario
puede agarrar, manipular o tocar objetos que en la reali-
dad seria demasiado peligroso o de plano imposible’. Estos
sistemas involucran la fusién de datos visuales con téctiles.
Los sistemas que han sido creados con ese fin son denomina-
dos sistemas hipticos. En los sistema hipticos se pretende
transmitir al operador sensaciones mecinicas a través de
un dispositivo ergonémico cuyo movimiento se calcula con
base en la interaccién generada por el operador mismo y el
mundo virtual. Para la visién humana es fAcil calcular la
distancia entre objetos visibles; no asf, para un sistema de
cémputo donde la cantidad de informacién puede ser bas-
tante elevada. El sistema debe ser capaz no sélo de permitir
la visualizacién de fendmenos de colisién sino también de
realismo, de forma tal que lo que el operador sienta corre-
sponda a lo que vea. Por esta razén, el cdmputo de distancia
entre los objetos que participan en el mundo virtual y que
son guiados por el operador, es fundamental para el buen
desempefio de la interfaz hiptica (mis adelante dedicamos
una seccidn entera a dichos sistemas). Una vez calculadas las
distancias y penetraciones eventuales entre los objetos, es
necesario transformar dichas métricas en fuerzas que ser4n,
al instante, aplicadas a la interfaz héptica. Dichas fuerzas
requieren ser controladas con un retraso bastante corto; de
otra forma, el operador podr4 ficilmente tener sensaciones
falsas e incoherentes de lo que visualiza. Particularmente,
nos interesa encontrar un algoritmo de deteccién de colisién
que nos permita adem4s de detectar la colisién de un obje-
to respecto a otro, pueda detectar la colisién de un objeto
consigo mismo, es decir, entre las partes que lo componen.
Tomemos como ejemplo, la representacién de un cuadnipe-
do que camina: Tanto deseamos que el algoritmo detecte
la colisién entre el cuadnipedo y los obsticulos existentes
en el mundo virtual, como entre las piernas del mismo. Por
otro lado, serfa interesante trabajar con objetos deformables,
objetos que resintieran la fuerza aplicada por & usuario y
cambiaran su apariencia (se encogieran, por ejemplo) como
reaccién a ella.

!Este trabajo fue realizado principalmente por Eduardo
Ferndndez dentro de sus trabajos de tesia de licenclatura. Eduardo
es actualmente estudiante de |a maestria en Ciencias Matem4ticas
de la Facultad de Matemiticas de la UADY
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2.1.1. Estado del arte en la deteccién d

siones e coli.

Uno de loa problemas fandamentales en 1a
de objetos dentro de un mundo virtual es, dis
localizacién, posicién y oricntacién de cada
jetos que interactiian en él, poder mantener
las distancias entre ellos para saber por dénde pueden me.
verse los objetos respetando las restricciones de colisién
de espacio existentes en el mundo fisico. Podrfamog deﬁn‘:-
colisién como el instante en el que dos objetas entran en
contacto fisico. En general, si tenemos un par de objetos
pueden presentarse tres casos que indiquen la posicién rela-
tiva de uno respecto al otro: que estén scparados, que estén
en colisién o contacto, o que exista un grado de penetracién
entre ellos [1]. Dependiendo del modelado matem4tico que
se utilice para representar los objetos en cucstién, se requicre
una estrategia de cémputo para llevar a cabo la medicién de
las distancias, en principio, asumiendo las posiciones ¥y ori-
entaciones de los ohjetos como estéticas y posteriormente,
nos interesara calcular dicha distancia, teniendo a éstos en
movimiento. De igual forma los datos de salida que propor-
cionan los algoritmos pudieran ser simplemente el cilculo de
la distancia entre los objetos, o bien, las coordenadas de loa
puntos més cercanos del par de objctos, y la profundidad de
penetracién si fuera el caso. Todos los aspectos mencionados
en este apartado son necesarios considerar cuando se evalian
las caracteristicas de los algoritmos de Colisién, para selec-
cionar aquél que mejor se ajuste a nuestras necesidades.

manipulacigy
POniendo de h
uno de log oh-
continuamente

2.1.2. Representacién de los objetas

Para representar un objeto real en la computadora
se emplean modelos matemaAticos, entre los cuales encon-
tramos: B-rep, Boundary Representation (o Representacién
de Limites) y CSG, Constructive Solid Gecometry (o Ge-
ometrfa S6lida Constructiva). Con B-rep describimos al ob-
jeto mediante sus caras, aristas y vértices, y un grafo de
adyacencias. Con el CSG lo describimos usando un conjunto
de primitivas(esfera, cono, cilindro, por ejemplo). Por cada
primitiva se especifican sus dimensiones, su marco de coorde-
nadas local y su posicién dentro del marco global. Se requiere
balancear |a cantidad de recursos empleados para modelar
los objetos con la exactitud de los datos de salida obtenidos
{2). Existe otro esquema denominado Representacién con
particién del espacio, en el que un sélido se divide en varios
sélidos que no tienen interseccién entre &f [3). Una distin-
cién geométrica importante en la representacién de objetos
es 5i el objeto es céncavo o convexo. Un objeto es convexo si
dos puntos cualesquiera dentro del mismo, estdn unidos por
una l{nea situada por completo dentro del objeto. Un objeto
céncavo no cumple dicha condicién. El inicio del estudio de
la deteccidn de colisién se refirié sélo al manejo de objetos
convexos (1, 2, 4, 5, 6]. Sin embargo, una buena cantidad de
objetos en el mundo real emplean modelos cédncavos. ;Cémo
representarlos cuando necesitamos calcular la distancia en-
tre ellos? Entre los m4s importantes enfoques tenemos: con-
vex hull, o encontrar el conjunto convexo mis pequeiio que
contiene a todos los puntos del objeto; objetos envolventes,
0 emplear una primitiva que mejor se ajuste al objeto desea-
do. Una colisién es encontrada, cuando el convex hull o los
objetos envolventes se encuentren encimados; sin embargo,
los objetos originales no est4n encimados. Por tanto, el par
de puntos m4s cercanos encontrado es una aproximacién de
la distancia real 7] y no es Ia verdadera. Al usar el esquema
de representacién CSG, y cubrir el objeto deseado con tan-
tas primitivas, de modo que se abarque la mayor cantidad de
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su espacio real, surgen conceptos como el de esferas dindmi-
cas, que son volumenes compuestos por infinidad de esferaa,
cuyos radios y posiciones varfan linealmente a través de la
extensién del objeto. La fragmentacién de un objeto en sus
primitivas consume demasiado tiempo y es exhaustiva. En
nucstro caso, la descripcién de un objeto es a través de una
lista de objetos convexos que conforman el objeto real. Para
encontrar la colisién entre un par de objetos, se deber4 bus-
car 1a colisién entre cada objeto convexo de la jerarqufa del
primer objeto con cada objeto convexo de la jerarquia del
segundo. Naturaleza de los algoritmos Loa algoritmos
de cAlculo de distancias son por lo general algoritmos ge-
ométricos cuya principal naturaleza algoritmica consiste en
la bisqueda exhaustiva de entre las caracteristicas que rep-
resentan al par de objetos, de aquélla que contiene la dis-
tancia mfnima entre ambos [1, 2, 4, 5, 6]. Como ilustracién
asumamos un caso simple. Supongamoes que nuestros objetos
estdn representados por Uneas: bastarfa pues, determinar si
las l{neas que componen un abjeto se cruzan en algin punto
con las lincas del otro. Si la respucsta del niimero de lineas
que se intersectan es nulo, loa objetoa dehen encontrarse a
cierta distancia mayor que cero. De esta forma habrd que
encontrar qué par de lncas se encuentra a la menor distan-
cia, calculando la distancia entre todas las l(neas y guardan-
do a cada paso el par que me ofrece la menor distancia.
Todos los algoritmos que emplean el enfoque anterior son
denominados nlgoritmos de deteccién de colisién basados
en objetos(Object-based collision detection, OBCD). Existe
otro enfoque, los algoritmos basados en imdgenes (image-
bdased collision detection, IBCD) que ya no se basan en bus-
car ¢l par de caracteristicas cercanas de un par de objetos,
sino que se basan en proyectar la geometrfa del objeto en
la imagen de un plano y realizan la prueba de colisién en
dicho cspacio dimensionalmente reducide (8). Unidad de
tiempo En un ambiente virtual, generalmente los objetos
se encuentran en movimicnto y se calcula la colisién entre
dos unidades de tiempo consecutivos. Loa algoritmos mds
efectivos son aquellos que emplean coherencia de frame, es
decir, la diferencia de distancia a la que se mueven los obje-
tos entre dos unidades de tiempo consecutivas es pequeiia.
Para este caso, el algoritmo toma como datos de entrada los
datos de salida proporcionados en el paso previo. Sin embar-
g0, 8i los objetos se encuentran lejanos se vuelve innecesario
evaluar el algoritmo de colisién a cada paso, y surge el con-
cepto de paso de tiempo adaptativo, es decir,una unidad de
tiempo que serd mayor cuando la distancia entre loa objetos
esté por encima de un umbral, y menor y constante cuando
se cucuentre por debajo de ella. Determinacién del par
de objetos a evaluarEn un mundo virtual donde coexisten
tal vez infinidad de objetos, existe una cantidad igual a la
combhinacién de loa n objetos tomados de dos en dos de pares
a los que se tendria que determinar si existe colisién entre
ellos. Resultarfa demasiado caro computacionalmente cval-
uar todos los pares de objetos. Un enfoque mds inteligente
serfa emplear un algoritmo para determinar cudles son los
objetos m4s cercanos a un objeto dado A y por tanto mds
probables de estar en colisién con él, y encontrar la distancia
sélo entre dichos pares. Asf surgen las dos fases, presentes
en ]a mayorfa de los algoritmos de Deteccién de Colisién:

1. Broad phase. Se identifican de entre todos los pares
del mundo virtual, aquellos que pudieran estar en col-
isién

2. Narrow phase. Dado el par de objetos que pudieran
colisionar, determinar si ésta realmente ocurre.

Para la broad phase podrfamos proceder usando el Algorit-
mo de Mirtich o de cajas |fmite alineadas a los ejes {azes-

aligned bounding bores AABB): Envolver cada objeto en al-
guna primitiva. Teniendo los datos e Jas coordenadas de las
primitivas que representan a cada objeto, se procede a en-
contrar las interseccionea entre ellas, respecto a cada plano.
Si lan proyecciones del objeto A respecto al objeto B corre-
spondientes a cada uno de los ejes se sobreenciman entre &,
dicho par potencialmente puede estar en colisién Por tanto,
dicho par se agrega al conjunto de pares de ohjetos a eval-
uar su distancia de separaci6n, el cual es mucho menor que
el conjunto total de pares del mundo virtual. Para la nar-
row phase se aplicarfa alguno de los algoritmos estudiados,
mencionados posteriormente. Datos de salida El dato de
salida mis simple que puede devolver un algoritmo de de-
teccién de colisidn es la distancia euclidiana d entre el par de
objetos cuando éatos se encuentran separados, 1a cual siem-
pre es positiva mayor que cero [2] [4). Cnando dos objetos se
encuentran interpenetrados, nos interesaria conocer qué tan-
to se requiere mover un objeto del otro para que estén em
una posicién de contacto, Esa distancia es llamada distancia
de penctracién (penetration depth). Existen algoritmos que
proporcionan una aproximacién de dicha distancia dada por
un méximo y minimo posible [5] (1], y otros que devuelven
Ia distancia exacta [7]. Eatos 1iltimos devnelven una distan-
cia positiva que representa la distancia cuando dos objetos
se encuentran aeparados y negativa cuando existe interpen-
etracién. Adema4s, es posible obtener las coordenadas de loa
puntos en los objetor A y B que delimitan dicha distancia
d. Cuando los algoritmos emplean objetos representados us-
ando B-rep es posible obtener el par de caracterfsticas mds
cercanas entre ellos (la cara de un objeto y la arista del otro,
por ejemplo). Para manipular objetos en una interfaz hipti-
ca, se requiere conocer la distancia exacta entre dos objetos,
Y 00 una mera aproximacién, para que la simulacién sea la
mds real posible. En el caso en que se manejen ohjetos de-
formables, requerimos conocer la distancia de penetracién
{0 qué tanta resistencia puede un objeto ejercer contra una
presién) y con base en ella, realizar las deformaciones del
objeto necesarias.

2.1.3. Metodologia

Para encontrar el algoritmo que nos ofrezea la funcional-
idad deseada, iniciamos con la narrou-phase de Ia deteccién
de colisién. Los algoritmos estudiados se presentan por su
aparicién cronolégica. Uno de los primeros algoritmos de de-
teccién de colisién en ser reconocido fue el desarrollado por
Lin y Canny (2, 4] en 1991. Ea un método iterativo descen-
dente para encontrar loa puntos més cercanos y la distancia
de separacién entre un par de poliedros convexos, basdndose
en encontrar en cada iteracién un par de caracter{sticas mas
cercano entre ambos policdros, que el par de caracteristicas
encontrado en la previa iteracién. Se basa en el concepto
de boundary y coboundary de cada caracterfstica y en la re-
gién de Voronoi (2, 4]. Su complejidad es constante dado
un procesamiento previo de la representacién de los obje-
tos, en cuanto al nimero de vértices y caras. Su funcién
principal es evitar Ia colirién. Cuando loa objetos se encuen-
tran muy cercanos uno del otro, au desempeiio disminuye
notablemente. Sin embargo, el algoritmo es muy ilustrativo:
enumera todos los casos posibles de contacto entre las carac-
terfsticas pertenecientes a cada objeto (criterios de aplicabil-
idad: punto-vértice, punto-arista y punto-cara) (Fig. 1). Es
exhaustivo; sin embargo, da una muy buena primera visién y
entendimiento del tema de colisién. Al no satisfacer nuestros
requerimicntos, investigamos el algoritmo GJK. El algorit-
mo de Gilbert, Jhonson & Keerthi (1, 5] (GJK, por las siglas
de sus autores) es un algoritmo para encontrar la distancia
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Figura 1: Criterios de aplicabilidad del algoritmo de Lin y
Canny

de separacién real entre un par de poliedros convexos. Para
tal efecto, encuentra el punto en el TCSO mis cercano al
origen, construyendo en cada iteracién el simplex contenido
en ¢l TCSO mis cercano al origen, que el simplex contrui-
do en la previa iteracién. Se basa en los conceptos de suma
de Minkowski, espacio de configuracién, TCSO (Espacio ob-
sticulo de configuracién traslacional), punto de apoyo y sim-
plex. El algoritmo termina tan pronto como el estimado del
error en la distancia calculada sea menor que una tolerancia
dada. E! atractivo del algoritmo GJK yace en su gimplicidad,
que lo hace fécil de implementar. Puede manejar eficiente-
mente el caso de contacto. En el caso que los objetos
se interpenetran devuelve un simplex a partir del cual se
puede calcular un estimado de la distancia de penetracién
tomando un lmite superior e inferior.Sin embargo, tiene una
complejidad cuadrética, dada por el nimero de vértices de
cada objeto del par a evaluar. Si consideramos la cantidad de
operaciones a realizar en un mundo con una gran cantidad
de objetos, el desempeiio del algoritmo decrece demasiado.
La variacién realizada por Cameron al GJK [1] permite, da-
do un punto en un simplex, obtener el siguiente punto de
apoyo empleando un método de busqueda hill-climbing, re-
duciendo asi el niimero de puntos a evaluar.De este modo,
la complejidad del algoritmo se vuelve lineal. Esta compleji-
dad junto con la simplicidad del GJK, hacen este algoritmo
muy atractivo para usar. Debido a que para los objetos de-
formables necesitamon conocer Ia medida de penetracién, ne
siguié investigando y e encontré la variacién realizada al
GJK por Gino Van Bergen [7] denominada ISA-GJK o al-
goritmo ezrpanding polytope, que no devuelve un estimado
sino la distancia real de penetracién, empleando una sub-
divitién de lan caran generadan por el simplex que retorna
como salida el algoritmo GJK original. Los algoritmon de Lin
y Canny, y Ia variacién al GJK realizada por Cameron han
sido implementados usando el lenguaje C y la plataforma
de visualizacién Geomview para Linux. Actualmente esta-
moa trabajando con la variacién al GJK realizada por Van
Bergen. Evaluando Ia complejidad y el desempeiio Progra-
macién de la Interfax Ea posible cargar en el programa
un objeto cuya representacién use loa formatos OFF, MESH,
LIST o INST del Geomview. Por cada objeto se ailmacenan
las coordenadan de sus vértices, arintas y caras. Aaf como lan
estructuras NECeAAriAs Para ejecutar loa algoritmon: un grafo
de adyacencias y un simplex en el caso del GIK (1, 5, y e
par de caracteristicas mis cercanas para el de Lin y Canny
[2, 4). Para detectar la colisién, se requiere de una estruc-
tura para cargar todos loa ohjetos del mundo virtual con sus
trandformaciones actualea y acumuladas, de modo que en un
momento dado le pueda indicar el par de ohjetos a detectar
la colisién , sin importar &i alguno de loa objetoa fuera un
objeto simple, compuesto o i se trata de una parte, y pueda
aplicar el algoritmo respectivo. La eatructura empleada fue

un 4rhol, donde el nodo rafz representa al mundo virtual y

cada nodo hijo representa los objetos de dicho mundo. Sj ¢

ohjeto A se compone de otroa objetos, el nodo que repre-

senta a A se convierte en padre de cada uno de los nodos

que representan sus partes, y as sucesivamente. En otra es-

tnictura, se almacena por cada par de objetos a calcular 1a
colisién, la distancia entre ellos, la cual es representada vi-
sualmente usando-un segmento amarillo que une los puntos
maés cercanon entre el par de objetos. Se implementaron doa
funcionalidades: permitir a un ohjeto seguir a otro, es decir,
determinar su transformacién para que la distancia entre el-
los disminuya; y la respuesta de un objeto ante una colisi6n.
Si un objeto colisiona a otro cuyo peso es menor a una con-
stante, el otro objeto podra ser movido en Ia direccién de
contacto, y el primero experimentard un efecto de rebote;
de otro modo, ¢l segundo objeto no se moverd por maa que
se mueva al primero. :

2.1.4.

Algunas de las aplicaciones a mencionar realizadas con
los algoritmos de Deteccién de Colisién son:

Simulacién de un ambiente virtual. Se imple
menté un mundo virtual sencillo, en el que una pinza que
representa un robot pueda agarrar un objeto y moverlo, re-
spetando las restricciones fisicas. La pinza fue modelada us-
ando dos objetos convexos, una por cada extremo. De modo
que el algoritmo busaca siempre la distancia de amboas ohje-
tos con todos aquellos que forman parte de las definiciones
de pares realizadas previamente. Adem4s prede soltarlo y el
objeto colisionard con el suelo (Fig. 2).

Seguimiento de un objeto. Se cargan dos objetos, y se
generan las transformaciones necesarias para que uno de el-
los pueda seguir el movimiento del otro, hasta alcanzarlo
(Fig. 3).

Interfaz héptica. Se estd trabajando con un joystick que
tiene sensor de fuerza para que reconozca cuando el objeto
que o representa en ¢l mundo virtual ha colisionado con al-
guno del mundo virtual, y responda con la funcionalidad de
COLISION explicada previamente.

Aplicaciones de los Algoritmos

Figura 2: Movimiento del rohot guiado por el detector de
colisiones
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Figura 3: Seguimiento de un objeto por otro y la interfaz
hiptica

En cuanto a algoritmica, se podrian emplear los enfoque
convez hull o el de ohjetos envolventea para representar los
ohjetos, asf como un algoritmo que emplee paso de tiempo
adaptativo. La deteccién de colisién es parte esencial en el
desarrollo de una interfaz hiptico. Se pretenden integrar los
algoritmos con una interfaz ergonémica mediante la cual el
usuario pueda experimentar la colisién con un ohjeto virtu-
al, y una fuerza de reaccién.Otra aplicacién ser{a emplear
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un modelo de un sistema multiarticulado que camine en nn
mundo virtual respetando Ia colisién, y que pueda realizar
el seguimiento de otro objeto empleando Jos datoa de sali-
da de los algoritmos presentados. El estudio de la deteccidn
de colisién es un tema que va a estar en boga por mucho
tiempo. Poder estudiar las divernas maneras de abordar el
problema es realmente enriquecedor.

2.2. Simulacién y Emulacién de la locomo-
cién’

Hoy dia podemos atestiguar que uno de los concursos de
robética mas populares es sobre el de las mdquinas cami-
nantes. Despues de arduas horas de trabajo, vemos algunos
proyectos de ingenierfa cuya mayor gracia consiste el
haber diseiiado armatostes mecAnicos que son capaces de
moverse de un punto a otro a través del movimiento de sus
patas, cuya fuerza podria cargar sin lugar a dudas a méa de
una persona. Pero que en el menor conflicto con la gravedad
ese tipo de sistemas no tienen la menor alternativa para
equilibrarse. Nuestro objetivo es trabajar en sistemas al dor-
de de In inestabilidad y lograr, computacionalmente, generar
que camine y as[ mismo su eatabilizacién. El objetivo final
es hacer una herramienta a la cual se le puedan introducir
corrientes electricas y podamos observar el movimiento de
forma interactiva tanto en simulacién como flsicamente.

Figura 4: Sistema de simulacién y el sistema fisico

La simulacién de sistemas multi-articuladoa es compli-
cada pues demanda el expresar de forma explicita la coor-
dinacién de las partes incluyendo la solucién a las restric-
ciones cinemdticas impuestas por el sistema. En particular
nos interesa desarrollar plataformas de desarrollo que sean
abiertas y flexibles sohre las cuales se puedan implementar
distintos algoritmos tanto de planificacién de movimientos
como de integracién numérica. Se ilustran los avances del
proyecto con la emulacién de un cuadnipedo cuyo compor-
tamiento dindmico se apraxima, en un primer término con
gistemas cuasi- estfticos. La plataforma propuesta confor-
ma la base sobre 1a cual futuras investigaciones pueden lle-
varse a cabo y contemplar aspectos de calibracién y sistemas
dindmicos. Deade los principios de la informAtica hubo un
interés claro en la utilizacién de sistemas computacionales
para simular y emular sistemnas complejos. Simular (del lat.
simulare) refiere a Ia representacién de un cosa mientras
que emular (del lat. aemulare) hace referencia a imitar las
acciones de otra entidad procurando igualarlas e incluso
excederlas. En el presente trabajo nos interesa explotar al
méximo las propiedades del sistema desarrollado en ambaa
direcciones. Cheriton refiere a una nueva generacién de pro-
gramacién. En esta nueva generacién, Cheriton refiere a que

IEste trabajo fue realizado principalmente por Jorge Rics den-
tro de aus trabajoa de tesis de licenciatura. Jorge es actualmente
estudiante de la maestria en Clencias Mateméticas de la Fac-
ultad de Matemiéticas de Ia UADY. El disedo y construccién
del cuadnipedo ha sido desarrollado por Ricardo Péres, becario
Promep, quién estudia el noveno semestre de la Licenciatura en
Ciencias Computacionales dentro de la Facultad de Matemiticas

las nuevaa aplicaciones deherdn ser estructuradas como sim-
ulaciones de sistemas y la programacién serd enormemente
concerniente con el desarrollo de modelos. La aparicién de
sistemas emuladores de comportamientoa cinemAticos de
robots tuvo su ange en loa 80°'s dodde fue posible desar-
roliar las primeras aplicaciones de robdtica industrial on
line. Inclusive a nivel académico empezaron a aparecer los
primeros integradores numéricoa sobre el modelado de sis-
temas dindimico. En Ia posterior aparicién de plataformas
en tiempo real se comenzé a requerir de poder de modelado
pAra integrar tanto aspectos de simulacién como de solucién
numérica. Hoy dfa existen algunos paquetes comerciales que
permiten el modelado de sistemas robotizados complejos, sin
embargo no exiate aiin ninguna plataforma de simulacién y
emulacién de sistemas dinimicos donde se pueda interac-
tuar con dispositivos conectados al sistema computacional
que se encarga de llevar a cabo [a simulacién. En la actu-
alidad han aparecido necesidades intrinsecas a la interac-
cién hombre-mAquina donde cada uno de los componentes
del ristema deben poder ser accesihles de forma transpar-
ente. Thl es el caso de loa sistemas de realidad virtual donde
el éxito principal de las aplicaciones dependen de la bue-
na integracién de Ias plataformas de visualizacién e interac-
cién electromecédnicas. Generar los patrones de movimiento
(gaits) de cada una de las patas a partir de la definicién
de las trayectorias de la punta del pie o de algin punto en
particular, requiere Ja definicién de la cnemética inversa.
En contraparte, la cinemética directa mapea las configura-
ciones articulares al correspondiente espacio tridimensional.
Para generar dicho mapeo es necesario asignar una serie de
referenciales coordinados a cada uno de los componentes del
sistema. Un método cominmente usado en robética en el de-
sarrollado por Denavit y Hartenberg donde a partir de trans-
formaciones homogéneas y un nimero m{nimo de variables
es posible definir el comportamiento cinemético de loa ref-
erenciales que representan al sistema. Cada articulacién es
numerada de forma ascendente partiendo de la base (en nue-
stro caso de la hase de la cadera) hasta Ia parte m4s lejana.
Por simplicidad consideraremos el cuerpo del cuadnipedo
como el punto comuin donde convergerdn las cuatro cade-
nas cinemdticas. Las cadenas cineméticas estin compuestas
de 2 eslahones y 3 gradoa de libertad en cada extremidad
del robot. Después que se hubo determinado tal configu-
racién, se eacribieron funciones que permitieran calcular las
matrices de transformacién adecuadas y que pudieran es-
cribirlas a |a salida estdndar en el lenguaje que interpreta
Geomview. Obsérvese en la fig. 2 el esquema del sistema
multi- articulado que representa a las patas y en ia tabla
1 los pardmetros para |a configuracién de la pata del robot
cuadripedo, dicha tabla es la misma para las cuatro patas.
Para el robot Aibo, existe un deslizamiento que se repre-
sentarfa con el pardmetro d de la segunda articulacién pero
por simplicidad para los cdiculos se consideré con valor 0.
Los pardmetroa i y ai que corresponden a la configuracidn
espacial del sistema son fAcilmente modificables a partir de
un archivo de configuracién que el sistema lee cuando inicia
su ejecucién. Los par&metroa i corresponden a las variables
articulares, En total obtuvimos seis sistemas articulados que
se mantienen unidos a la base del robot, cuatro para patas,
una para la cola y una més para la cabeza. En la cabeza
también se tienen 3 gradoa de libertad, en la cola solamente
uno, a pesar que estos dos tiltimos sistemas no son cruciales
para el desarrollo de caminatas si era importante tomarlas
en cuenta ya que se partié del modelo del robot Aibo5. Una
vez que el sistema ya tenfa la cinemética directa funcionando
correctamente, el siguiente paso era agregarle la cinemAitica
inversa, hay muchas formas de hacerlo, escogimos el método
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geométrico dado que sélo tenfamos tres grados de libertad
en las patas, y no era tan comphicado obtenerla.

2.2.1. Desarrollo de la plataforma
El diclo de desarrollo de software bajo la perspectiva ac-
tual comprende la insercién dinimica sobre los requerim-
jentos que expanden el diseiio despuéa de su conclusién: lo
que nos da una nueva implementacién que serd probada, y
generard un nuevo producto, el cual al ser analizado produce
nuevos requerimicntos. Nuestro objetivo final es la comple-
ta emnlacién de aistema multi-articulados sobre los cuales
se puedan llevar a cabo experiencias de diseiio, an4lisia cin-
emAtico, dindmico, control, planificacién de movimientos, in-
terfases hipticas etc. Sélo sobre un modelo computacional
completo se puede tener expectativas claras en el desarrollo
y reutilizacién del software. Hornby menciona la necesidad
de una plataforma de experimentacién computacional donde
se puedan realizar experimentos. En particular, la experi-
encia descrita menciona la utilizacién del robot Aibo para
desarrollar estrategias de caminata en robota cuadnipedos.
Se mencionaba que no contaban con un simulador para re-
alizar sus experimentos y que trabajaron directamente con
el robot fisico. Como plataforma base de este trabajo ten-
emos al programa Geomview el cual sirve como desplicgue
de nuestros célculos y experimentos. Se usa este programa
porque nos evita el tener que preocupammos por las graficas
y el manejo de los objetos en 3D. Es un programa bastante
probado y adecuado para la simulacién, muy flexible y con
caracteristicas de manejo de cimaras que lo hacen un visor
3D muy completo.

2.2.2. Detalles sobre el modelado

Desde el principio se plante6 la necesidad de contar con
una herramienta para dibujar objetos que sirvieran como
piezas de nuestro sistema multi- articulado y que pudieran
visualizarse en geomview. Geomview tiene la caracteristica
de comunicarse con médulos externos escritos en cualquier
lenguaje de programacién, el \inico requisito es que el médu-
lo externo envie comandos a la salida estdndar y que dichos
comandos estén en un lenguaje parecido al LISP llamado gcl
(Geomview command language). Si Geomview puede inter-
pretar los comandos que lee de la salida esténdar, ejecuta
las 6rdenes que el médulo haya pedido. La implementacién
del noftware se realizé programando en lenguaje CyC++
mediante Kylix 3.0. Se eligié este programa porque ofrecia
un ambiente de programacién y depuracién sencillo y fun-
cional, para el programa de nimulacién se ofrece adem4s una
versién reducida que requiere solamente un compilador de
C y C++. El noftware modelador no se comunica directa-
mente con Geomview, su funcién es tomar pardmetros que el
usuario proporciona relacionados con la altura, la longitad,
etc. de las piezas y crea los archivos necesarios Para que se
puedan visualizar posteriormente los objetos definidos. Se
usaron Jas rutinas con las que ya se contaba y se crearon
algunas m4s para dibujar objetos complejos. A partir de las
especificaciones de las piezas del robot Aibo se disefiaron las
piezas del sistema multiarticulado, por supuesto bastante
simplificadas ya que nuestro interés principal no era recon-
struir el Aibo detallado sino tener un sistema cuadnipedo
que cumpliera reglas cinemAticas. Se implementé una técni-
ca sencilla para dibujar sélidos la cual consiste en dividir la
figura que se quiere modelar en tres partes, una cara supe-
rior, una cara inferior y una parte que uniera los bordes de
estas dos caras completando asf el objeto sélido.

Figura 5: El sistema se puede ir armando paso a paso

2.2.3. Comunicacién
Para representar ambas caras usamos los formatos offg
y para representar a la parte envolvente usamos el forma.
to mesh. Para darle un poco més de variedad a los ohjetos
que querfamos representar, hubo que programar una fun.
ci6n para dibujar lineas curvas basado en Ias funciones de
Bezier, la rutina que se programé resulté bastante iitil, no
s6lo para dibujar piezas sino tamhién para definir trayec-
torias curvas de los miemhroa del sistema multi-articulado.
Geomview permite agrupar objetos y organizarlos de man-
era jerirquica, esta caracteristica fue itil para representar
las piezas, una vez que teniamos creado los archivos off y
mesh para una figura habfa que agruparlas bajo un mismo
nombre, el formato list nos permitié esto. Como se queria
aplicar transformaciones sobre los sélidos se empleé el for-
mato inst. Ambos formatos son adecuadamente generados
por el programa modelador. Con el programa modelador
podemos dibujar todas las piezas de nuestro sistema multi-
articulado y especificar el tamaio de éstas, pero no se limita
A €30 8ino que se podrian combinar las rutinas y crear nuevos
objetos. El programa simulador es el que se comunica direc-
tamente con geomview, le da instrucciones para que cargue
Jos objetos y los despliegue, permite especificar una configu-
racién inicial y tiene botones para hacer que el cuadnipedo
ejecute una caminata con una longitud tambhién especificada
por el usuario. Cuenta con una vista que nos permite saber
la posicién de cada uno de las cuatro patas y del centro del
cuerpo. Adem4s se pucde introducir comandos que ejecutan
jas mismas acciones que los botones, es un conjunto de in-
strucciones bastante reducido pero se espera en un futuro
se mejoren y se usen para probar algoritmos de caminata.
Cuando el programa modelador genera los puntos para los
sélidos que se modelan lo hace tomando en cuenta el sis-
tema de coordenadas de Geomview, cuando nosotros defin-
imos la cinemAtica suponemos que cada pieza se encuentra
definida con respecto a su propio eje de coordenadas con las
orientaciones dadas por los pardmetros DH, lo cual es incor-
recto, por eso antes de correr el programa hay que ajustar
las piezas con una utileria que se desarralls. Para el pro-
grama simulador se definié una clase llamada SistArti, que
representa a cada cadena cinemética que forma el mode-
lo del cuadripedo. Se defini6 también una clase RoboCuad
que representa a un conjunto de cadenas cineméAticas que
construyen un robot cuadripedo. La posicién del robot y 1a
de cada elemento del sistema se define con base a la posicién
del centro del cuerpo. A la hora de definir 1a forma en que se
iba a coordinar los movimientos necesarios para que el sis-
tema se desplace hubo que tomar en cuenta que, aunque en
este momento no se implementaron propiedades dindmicas,
of debfa mostrar estabilidad, lo que se hizo fue plantear un
algoritmo de caminata para el cual siempre se mantuviera
tres patas en el piso, ademis en 1a configuracién inicial con
que se hicieron las pruebas se traté de que las piernas estén
fexionadas desde el principio como efecto del peso del robot.
En la simulacién se cuenta con un parimetro que representa
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Ia longitud del paso que eada pata puede dar, asimismo hay
un pardmetro que indica que tanto puede levantar esa pata,
esos valores se emplean para definir los puntos de control de
la curva de bezier que genera Ia trayectoria del cfector final.
El efector final no se encuentra en la punta de la pata sino
en el tobillo. Se dehe ajustar el nimero de puntos que se
generan en la trayectoria para dar un paso a fin de dar una
apariencia mis natural a la caminata, actualmente genera
10 puntos.

2.3. Retroalimentacién Visual por Com-

putadora‘

Usar cAmaras de video como sensores comienza a ser una
realidad debido al enorme avance tecnolégico en la elec-
trénica de consumo. Sin embargo, toda la ola de especula-
ciones en torno a la inteligencia artificial han arrojado més
que falsas expectativas sobre lo que podemos esperar de un
sistema “inteligente™. En la figura siguicnte se muestra un
problema real de automatizacién de un proceso de extrac-
cién de piezas de metal de un horno industrial. Se pretende
integrar al sistema de control de la pinza fJue se usa para
sacar las piczas del horno un sistema de visién que permi-
ta prescindir de la ayuda de un aperador para realizar dicha
tarca. En el sistema de visién se contemplan problemas como
Ia inicializacién de pose y seguimiento del objeto. Se mucs-
tra c6mo se pretende abstraer la informacién necesaria para
guiar a la pinza hacia su objetivo a partir de imigenes de
una cAmara de video. Después de ya varios afios de la irrup-
cién de sistemas de almacenamiento y procesamiento masivo
de informacién tal parece que nuestras licuadoras de datos
no son tan aptas para procesar cualquier tipo de informa-
tién para transformar cadenas de datos en valores significa.
tivos para situaciones reales(9). Considerar una cAmara de
video como un sensor autdnomo, tal como ahora un poten-
ciémetro nos indica variaciones de resistencia en un carga,
es literalmente imposible. Poder interactuar con una cAmara
conectada a una computadora e interrogarla sobre el tipo de
objetos que observa y no digamos, que nos mida, el espacio
que observamos, es una de las ambiciones m4s intrépidas de
Ia actualidad. Podemos, eso s, calibrar la cAmara Y a través
del andlisis de sefiales procesar4 informacién provenicnte de
ella casi en tiempo real.

Calibracién Un sistema de visién est4 compuesto por
una o mAs cAmaras de video con Ia circuiterfa y progra-
macién necesaria para poder adquirir y desplegar Ia imagen
en un monitor, asi come extraer la informacién mis rele-
vante de la imagen. El sistema de visién proporciona una o
m4s imagenes hidimensionales del mundo real. La relacién
entre las coordenadas asociadas en cada imagen bidimen-
sional y las correspondicntes coordenadas en el mundo real
es descrita en términos de transformaciones de perspecti-
va y de movimiento rigido las cuales emplean un conjun-
to de parimetros denominados parémetros extrinsecos e in-
trinsecos. Los parAmetros extrinsecos determinan la posicién
y orientacién de la cAmara con respecto a un marco de co-
ordenadas, los parimetros intrinsecos determinan las carac-
teristicas geométricas y 6pticas de la misma. Los parimet-
ros extrinsecos e intrinsecos son independientes entre &f. El

“Este trabajo fur realizado principalmente por Minerva Rojas
dentro de sus trabajos de tesis de licenciatura. Minerva es actual-
mente estudiante de la maestria en Cicencias Mateméticas de la
Facultad de Matem4ticas de la UADY. Ramén Atoche, proflesor
del Instituto Tecnolégico de Mérida y estudiante de Doctorado
conjunto entre el IT -Mérida y la Universidad Politécnica de Ve
lencia, ha sido pieza fundamental en el desarrollo de este trabajo,
principalmente en las perspectivas sobre el uso de lo aquf desar-
rollado con FPGA's

proceso de obtener el valor numérico de los parAmetros de
la cAmara se denomina calibracién y tiene como propdsito
establecer Ia relacién entre un marco de referencia y sns cor-
respondicntes coordenadan en la imagen bidimensional vista
desde el monitor. Con el proceso de calibracién ya tendremos
forma de relacionar el sistema de coordenadas de la imagen
con el sistema de coordenadas de! mundo real.

2.3.1.

El problema de inicializacién de pose consiste en deter-
minar por medio de cAmaras de video la posicién de un oh-
jeto fijo en un ambiente tridimensional. Este es un problema
complcjo ya que solo se cuenta con imAgenes bidimension-
ales del mundo en las que el objeto a localizar se encuentra
rodeado de todos los dem4s elementos que conforman el am-
hiente y que nos pueden crear varios prohlemas al tratar de
encontrar el ohjeto en la imagen como son: oclusiones (una
parte del objeto est4 oculta), ambigiirdades (objetos que se
parezean al que buscamos), distorsiones de la imagen de-
bido a la luz, etc. El proceso de inicializacién de pose es
fundamental para resolver diferentes problemas de la Visién
Computacional, como son el seguimiento de objetos y la ma-
nipulacién de objetos, ya que para poder realizar alguna de
éstas actividades, debemos saber exactamente (o tener al
menos una apraximacién de) dénde se encuentra el obhjeto
que queremos seguir o manipular. El algoritmo que ne pre-
senta a continuacién resuclve este problema de una forma
muy eficiente y confiable.

Inicializacién de pose

2.3.2. El algoritmo de Wunsch e Hirzinger

Waunsch e Hirzinger [10] presentan un algoritmo para reg-
istrar modelos en 3D de una sola o de una secuencia de
imAgenes 2D. Como las im4gcenes de la cAmara no producen
una informacién completa de las 3 dimensiones la idea clave
propucsta es explotar la perspectiva inversa, formada por los
rayos de proyeccién determinados por el punto focal de la
cAmara y los puntos caracterfsticos en la imagen, para hus-
car la correspondencia en el espacio 3D en vez de hacerlo en
el plano como en otres algoritmos. Esto no sélo simplifica
la estimacién de los pardmetros de movimiento, i no que
también reduce las ambigiiedades de apareamiento debidas
a las oclusiones. Es importante mencionar que se conoce
de antemano el modelo CAD del objeto (su tamaiio y carac-
teristicas). El algoritmo se compone de 2 etapas iterativas, la
primera determina la correspondencia entre las caracteristi-
cas de la imagen y los datos del modelo, mientras que la
segunda calcula una transformacién de un enerpo rigido en
3 dimensiones que minimice el desplazamiento de los puntos
apareados, es decir, que acerque el modelo virtual del obje-
to a la posicién real del mismo. Los pasos a seguir en éste
algoritmo son: 1.- Obtener los puntos caracteristicos de la
imagen, puntos que nos den informacién relevante del obje-
to, por ejemplo las esquinas. 2.- Pasar esa informacién que

8

Figura 6: Iustracién del problema de inicializacién de
pose en un ambiente industrial estructurado
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tenemos en el plano bidimensional al espacio tridimensional
(crear los rayos de proyeccién). 3.- Establecer corresponden-
cias entre los puntos del modelo CAD y las lineas provec-
tadas (CLP)[11, 12}. 4.- Calcular la rotacién y traslacién
necesarias para acercar el modelo CAD a las lineas proyec-
tadas (SVD). 5.- Aplicar la rotacién y traslacién calculadas
al modelo virtual (Registro del modelo). 6.- Calcular el error
y los pesos que nos ayudan a controlar las falsas correspon-
dencias de los puntos (M-Estimators). 7.- Regresar al paso 3
hasta que el error sea suficientemente pequeno. Al terminar,
el algoritmo nos devuelve la posicién del objeto en el espa-
cio tridimensional, ya que pusimos al modelo virtual en una
posicién conocida y podemos saber exactamente las trans-
formaciones que se le aplicaron, por lo que ahora sabemos
en que posicién estd el objeto virtual (que debe ser muy
parecida a la posicién del objeto real). En las siguientes sec-
ciones del articulo describiremos mas detalladamente cada
paso del algoritmo.

\ / ) v .-"t ‘_"';
v h——n—‘ .‘/a

Figura 7: a) imagen original b) Canny c) transformada
de hough para lineas

Puntos caracteristicos Para encontrar las esquinas
dentro de la imagen utilizamos un método conocido como la
transformada de Hough{13]. Se utiliza para el enlace de pun-
tos de borde y Ia extraccién de rectas. Implica la transfor-
macién de coordenadas cartesianas a coordenadas polares.
El concepto bésico que se utiliza para la deteccién de lineas
en la transformada de Hough es la dualidad punto-linea.
Sahemos que la ecuacién de una linea recta estd dada por:
vy = mz + ¢ En ésta ecuacién estamos utilizando el espacio
I — y, pero ésta ecuacidén podemos replantearla en términos
de m y de c de modo que en lugar de utilizar el espacio z—y
utilicemos el espacio m — ¢ (el espacio de Ia pendiente y el
desplazamiento de la recta): ¢ = —mz + y. Un sélo punto
en el espacio m — ¢ corresponde a una recta en el espacio
z —y, y un punto en el espacio z — y se puede definir con el
punto donde cortan las infinitas neas (para todos los val-

ores de m que pasan a través de él). Si tenemos un conjunto
de lineas en el espacio z — y las podemos representar como
un conjunto de puntos en el espacio m — ¢ (las diferentes
pendientes m y desplazamientos de las rectas c). De igual
forma, si tenemos varios puntos colineales en el espacio z—y,
pueden representarse como un conjunto de l{neas en espacio
m—c que se intersectan en un punto (porque tienen la misma
pendiente). Nosotros caracterizamos a los objetos cuya pose
queremos encontrar por sus bordes, con tal fin utilizamos el
filtro de Canny[14] para procesar la imagen original y obten-
er una imagen hinaria en donde los bordes del objeto estén
representados. Es a é&sta tdltima imagen a quien aplicamos
la transformada de Hough para extraer las representaciones
paramétricas de los bordes del objeto. El conjunto de inter-
secciones entre los bordes encontrados formarén el conjunto
de puntos caracter{sticos del objeto. En la figura 7 podemos
observar el proceso completo de segmentacién de la imagen,
desde la imagen original, la imagen devuelta por el filtro
Canny y la imagen dénde se dibujan sobre la imagen origi-
nal Ias lineas calculadas por la transformada de Hough.
Rayos de Proyeccién Los rayos de proyeccién (paso 2)
P-1(p) est4n determinados por el punto focal de la cAmara
y P (puntos caracteristicos de la imagen) y se proyectan al
infinito como se muestra en la figura 3. Podemos observar
que el objeto estd “cubierto”™ por los rayos de proyeccién,

por lo que podemos poner al ohjeto virtual en un principio
entre los rayos (trasladarlo sobre el eje Z un valor arhitraria)
para reducir el nimero de iteraciones.

Plano de |a Imagen Objsto 1
s A
1

Figura 8: El principio de operacién del algoritmo de
Wunsch

La ecuacién de P~!(p) con respecto al sistema de coor-
denadas de la cAmara localizado en ¢l punto focal esta dado
por:

P '(p) = (y/y = Ape.py. )T A ER

Donde A es una constante real, f es la distancia focal de
la cAmara, p, ¥ p, son las coordenadas en la imagen de p,
escalonados a las mismas unidades de los datos del modelo.
Asumiendo que p es la proyeccién de un punto P en el es-
pacio 3D, entonces P cae en el rayo de proyeccién, pero la
distancia de P al plano de la imagen no puede ser recupera-
da, por lo que se necesita de loa demds pasos del algoritmo.

El Algoritmo del Punto m4s Cercano (CLP Closest
Point Algorithm) Ahora que tenemos el modelo y los rayos
de proyeccién, es necesario que determinemos las correspon-
dencias entre ambos. Para hacer esto utilizamos el CLP. El
CLP|[15} es un método popular de registro de un modelo a un
conjunto de datos 3D y cst4 basado en el algoritmo itcrativo
del punto més cercano (ICP [terative Closest Point). Este al-
goritmo es un procedimiento iterativo donde cada iteracién
consiste de dos pasos. En el primero, los puntos vecinos mis
cercanos son pucstos en correspondencia, mientras se con-
serva la pose actual del objeto. El segundo paso actualiza el
registro actual minimizando mediante minimos cuadrados el
desplazamiento de los pares de puntos mapeados. El error
posicional decrece en cada pasa, y el procedimiento converge
monoténicamente a un minimo local de error posicional. Lo
que queremos es aproximar correspondencias por asociacién
de los puntos finales de los segmentos de l{neas que represen-
tan la m4s pequeia distancia entre P~'(p) y el contorno de
la imagen. Mas formalmente, dado un punto p en la imagen
y el contorno del modelo X, el operador:

[z,pl = CLP(p, X)

regresa un par de puntos 3D asociados r y y, talesquer € X
y vy € P~'(p) (Nota: z est4 en el contorno del modelo, e y
est4 en la lfinea de prayeccién de p).

Descomposicién en Valores Singulares (SVD Sin.
gular Value Decomposition) Una vez que tenemos las corre-
spondencias entre el modelo y los rayos de proyeccién, nece-
sitamos encontrar una rotacién y una traslacién que minim-
icen las distancias entre ambos, es decir, queremos acercar el
modelo virtual a los rayos de proyeccién. Para esto primero
calculamos la matriz de correlacién cruzada que nos permite
determinar la relacién entre el modelo y los rayos:

Qsy = Zwi(yi - §)(zi = 2)
Dénde w; son los pesos que controlan las falsas correspon-
dencias, y; s el i-ésimo punto en su correspondicnte rayo de
proyeccién, ¢ es el promedio de los puntos en los rayos, z; es



Robética y Visién: de Computacién y Matematicas hacia las Ciencias 9

el i-&simo punto del modelo y £ es el promedio de los puntoa
en el modelo. A partir de ésta matriz aplicamos el algorit-
mo de Descomposici6n en Valores Singulares (SVD por sus
siglas cn inglés). SVD s un método que resuelve la may-
orfa de los problemas lineales de mfnimos cuadradas. Los
métados de SVD estAn basados en el siguicnte teorema de
dlgebra lineal: Cualquier matriz A de M x N cuyo nimetro
de filas M es mayor o ignal que an niimero de columnas N,
puede ser escrita como el producto de una matriz de M x N
columnas ortogonales U, una matriz diagonal W de N x N
con clementos positivos o cero (los valores mningulares), y la
transpuesta de una matriz ortogonal V de N x V. Es decir,
podemos descomponer cualquier matriz A en tres matrices
UWyVdeformaque: A = UWVT. Las matrices U
y V son artogonales en el sentido de que sus columnas son
ortonormales. La descomposicién también puede ser llevada
a cabo cuando M < N. En este caso los valores fingulares
wi para j = M +1,...,N son todos cero, y las correspon-
dientes columnas de U son también cero.

Estimadores robustos (M.Estimators) Los métodos
de minimos cuadrados estdndares tratan de minimizar los
cuadrados de los errores, lo cual no es muy confiable si ex-
isten puntos raros (outliers) dentro de la distribucién del
error. En nuestro caso tenemos que considerarlos debido a
que los puntos caracterfsticos de mAs son producidos du-
rante la deteccién de hordes en la imagen debido a factores
ambientales y al error inherente al proceso (e.g. lineas pre-
sentes en la imagen que no pertenecen al objeto, multiple
deteccién de bordes). Los puntos raros causan un efecto tan
grande en la minimizacién que los pardmetros que se estin
estimando se distorsionan. Los estimadores M [16] tratan de
reducir el efecto de dichos puntos raros por medio de la fun-
cién p que es una funcién simétrica, definida positiva con
un inico minimo en cero y se elige de forma que sea menos
incremental que el cuadrado. Dicha funci6 es como sigue:

0,523
0"1:“ = 0|50=

p(z) ={ s llzll < @ }

€n otro caso

2.3.3. Resultados y extensiones del método

SRR
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Figura 9: Evolucién y vistas de la inicializacién de pose

La implementacién del algoritmo se realizé bajo el
lenguaje de programacién C++ para Linux. El proceso de
segmentacidn de la imagen se realizé utilizando bibliotecas

Figura 10: Gréfica del error total, componentes de la
diagonal de la matriz de rotacién, y componentes del
vector de traslacién en X, Y e Z respectivamente.

de funciones para procesamiento de imAgenes desarrolladas

er profeso en el laboratorio. Para poder analizar gréfica-

mente los resultadaos ohtenidos por el algoritmo, utilizamos
el visor de geometrfa interactiva Geomview desarrollado ba-
jo Open GL, y que nos permite interactuar muy hien con
programas desarrollados en el lenguaje de programacién C.

En la figura 9 podemos observar primero una vista de frente

de 1a imagen que nos proporciona la cimara con la que esta-
mos trabajando y sobre la que ya se aplicaron los procesos
de segmentacién mencionados anteriormente
agen se observan los rayos de proyeccidn que ya han sido
calculados y también se observa dénde se encuentran los
ejes coordenados X y Y. En la imagen del centro podemos
observar cémo el objeta virtual se acerca hacia los rayos de
proyeccién y en la imagen de la izquierda el ohjeto virtual
ya llegé a su posicién final que es una buena aproximacién
de la posicién real del objeto que se utilizé. Para ilustrar
1a rapidez con Ia que el algoritmo converge a una solucién
éptima, se analizardn las siguientes grificas®

. En ésta im-

En In primera grifica de 1a figura podemos ohservar Ia

disminucién del error en cada iteracién, vemoa que en las
primeras 10 iteraciones del algoritmo el error decrece rdpi-
damente, mientras que en las demas iteraciones es casi im-

perceptible su disminucién entre una iteracién y otra. Es por

eso que se utiliza & AE dentro de las condiciones de paro
del algoritmo, que representa un mfnimo de disminucién del
error entre dos iteraciones. En laimagen del centro de Ia mis-

ma figura se muestra [a forma en la que las componentes de
la diagonal de la matriz de rotacién se van acercando a 1 (ya
que queremos que al no encontrar una mejor rotacién para
minimizar el error, el objeto no se rote, es decir, queremon
que la matriz de rotacién llegue a ser la matriz identidad).
En el caso del vector de traslacién queremos que sea el vector
Cero, y en Ia parte derccha de la figura podemos ver que laa
grificas de las componentes del vector de traslacién, llegan a
cera en menos de 25 iteraciones. En este caso ae encontrd una
posicién éptima con menos de 100 iteraciones, pero existen
casos en los que se utilizan hasta 250 iteraciones, dependien-
do de la posicién inicial en 1a que se coloque al objeto virtual
y de los mfnimos locales que encuentre el algoritmo. Actual-
mente nos encontramos estudiando 2 posibles extensiones al
método originalmente propuesto por Wansch. El problema
de incializacién de pose es complejo. Atin en ambientes es-
tructurados existen problemas inherentes a la naturaleza de
los objetos en cuestién. Nos interesa abordar el problema de
tracking asumiendo el vertiginoso avance de la computaci6n
y el procesamiento de sefiales que se est4 haciendo presente
con la irrupcién de las tecnologfas de alta integracién, en
particular los PPGA's[17]. Bajo ese esquema nuestra pre-
tencidén es instrumentar el problema de seguimiento con se-
cuencias de inicializacidn de pose. De esta forma atin si el
objeto se pierde, ser4 encontrado a la siguiente interaccién.

Aunque el nimero de iteraciones que realizé el algoritmo
Jué de 107, solo graficamos 50 itemciones ya que en las demds
observamos un comportamiento simalar para cada grdfica a partir
de la iterucidn 30.
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3. Abplicacién de las herramientas en el
contexto cientifico

3.1. Disefio y construccién de una platafor-
ma computacional para el uso de sis-
temas hépticos®

Tener acceso a las tecnologfas modernas parece condi-
cionar el desarrollo cientifico y tecnolégico de los paises en
desarrollo. El apoyo otorgado por las agencias de finan-
ciamiento de fondos para Investigacién y Desarrollo se ve
mermado cuando la investigacién en cuestién tiene la mini-
ma componente tecnolégica. La investigacién en robdtica es
una mezcla - algunas veces exdtica - de paradigmas con-
currentes en ingenierfa de control, electrénica, mecinica y
computacién. Los origenes de la manipulacién diestra se en-
cuentran mezclados con la irrupcién de los cada vez m4s fre-
cuentes intentos por la elaboracién de prétesis de manos’.
Como es légico, la elaboracién de dichos dispositivos fué con-
cebida con la finalidad de proveer al descapacitado la posibil-
idad de interactuar de manera natural con el ambiente. Las
primeras protesis fueron bastante modestas y subsecuente-
mente se le fueron agregando caracteristicas ergonémicas
inherentes a las necesidades mismas de las proteais. Por una
época se pretendié integrar al dispositivo propiedades de co-
municacién muscular(por medio de dispositivos Myoeléctri-
cos); sin embargo dichos dispositivos requerfan de un entre-
namiento bastante pesado, sin resultados considerables en
el desempeiio de la manipulacién. Dentro del 4mbito de la
robética industrial se han considerado érganos efectores rel-
ativamente simplea - tipo pinza - dentro del contexto del
tipo de tareas de prensar y mover (pick and place(19]). Sin
embargo en loa yltimos afios se han desarrollado érganos
efectores ad-hoc al tipo de tareas. De esta {orma se han sep-
arado las necesidades de extensién pricticas de las prétesis
por un lado y de las necesidades de la robética industrial
por el otro. Sin embargo, en la actualidad ambos requer-
imientos tienden a converger hacia el desarrollo de la mano
ideal, ya sea por Ias necesidades de manipulacién o por las
necesidades més atractivas de interfases hipticas.

3.1.1. De ]a deflnicién de una tarea de manip-

ulacién a su realizacién

Sobre esta necesidad se ha avanzado de manera consider-
able con la intensién de entender a cabalidad la naturaleza

SEate trabajo fue realizado principalmente por Ricardo Pérex
y Miguel Sindoval, ambos estudiantes del noveno semestre de
LCC

TLa contraparte cientifica refiere principalmente al uso de
manos articuladas para robética industrial. Ver Tanie[18] para
un extraordinario overview en dicha utilizacién

W

Figura 11: Principio de manipulacién héptica : la mano se
mueve al acorde del sistema de interface hombre-m4quina e
interactua con una esfera que solo existe en simulacién. El
comportamiento de dicha interaccién es programable.

dela man.ip":lacién diestra. Los primeros trabajos aerioa para
el entendimiento de la manipulacién diestra provienen de la
neurofisiologfa 1a cual se mantiene muy activa (ver [20] para
un excelente compendio en neurofisiologfa de la manipu-
lacién diestra). Algunas de las aportaciones mas importantes
y vigentes dentro del contexto de la robética contemplan
desde las aseveraciones acerca de que es el Sistema Nervioso
Central el que computa un modelo interno de la dindmica
del sistema brazo-mano de tal forma que se pre-calculan las
fuerzas y movimentos necesarios para cada tarea, soslayando
as{ la importancia de un sistema de retroalimentacién. Des-
de el punto de vista de control automitico esto significar{a
la necesidad de computar el “regresor” dindmico de nuestros
sistema a controlar en tiempo real y a cada interaccién. Esto
forzaria el definir una estrategia para obtener los parametros
off-line o lo m4s importante el cémputo de los parimetros
en linea, lo que requeriria de un sistema adaptable. La ma-
nipulacién diestra requiere, por naturaleza, la consideracién
de propieda- des sensoriales bastante finas. Esto involucraria
la comprensién de los reflejos supraespinales, 4rea de inves-
tigacién muy activa dentro de la investigacién en neurofisi-
ologfa. La obvia importancia de la cordinacion sensorimotriz
en la casi totalidad de las aplicaciones en robética incluyen la
consideracién de la retroalimentacién visual como un art{fice
bastante Wtil tecnolégicamente: en la manipulacién humana
es dificil separar la enorme dependencia de esta. Sin embar-
go la simplificacién presupone una concepcién distinta de la
fisionomia del nistema de control. La casi mayoria de Ia in-
vestigaciones de los neurofisiologos interesados en la manip-
ulacién diestra han involucrado el disenio de dispositivos in-
teresantes desde el punto de vista ergonémico pues requieren
que los experimentos se den de la manera mas natural posi-
ble. Ahf hay ideas para el disefio de interfases haApticas es-
pecificas. Si bien el diseno de dispositivos mecAnicos especifi-
cos para Ia manipulacién diestra ha generado dispositivos a
escala humana y con transmisién de fuerza necesaria para
prensar con facilidad una manzana, los problemas operativos
inherentes a tal miniturizacién han castigado de manera im-
portante el avance en la experimentacién en dicha 4rea. Sin
embargo han irrumpido en escena macro-manos articuladas,
producto de una desesperacién por lo restrictivo que es tra-
bajar con sistemas pequeiioa®. El desarrollo cientifico en la
manipulacién diestra, estrictamente hablando, se han difer-
enciado en 3 problemas fundamentales: la planificacién de
movimientos(21], el control de los mismos[22] y Ia retroah-
mentacién visual de la manipulacién|23]. Para cada uno de
ellos se pueden matizar la complejidad del modelo a consid-
erar hasta la concepcién de un sistema hfbrido que permita
la incorporacién de todos los componentes y definir asf la
probleméitica propia de la manipulacién diestra|[24).

3.1.2. Manipulacién héptica

La interaccién héptica puntual estd empezando a ser
obsoleta[25). Cada vez es m4s importante nutrir con infor-
macién de mayor calidad a loa sistema teleoperados. Despues
de ya muchos afios de experimentacidn, los tele-robotisistas

$Tun solo 3 prototipos de manos articuladas han logrado colo-
carse en el mercado, de los cuales uno se vende como tal y no es
mas que un gripper sofisticado (Barret Hand); el otro es un dis-
positivo bastante antropomérfico pero bastante limitado en sus
operatibilidad (UTAH-MIT hand) y la ya bastante popular e in-
eficiente, Salisbury Hand. Las manos méis avanzadas tecnolégica-
mente son, sin lugar a dudas, |a mano articulada desarrollada por
el DLR y la Yaskawa Hand, cuyas tecnologias de integracién per-
miten desarrollar experimentos de buen nivel, Desgraciadamente,
ninguna de estas es comercial.
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requerimon de una mayor fidelidad en las interfases: Ia re-
striccén primera sigue siendo la integracién multisensori-
al. En particular las posibilidades de integrar capacidades
tictiles con aquellas visuales, demandan Ia integraci6n de
una plataforma donde ambas entidades puedan compartir
un mismo escenario. Con el fin de conocer los principios de
operacién de los sistema con retroalimentacién de fuerza,
se adquirié uno de los mds haratos del mercado al cual se
le procedio una dura cirujfa. Lo més importante para nne-
8tro grupo era el de mantener la capacides mecnicas fnte-
gras y proceder a interfasear dicha plataforma con nuestro
sistema computacional embebido cuya dnica funcién es la
de leer 1a informacién de los sensores de posicién Y trans-
mitir las corrientes computadas al interior de nuestro sis-
tema de cdmputo: visualizar Ia informacién de los sensores
de posicién en movimientos coordinados del suspuesto en-
lace virtual y efectuar el e6mputo de la dindmica ocurrida
como efecto de tal interaccién.El principio fundamental de
comportamiento hAptico computacional es e] de calcular las
fuerzas de reaccién del dispositivo mecénico A partir de una
eatimacién del movimiento: relacionar dicho movimiento con
Ia natunleza de Ia accién y poneria en correspondencia con
loa ohjetos tanto reales como virtuales que pertenecen a la
escena. Transmitir las fuerzas de interaccién parece ser uno
de los puntos de mayor interés y en cuya naturaleza se orig-
inan gran parte de las limitaciones de los sisteman hépticos
actuales. Cuando dicho cémputo se complica, como serfa el
easo de que el paso de integracién numérico sea mucho mayor
que loa tiempos de respuesta del sistema - también conocido
como latencia - se tendrén efectos de retardo en cuyo caso
las percepciones otargadas al operador serin muy distintas
a las dictadas por la interpretacién visual. Cualquier inco-
herencia detectada por el usuario en dichos términos puede
provocar, ademas de frustracién, mareos.

Cémputo de las fuerzas de reaccién

Asumiendo a ¢ como el vector que definela configuracién
articular de la plataforma mecénica, z como el vector de
posicién de la misma, tenemos

§=J"(q)2

donde J ea el jacobiano del sistema. Para el cdlculo de
las fuerzas de reaccién ideales 7 y la fuerza f tenemos que

f.—.Jrf

En nuestro caso de estudio Ia matriz J es una matriz
cuadrada, cuyas singularidades aparecen solo cuando el vec-
tor de fuerza esta fuera del espacio nulo de la matriz. La
dindmica general del sistema puede ser simulado acorde a la
ecuacién,

r+J7f = M(g)§+ C(q,4) + N(a,4)

dénde los matrices M, C y N, representan las fuerzas de in-
ercia, cariolis y gravedad o friccién. La solucién aproximada
de este sistema puede resolverse por integracién numérica y
de esta forma configurar loa paramétros de respuesta del sis-
tema. Debido a que los algoritmos existentes para 1a solucién
numérica estdn en orden de O(n?) para el sistema de dos
grados de libertad es relativamente sencillo resolverlo con
MAPLE o Matlab. La sensibilidad de la respuesta calcula-
da puede ser analizada en términos directos de la matriz J,
usando la convencién del matriz condition number{26}, tal
que

cond(J) =l J || - | J~* ||

esta condicén es particularmente importante cuando no
se cuenta con un sensor de fuerza, por lo que los valores de
los torques T se calculan como aproximaciones de

'r=Jrf

dénde el vector aproximado de f, denominado f es com-
putado como det(qg - §7) aplicado en la direccién de §. Se-
cuencias de impulsos pueden aplicarse al sistema héptico a
partir de

2
min. ) (n - g(t, 1))
i=1

Este dispositivo fue construido a partir de un Joystick com-
ercial, con retroalimentacion de fuerza, el cual fue desarma-
do para poder reutilizar sus propiedades mecAnicas. Dicho
dispositivo estd construido con dos motores de corriente di-
recta fijados a la palanca de desplazamiento, los cuales nos
siven para dar la percepcidn al usuario de que se esta tenien-
do conrtacto con los objetos del entorno virtual; al igual que
estos se encuentran también fijados dos sensores de posicién
loa cualen proporcionan valores de voltage para poder de-
terminar en qué posicién se esté empujando dicha palanca.
Estos dispositivos son conectados a una interfaz construida
con microcontroladores PIC la cual se encarga de estable-
cer la comunicacién serial con la computadora provista con
el sistema operativo Linuz en la cual se tiene un entorno
grifico donde se visualizan las interaccciones. Este entorno
consiste de un plano en el cual se desplaza un objeto a par-
tir del movimiento en Ia palanca del dispositivo; adem4s de
este objeto, existe otro que ae encuentra fijo y que en aquel
con el cual colisionar4 el primero, provocando Ia reaccién en
el dispositivo hidptico; todo este ambiente es construido en
un noftware libre de simulacién grifica llamado Geomview,
el cual ejecuta secuencias de inatrucciones de un programa
desarrollado en lenguage C. La interfaz recibe los valores de
voltage de los sensores y loa envia a la computadora como
un nimero entero, esto es, a través de la comunicacién seri-
al establecida por estos, una vez que se a enviado la lectura
de los sensores, el programa que se ejecuta en la computa-
dora, procede a realizar el anélisis de los datos recibidos,
mientras la interfaz espera una respuesta de 1a PC. Este
anAlisis de datos consiste en determinar hacia dénde se debe
de desplazar el objeto del entorno grifico y detectar si se
presenté una colisién con el otro objeto, y a partir de esto,
informarle al software de simulacién la nueva pocisién de
loa objetos para que los represente. La colisién es detectada
a partir del cflculo de las distancias entre los objetos con
Ia funcién de distancia entre dos puntoa tomando en cuen.
ta su punto central. Finalmente si se presenté Ia colisién el
programa informa a la interfaz la direccién en la cual tuvo
lugar para que activen los motores en sentido contrario para
asf dar la sensacién de que se a chocado con un objeto. El
trabajo continuar4 evaluando el desempesio del dispositivo
en términos cuantitativos; procederemos al estudio de por-
piedades dindmicas del operador en aspectos de sensibilidad
de fuerza as{ como de percepcién y fusidn de datos. Nue-
stro interés iltimo es el estudio de interfaces hépticas para
la manipulacién diestra, por lo que este primer trabajo da
la pauta para el diseiio de un dispositivo héptico para ma-
nipular objetos virtuales, en un principio y de objetos reales
cuando hayamos finalizado la construccién de la mano artic-
ulada. Los autores ponen a disposicién de la academia tanto
el software como la experiencia en el desarrollo del hardware
para aquellos interesados en fomentar el estudio computa-
cional y el uso de las interfases hépticas. La creacién de una
comunidad inter universitaria que pueda entrar en contacto
hiptico es uno de los intereses primordiales de este proyecto,
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3.1.3. DBioinform4tica héptica®

Dada una proteina y un motif (un patrén estructural
repetido) de esta misma, ubicados en posiciones iniciales, se
realizard la correspondencia estructural (matching) de este
motif dentro de la proteina, es decir, encontrar el lugar cor-
respondicnte del motif en la proteina. El proceso numérico
de optimizacién genera minimos locales por lo que se usa
una interfaz hiptica para conectar al usuario con el méu?-
do numérico de forma interactiva. La bisqueda de un motif
es tipicamente hecha para identificar los sitios en los que la
protefna interactuard con otras moléculas. Un método para
encontrar un correspondencia para un patrén dadf), tiene
nunierosas aplicaciones como, el protein ligand-hindig, min-
eria de datos en las bases de datos de las estructuras .de
proteinas. Avances significativos en estas tareas de bajo niv-
el facilitardn tarcas de alto nivel como el diseiio de drogas.
El nso de sistemas hipticos para dicho proceso es un méto-
do de reciente interés en las ciencias computacionales. El
proceso de encontrar una correspondencia consiste en tener
una proteina y un segmento de ella (motif) para tratar de
encontrar la posicién de la proteina en la que el motif, se
acopla. Este procedimiento consta de 2 pasos:

1. Determinar un subconjunto de puntos en la proteina
cuyas distancias a los puntos del motif sea minima. A
este subconjunto de puntos se le llamara puntos ICP,
por el algoritmo ICP que se mencionard mas adelante.

2. Encontrar un conjunto de transformaciones en el espa-
cio (rotaciones y traslaciones) que acercuen los puntos
del motif al subconjunto de puntos ICP.

Figura 12: Configuracién inicial y final del motif biisca-
do. Por medio del sistema héptico, el operador puede sentir
el minimo local numérico, como resultado del computo. El

puede, a voluntad, ejercer una fuerza y sacar el algortimo
del mismo.

Inicialmente desarrollamos un programa el cuél consist{a
en aparear puntos en 3-D, dado un grupo de puntos P en
R3 y un subconjunto S de estos. Se inicia el subconjunto §
en una posicién inicial lejana al conjunto P, para después
aplicar este algoritmo y encontrar correspondencias de S en
P y posteriormente las transformaciones necesarias (rotacién
y traslacién) para lograr que S se alinee en el lugar que le
correspornide dentro de P. El objetivo del programa es mini-
mizar las distancias entre los puntos de § y de P y se habla
de un error, el cual consiste en el promedio de las distan-
cias de los puntos P y S, Se pretende que este error sea
cero o que caiga dentro del margen de error establecido en
un nimero de iteraciones dadas. El error es guardado para
poder compararlo con el error de la iteracién anterior y si la
diferencia del error anterior con el actual es muy pequeiio y
el error actual es grande todavia, se considera que se est4 en
un minimo local. El programa acaba cuando el error csta

9Esta trabajo es desarrollado por Patricia ortegén, Gerardo

Max y Eyra Woo. Durante sy estancia en México, el Dr. Fabi.
an Schwarzer nos apoy6 en la introduccién al tema aal como el

desarralo del sistema. Ricardo Pérez estvo a cargo de la puesta
punto del sistema hiptico

dentro del margen establecido o ae ha alcanzado el mixime
de iteraciones permitidas. Observamos que en algunos ca.
sos no se lograba minimizar el error lo suficiente debido a
la posici6én inicial y en otros casos debido a que se alcan-
zaban algunos minimos locales. Posteriormente usamos las
coordenadas euclidianas de cada 4tomo de las proteinas, que
se obtienen de archivos PDB (Protein Data Bank) y para
poder visualizar que era lo que sucedia en cada iteracién
sc decidié representar la estructura tridimensional de las

proteinas. Las coordenadas son lefdas de los archivos PDBy

son guardados en una matriz dentro del programa y enviados

a un software de graficos tridimensionales (Geomview) para

su visualizacién. Se usa una csfera para representar cada

4tomo en la proteina. As{ todo lo que ocurre en el proceso

de matching se puede visualizar. Las proteinas completas

pueden tener mas de 2000 4tomos y la interfase, Geomview,

no nos permite cargar mis de 1500, cuando cargibamos m4s

de 700 el programa se volvia muy lento, debido a que se re-

quiere mucha memoria. Para un mejor desempeiio optamos

por trabajar con un archivo con 300 &tomos para la proteina

(modelo fijo), y el motif seria uno de 100 o menos. Este Jo

representamos con esferas rojas. En el nuevo algoritmo los

dtomos de la protefna sustituyen al conjunto de puntos P

y ¢l motif al conjunto S. Ahora podfamos ohservar clara-

mente que era lo que sucedia al alcanzar un mfnimo local,

el motif quedaba oscilando en una regién de la proteina y

no podia salir de ahi. Cuando corremos el programa ademas

de observar los movimientos del motif en el Geomvicw, tam-

bién ohservamos en la consola las errores que se obtienen en

cada iteracién y al final del programa, el mimero total de

iteraciones realizadas. Al intentar minimizar las distancias

entre los puntos ICP y los puntos del motif surge ¢l proble

ma de llegar a un mfnimo local. Un minimo local hari que

el programa no alcance el minimo global y por lo tanto no

se llegue al sitio de la protefna en el cual se realiza el ver-

dadero matching. El método de los cuaterniones solo garan-

tiza que el algoritmo converger4 a un minimo local [ ], pero

no garantiza que siempre se obtenga el mfnimo global. Una
vez detectado un mimo local, al principio, aplicshamos una
rotacién aleatoria a los puntos del motif para que estas sal-
gan de la posicién que los hace estar en ¢l minimo local, sin

embargo puedo ocurrir que una vez hecha ese movimiento
aleatorio el algoritmo vuelva a colocar los puntos del mo-
tif en ese minimo local o en otro. Algunas vez funcionaba
pero en otras no se lograba el matching. Para atacar cste
problema incluimos un componente humano para tratar de
sacar el programa de un mfnimo local. Este componente hu-
mano puede interactuar con el programa a través de una
interfaz héptica. La interfaz hiptica consta de un Jjoystick
con dos grados de libertad, que cuenta con dos motores. Le
agrcgamos un switch para intercambiar entre rotaciones y
traslaciones. Habfamos pensado en hacer este intercambio
presionando una tecla, pero se uso el switch ¥ya que nos co-
mento nuestro compaiiero que es mucho mis facil esto, ya
que el uso del teclado seria complicado ya que se requiere
de usar interrupciones debido al uso del Tower, que es un
sistema modular de desarrollo para el disefio y prototipo
de dispositivos computacionales, que es usado para trabajar
con la computadora y el haptico. Hab{amos pensado en usar
otra tecla para poder intercambiar los planos y poder usar
todos los movimientos pero debido a que hubiéramos tenido
qQue usar otro switch preferimos no hacerlo ya que se com-
plicarfa el uso del héptico. Una vez que se ha identificado el
minimo local Ia interfaz hdptica nos avisa por medio de vi-
braciones y adem4s en la consola se detiene la impresién de
los errores y se espera a que el usuario indique hacia donde
quiere que rote o hacia donde quiere que se traslade para
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sacar ¢l motif del mfnimo local. Una vez que se realiza este
movimicnto el resultado se puede ver en el Geomview yel
programa continiia con su funcién normal. Debemos regre-
sar la palanca al centro por que si llega a otro mfnimo local
el programa lee 1a posicién en que se encuentra la palanca
y son los valores que aplica como rotacién o traslacién. Los
difercntes valores que toma el error se van guardando en un
archivo para poder graficarlos més tarde, lo mismo se hace
con las componentes de |a diagonal de la matriz de rotacién
y los elementos del vector de traslacién. Graficar todos es-
tos valores nos sirve para poder ohservar el comportamiento
de los minimos locales, que tan ripido converge el error a
cero y asi tratar de descubrir algiin patrén que nos ayude
a comprender mejor que es lo que ocurre con el proceso de
matching. El programa fue probado con una protefna de
330 4tomos y un motif de 100 &tomos. El motif tiene una
traslacién inicial de 10 unidades en X, Y y Z con respecto
a la protefna. En esta prueba llegamos a cuatro minimos
locales antes de llegar al minimo global con un némero de
iteraciones igual a 66. En otra prueba con las mismas carac-
ter{sticas iniciales alcanzamos el mfnimo global pasando por
cuatro minimos locales en 59 iteraciones. Para sacar el motif
de los minimos Jocales usamos en los dos casos dnicamente
traslaciones. En otra prueba donde usamos la traslacién y
rotacién no logramos llegar al minimo global aunque nos
quedamos muy cerca, esto se debe a que resulto muy dificil
controlar las rotaciones con el hiptico. Otro problema que
notamos fue que en algunas ocasiones no se pudo reconocer
algunos minimos locales que se presentaban en forma de pa-
trones repetidos en los errores, y el motif se quedé oscilando
entre ellos, algunas veces eran tres movimientos y otras si-
ete, los que repetia el motif hasta alcanzar el miximo de
iteraciones. Notamos que sin una orientacién de los ejes de
coordenadas era muy dificil decidir cual era el movimien-
to adecuado para llegar a la posicién correcta. Ademis de
cargar las esferas cargamos en el Geomview unos ejes de
coordenadas con los cuales tuvimos una mejor orientacién
sobre los movimientos que se realizan. Debemos aclarar que
solo nos podemos mover en X y Y debido a que el hipti-
co solo cuenta con dos grados de libertad. El problema que
esto origina es que si en algiin momento se llega a necesi-
tar un movimiento sobre Z este no se podra realizar, y nos
es mds dificil lograr el movimiento necesario solo con X y
Y. Se observo que el motif siempre tiende a dirigirse hacia
donde hay una mayor concentracién de &tomos aun cuan-
do realizamos una traslacién que lo aleja bastante siempre
tiende a regresarse. En la grafica del error pudimos ohser-
var claramente donde son alcanzados los minimos locales y
¢l movimiento que realiza el joystick para sacarlo de ahf,
¥a que observamos cuatro picos bien definidos en la grifica.
La grafica de los componentes del vector de traslacién nos
indica cuales son los movimientos realizados en el joystick
y sobre que ejes fueron hechos, adem4s los nimeros de it-
eracién en donde se presentan loa picos en las grificas de
traslacién y de error coinciden. Otro experimento realizado
fue comparar una protefna con ella misma y en este caso el
nimero de iteraciones fue mucho menor debido a que no se
pueden alcanzar muchos minimos locales.

3.2. Ejemplo de Robética y Visién por
Computadora en Neurofisiologia

Algunos de los problemas de modelado de conducta
en ratas pueden ser estu-diados usando técnicas computa-
cionales, donde a través de la observacién de sus movimien-
tos, se pueden hacer andlisis cuantitativos sobre su compor-
tamiento cinemdatico. Identificar patrones de conducta es-

tereotipada puede parecer evidente a simple vista, previo un
entrenamiento y concentracién minimos.

Cualquier incertidumbre es compensada con Ja experi-
encia del observador, al igual que patrones mal clasifica-
dos pueden aceptarse como buenos a consecuencia de lo
mismo. La visién computacional ofrece el poder medir las
condiciones cinemAticas y dinfémicaa de un sistema articula-
do complejo pudiendo formar asf un esquema de patrones,
dénde la incertidumbre humana puede verse reducida a Ia
definicién de ciertaa tolerancias. De esta forma, deber{famos
ser capaces de determinar las diferencias conductuales de un
roedor en presencia de fAirmacos; como por ejemplo, lograr
determinar si &l acicalamiento del roedor se incrementa o
decrementa al incrementar Ia cantidad de fArmaco admin-
istrado. El cardcter multidisciplinario ha llevado al grupo de
Instrumentacién, Control, Visién y Robética de Ia Facultad
de Matem4ticas de la Universidad Auténoma de Yucatdn y
al equipo del Laboratorio de Neurofisiologfa del Centro de
Investigaciones Regionales “Hideyo Noguchi® a emprender
este proyecto'®

3.2.1.

Es fundamental permitir el libre movimiento del animal
en observacién pues su conducta seri menos alterada por
factores externos y manipulacién amén de ser m4s fAcilmente
observable. Asi mismo, ea importante interferir al mfnimo
en el comportamiento experimental por lo que la visién por
computadora ofrece las condiciones neceaarias para llevar a
cabo la observacién. La identificacién acertada de la config-
uracién osea de la rata depende en gran parte de la visibili-
dad que de elia se tenga. Por lo mismo, el sistema de visién
computacional cumple la misién inicial de localizar a la ra-
ta dentro de la caja y realizar el “zoom™ correspondiente
para focalizar en todo momento la anatomfa de la rata. Por
razones de precisién se considera Ia insercién de un “back-
pack” coloreado y posicionado en la espalda de la rata, donde
ademés se almacenard posteriormente el sistema transmisor
de control de electrodos y registro de actividad eléctrico ex-
tracelular que se encontrard en la cabeza E! estudio con
animales vivos no es prictica comun fuera del laboratorio y
muy pocas veces vemos animales de experimentacién en cen-
tro de cémputo. Por lo que hemos procedido, inicialmente,
en validad las metodologias de estudio sobre una plataforma
de simulacién que presente algunas de las caracteristicas de
la plataforma real.

Seguimiento del movimiento

3.2.2.

Dadas las coordenadas Xc.ja — Yeaje de 1a posicién de
la rata, estimada a través de la Caja de Actividad Moto-
ra necesitamoas referir el sistema de visién artificial con laa
cAmaras de video hacia la zona de interés. Habrd que cal-
CUlar Zuision = Yvisien Sobre los cuales se estimard q =
(91,92, --.gn) dénde n es el nimero de grados de variables
que definen la configuracién anatémica de la rata. Se define
C¢ como la i—ava conducta, Ia cual se obtiene al integrar
una secuencia de configuraciones Y f(q) donde f es la fun-
cién de relacién de la conducta C; en la configuracién q.

Formulacién del problema

3.2.3. Generacién de datos a partir de las
imédgenes virtuales

Proponemoa dosa métricas que nos sirven como parAmet-
ros para identificar la conducta correspondiente. EL primero

19Esta integracién estd siendo Bnanclada por el convenio Sec-
torial SEP/CONACYT 2003-2006
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hace referencia a una generacién de familias de lineas y =
az + b usando la transformada de Hough donde encon-
tramos un espacio ab dénde las regiones de conexién noa
definen los pardmetros de la conducta. Después, obtener ef
conver hull en el espacio de pardmetros ab. Debido al origen
de las Lineas, el conver hull aglutina la incertidumbre en la
posicién de los miembros. El segundo espacio métrico corre-
sponde a un analisis de densidad de negros frente a blancos
con ¢l fin de ubicar el centro de gravedad aprorimado del

modelo. Lo cual servird de referencia para la ubicacién del
sistema.

3.2.4. Etapa 1: Generacién de estimulos y

cémputo de conductas artificiales

E! sujeto en ohservacién(rata) puede obedecer a conduc-
tas inducidas por estimulos. Dichoa estimulos pueden ser
generados a través de secuencias de luces o ruidos, pro-
duciendo as{ cambios en la configuracién osea o secuencias
de movimientos. En el modelo sintético, nuestra rata wir-
tual llevard a cabo movimientos cineméticos generados de
forma aleatoria. A partir de esa imagen, nosotros humanos
podriamas decir que la rata dice “no” con el movimiento
de la cabeza. Sin embargo en la simulacién se generaron
movimientos aleatorins en algunas de las articulaciones (en
7 para ser exactos, incluido un ligero movimiento de la co-
la) y cuyo movitniento total podria ohedecer a una cam-
bio de conducta m4s significativo. Ejemplo Parte 1 Un
problema computacional interesante corresponde al tipo de
distribucién estadistica necesaria para generar cambios de
configuracién, cuya comportamicnto no se requiere sea uni-
forme. Si la funcién de distribucién acumulada de la fun-
citn de densidad se considera como invertible, podremos
generar secuencias aleatorias a partir de numeros random
e invertirlos. Un caso itil es la funcién de distribucién
exponencial con pardmtro A cuya funcién de densidad es
f(t) = Ae~ " cuya funcién de distribucién acumulada es
F(z) = [7 f(t)dt =1 - **[26)

3.2.5. Etapa 2: Identificacién de patrones de

movimiento estereotipados

En Ia Fig. 13 podemoa observar un par de triadas de
imAgenes. Las de arnba representan a la misma configu-
racién cinemAtica de la mta virtual En la primera identifi-
camos al modelo tndimensional. En la siguiente ohservamos
el modelo volumétrico del animal y en el iiltima vemos ia
sombra bidimensional del mismo. Es claro que sobre esta
iltima es dificil saber e identificar 1a configuracién del ani-
mal. El modclo volumétrico es el sistema de referencias sobre
el cual la visidn se referird para la localizacién del sistema.
Sobre esta Gltima es robre 1a que se definirdn las conductas
a identificar; asi mismo la incertidumbre quedar limitada a
ese espacio.

Ejemplo Parte 2 A partir de los patrones definidos con-
forma a la funcién de distribucién exponencial, nos interesa
identificar las conductas conforme a los datos generados, es-
to es : dado un y = F(z) podemos resolver para z dado
que

= log(1 - y)
z= B

Asi podemoa samplear de la distribucién exponcncial tal

que,

_log(y)

Th = N

3.2.86. Etapa 3: Identificacién de restricciones

de temporalidad a las conductas

Los patronces identificados sobre Ia funcidn de distriby.
cién seleccionada no nos dicen nada sobre la temporalidad,
puesto que aumentariamos la dimnencién para el espacio de
conductas generadas, como & fueran completamente inde.
pendientes. En ingenierfa mecAnica se conoce como el eapq.
o de configuracidn donde se pueden representar una cop-
figuracién particular por medio de un punto en el espacio
n-dimiensional. Para cada uno de esos puntos podemos agre.
gar algun sub-espacio de la funcién de probabilidad para
la transicién. Hay trabajos que representan esta naturaleza
dinidmica con sistema de Markov, donde las transiciones se
ponderan con distintos valores y cuya bidireccionalidad que-
da establecida en términos tambien de probaibilidad.

3.2.7. Fusién de datos extrinsecos e intrinsecog

La naturaleza tan diversa de los datos provenientes sohre
la conducta de la rata establece un problema de correspon.
dencia importante. Identificamos 3 fuentes distintas:

1. Un firmaco conocido es administrado al roedor F

2. Se registra la actividad cercbral durante la observacién
AC

3. Se observa el movimiento del roedor y se estiman las
conductas estereotipadas CE,

3.2.8. Formulacién del problema

Formulamos tres escenarios distintos donde se ilustra la
complementaridad de la integracién sensonial.
Problema 1 : Cémputo de la Conducta Estereotipa-
da (CE.):
Dado | fdrmaco F y la actividad registrada AC, hacer una
estimacidn cualitativa de CE
Problema 2 : Cémputo de la actividad cerebral (AC)
Dado el fdrmaco F y el conjunto de conductas estercotipadas
CE,, hacer una estimacidn cualitativa de la actividad cere-
bral AC
Problema 3 : Cémputo de la actividad cerebral (F)
Dado un reqistro de actividad cerebral AC y una familia de
conductas estereotipadas, identificar el fdrmacoe subministra.
do al roedor

3.2.9. Caracterizacién de la conducta estereoti-

pada

La determinacién del nimero minimo de parimetros
necesarios para la definicién precisa de una conducta difer-
enciable de otras parece ser el problema principal de la car-
acterizacién tnica. El instrumento principal para la deter-
minacién automAtica de la conducta es la visidén por com-
putadora, donde el andlisis de las imigenes permite la gen-
eracién de {ndices cuantitativos sobre los cuales la toma de
decisiones soporta su justificacién. Por razones de estudio,
nos propusimos identificar la magnitud del problema usuan-
do imAgenes virtuales del movimiento del animal observada.
La configuracién cincmé4tica es generada de forma aleatoria
y el ahjetivo consiste en determinarla a partir de la sola ob-
servacidn de las imigenes. La parametrizacién de Denavit

y Hartenberg ez la m4s utilizada para definir movimientos
cuasi-estaticos.

3.3. Ejemplo de Aplicacién en Arqueologia

LM tecnologfas de 1a informacién hacen posible una may-
or integracién y explotacién de recursos. Por medio de la
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Figura 13: Conductas estereotipadas basadas en im4genes.
Las im4genes d ela izquierda representan el modelo 3D de
la mta virtual Las imigenes centrales corresponden a un
modelo volumétrico dénde se incluye la incertidumbre ne
posicién de cada uno de los componentes anatémicos. Las
imAgenes de la izquierda son Jas “sombras™ del modelo. (los
autores agradecen a Miguel Sandoval, Amelia Perez Ovando,
Audre Chan Cambranes el habernos facilitado su modelo)

digitalizacién de documentos, fotografias, videos y demiés
acervo que pueda considerarse de trascendencia histérica
y/o documental se hace posible su distribucién masiva. En
aspectos de investigacién cient{fica es cada vez mis impor-
tante el acceso a la informacién en cuyo defecto se corre
el riezgo de repetir o re-incidir en aspectos que pueden ser
de suma importancia para los result adoscitetechchange. Las
labores de investigacién deben también formar parte del ac-
ervo cultural de la materia en cuestién, en nuestro caso nos
interesa divulgar, tanto la informacién fundamental sobre
un sitio arqueolégico as{ como mostrar los resultados de las
investigaciones que han dado lugar a la majestuosidad recu-
perada por la restauracién. La sola concepcién de los doc-
umentos como productos electrénicos cambia la percepcién
sobre el uso de las miquinas. Un problema de tal magnitud
solo puede ser abordado desde una perspectiva multidisci-
plinaria; y el trabajo no es evidente. Siguicndo el esquema
propucsto por Morris,[27] resulta primordial la validacién
tecnolégica asf como evitar al méiximo los cambios en el
disenio. En este proyecto se involucra la interaccién con ma-
teriales y ohjetos los cuales no siempre se encuentran dentro
de un centro de cémputo por lo que las cstrategias de trabajo
son delicadas.

3.3.1. La naturaleza dindmica de una zona ar-

queolégica

La primera impresi6n al entrar en contacto con una zona
arquclégica es bastante ambigua. Por un lado, la majestu-
osidad arquitectdnica que presenta un complejo cuya inte-
gridad estructural estuvo cubierta, en su casi totalidad, por
cientos de aiios, y a cuya misma naturaleza fue la de sopor-
tar, de forma parcial en la mayorfa de los casos, el paso de
los afios, nos lleva a justificar la importancia tanto cultural
como histérica de un lugar antes considerado como sagrado.
Por el otro lado, tenemos el enorme esfuerzo que dedican
arquedlogos, antropblogos, albaiiles, barrenderos, arquitec-
tos en la restauracién del sitio y en cuya helleza se alcan-
za a distinguir, a veces con polémica, la mano del hombre
it moderno. Han sido los mismos arquedloges los que han
ido desenterrando, capa tras capa, donde se han ido encon-
trando distintas manifestaciones arquitecténicas: su misma
intervencién es parte del dinamismo propio a la naturaleza
de un sitio arquelégico. Dicho proceso de restauracién es di-
ficilmente percibido por el visitante; m4s ain, se convierte
en parte de la experiencia ver que, por un lado, se est4 en
continua investigacién sobre el sitio y por el otro la canti-

dad de montfculos qne restan por descubrir, por el otro. Las
tecnologfas de la informacién han ido asumiendo un rol de-
terminante en la economia mundial. Es casi regla general la
imposibilidad de establecer un negocio exitoso sin Ia depen-
dencia de las tecnologfas computacionales. La investigacién
cientifica, al depender en gran parte del financiamiento para
Su cjecucifn, estd sujeta a presiones competitivas al deman-
dar una continuidad de innovaciones en los métodos y proce-
S0s que se involucran en su naturaleza. Poner al servicio de la
comunidad un sitio arqueolégico digitalcon la mayor veloci-
dad y precisién dicta de alguna forma la derrama econémica
que sohre los sitios aledaiios puede ocurrir. Creemona qne nn
proyecto de cultura digital, debido a su carécter de facil
replicacién, puede tener un impacto cultural y econémico
importante para una regién donde existen atdn 2070 sitios
arqueldgicos por restaurar.

3.3.2.

Una de las alternativas para asegurar la correcta restau-
racién de un monticulo arqueoldgico es el de seguir la traza
del derrmmbe. A primera instancia un montfculo wnirgen al-
berga todas y cada una de las piedras que originalmente lo
formaron. Con el paso del tiempo, algunos de estos compo-
nentes han desaparecido como resultado de saqueos y otras
viscsitudes. Bajo situaciones ideales, podemos limpiar el
monticulo de yerba y tierra que se ha ido acumulando con
el paso de los afios ¢ ir registrando la posicién de las picdras
hasta poder armar, con cierta precisién un esquema del der.
rumbe. Nuestro interés es justamente el problema inverso
para saher cdmo estaban organizadas las piedras original-
mente. Seguir el proceso de cafda de las piedras a través de
un registro se conoce como anastiosis.

Cémputo del registro

El arquedlogo toma fotos desde una posicién libre de ob-
sticulos. Tradicionalmente el registro de la imagen consiste
en calcar artfsiticamente los hordes de los objetos diferen-
ciables y calcarlos en papel enpecial y eliminar todo aquello
ajeno a la naturaleza arquitecténica de la imagen, emple-
ando gran cantidad de tiempo y esfuerzo. El procedimiento
propuesto consiste en obtener una fotografa digitalizada del
montfculo. Computacionalmente hablando, la umbralizacién
de la imagen, es decir tranformar la imagen a tonos blancos y
hegros, y posteriormente se lleva a cabo el proceso de erosién
y dilatacién para reducir el ruido en la imagen. Enseguida
se procede a clasificar las piedras por su tipo; contarlas, eti-
quetarlas y crear un aproximacién de su profundidad con
base a la calibracién de la cAmara.

Cémputo de la anastilosis

Con base en la informacién obtenida en el cémputo del
registro, procederemos a obtener una aproximacién de la
anastilosis a partir del empleo de cadenas cinemiticas y la
manipulacién de los pardmetros de la matriz de Denavit-
Hartemberg, con la cual se pretende determinar la trayecto-
ria del derrumbe de cada una de las piedras, de manera que
al aplicar este método a la inversa obtengamos Ia trayectoria
para la restauracién del monumento arquitecténico. Para re-
alizar lo anteriormente mencionado se utilizard software de
cdlculo matem4tico y de simulacién en 3D.

Registro y anastilosis

3.3.3. La cerdmica digital

Al ir explorando los monticulos, los arquedlogos encuen-
tran utensilios y herramientas, rasgos culturales que per-
miten datar Ja antiguedad del lugar. Uno de los componentes
mads significativos son todas las vasijas y utensilios que con-
forman la cerimica del lugar. Muy pocas de ellas son en-
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Figura 14: Imagen ejemplo del registro: qué tipo de tierra
s¢ puede localizar, cuantas picdras localizamos, qué tipo de
piedras distinguimos y cé6mo podemos apoyar a la construc-
cion automética. La primera imagen es una fotografia fiel
del sitio. La segunda es la imagen de regsitro obtenida por
un artista. La tercera es una imagen obtenida automatica~
mente, La iiltima corresponde al monticulo estimado.

contradas de forma integral, la mayor parte son obtenidas
en pedazos. Uno de nuestroa objetivos es desarrollar her-
ramientas para la restauracidn de las vasijas a partir de una
simple identificacién de caracteristicas. Previa digitalizacién
y modelado de las piezas, un sistema de cémputo licva a cabo
Ia correspondencia entre las piezas planteando as{ hipétesis
sobre la posible pertencia de los trozos o pedazos a alguno
de los modelos previamente digitalizados.

3.3.4. Documentacién digital

Un proyecto integral sobre un sitio arqueolégica debe,
creemos, contemplar aspectos no solo histéricos del lugar
sino ponderar adecuadamente el caricter dinimico en el que
se estd inmerso. En la actualidad contamos con una gran
cantidad de medios sobre loa cuales se puede reproducir la
informacién recabada durante la investigacién de un sitio de
esta naturaleza. Una vez recaba la informacién y digitaliza-
da podemos proceder a adaptarla al medio m4s idoneo para
su difusién. Con el fin de poder instrumentar el proyecto con
personalidad propia hemos decidido desarrollar una investi-
gacién documental y medidtica sobre los diversos aspectos,
los cuales serin integrados en el sitio Web. Nos referimos
a informacién histérica, aspectos culinarios, tradiciones etc.
Estos aspectos forman el nicleo sobre el cual se integrard el
sitio Web, el Tutorial/multimeda sobre el sitio arqueoégica
y el conjunta de Actividades para nicos.

Pégina electrénica

La irrupcién de Internet ha permitido el intercambio de
informacién entre distintas entidades e individuos. En as-
pectos cuiturales han habido intentos serios sobre la re-
definicién de Jos medios de comunicacién electrénicos, des-
graciadamente la banalizacién en el uso de dicha tecnologia
ha creado actitudes negativas frente a la inmensidad de in-
formacién irrelevante e inecesaria sobre aspectos de mayor
importancia. Transmitir la grandeza de un sitio arquelégico
transportando la informacién de papel a medios electrénicos
puede ser un desastre. En la actualidad no existe un sitio en
la red que contenga adem4s de informacién itil al posible
visitante, informacién relevante a la dindmica de la zona
arqueoldgica. Se presenta una visién general sobre la uti-
lizacién de las tecnologias de la informacién para la creacién
de un proyecto de cultura digital sobre un sitio arqueolégico.
El problema computacional es de indole cultural debido a
que el acervo sobre el que se fundamenta la informacién for-
ma parte de [a cultura del lugar. Algunos componentes no
son automaticamente digitalizables, por lo que es necesario
incursionar en procesamiento digital de imigenes y visién
por computadora. Esperamos que este documento sirva de
base para la concepcién computacional y tecnolégica sobre
la cual! los mecanismos modernoa de divulgacién y pedagogia
deben incursionar.

3.4. Ejemplo de aplicacién de la robética

en nanomanipulacién cudntica

La mayor{a de nosotrosa hemos usado un ascensor. Sole-
mos encontrar compania al descubrir nuestro rostro reflcjado
en el espejo. MAs de uno de nosotros nos hemos divertido
viendo como nucstra imagen se refieja al infinito rebotan-
do de lado a lado. Siendo un poco observadores, podemos
percibir como la imagen va reduciéndose en tamarno, al igual
que empieza a haber un retrazo en el reflejo, conforme nues-
tra imagen se va perfilando a desaparecer en el infinito. Si tu-
viéramos la paciencia de sacar una pequeia moneda de nues-
tra bolsa, colocarlaentre nuestros dedos y moverla con lenti-
tud, podrfamos observar paso a paso a través de las im4genes
el proceso de manipulacién. Si tuviéramos la posibilidad de
registrar todaslas imigenes generadas - hasta la m4s lejana
- donde la moneda tuviera el tamaiio de un 4tomo, REEUra-~
mente el comportamiento no serfa tan predecible ni parecido
a lo que vemos a simple vista. A escala atémica, la mecinica
que rige la relacién de las fuerzas y el movimiento, deja de
obedecer a los principios que estamos acostumbrados: aque-
llos que son perfectamente descritos por los principios de la
mecdnica cldsica. De hecho, la misma luz que nos permite
reflejar cada una de las imdgenes, afecta el movimiento de
la moneda a partir de im4genes de un cierto tamafo. Vien-
do en detalle el movimiento de la moneda, que se origina
como resultado de las fuerzas que son transmitidas por las
yemas denuestros dedos, serfa como pensar qué, estando la
moneda flotando libremente en el aire, le pegdramos unos
hilitos y de ahf, la jaldramos en distintas direcciones, En las
fiestas infantiles se da un ejemplo similar. Al juguctear con
una pinata tratando de evitar que la romnpan por lo general,
la hacemos moverse de arriba abajo, jalando de las cuerdas
que la sostienen. Si se tira de ambas, las cuerdas se tensan y
la pifiata tiende a subir. Si una de ellas se suelta un poco, la
pinata baja. Al igual que una moneda es manipulada por la
mano. Si consideramos aquella imagen dénde la mencionada
mecinica cldsica pierde validez, verfamos una moneda muy
pequena y la racionalidad sobre su comportamientonos obli-
garfa a pensar de manera distinta. Las fuerzas que se aplican
lo hacen de manera digamos, controlada, de otra forma esta
tenderia a escaparse de los dedos. Lo queimplica el consider-
ar un mecanismo de control de las fuerzas. Este mecanismo
se da normalmente, después de un largo proceso de apren-
dizaje a lo largo del primer afio de vida en los humanos, pudi-
endo a la edad de 1 afio y meses poder, por ejemplo, insertar
dos piezas de lego. Esta tarea, por simple que se conciba, re-
quiere el poder combinar tanto el correcto posicionamiento
de las piezas, como un minimo de coordinacién de las fuerzas
que se aplican. De otra manera, la tarea seria imposible de
realizarse. Recordemos que nuestro tema en cuestién es el
de manipular objetoa sumamente pequenos. La experien-
cia descrita anteriormente puede ejemplificar perfectamente
un tipo de aplicacién de Ia tele-manipulacién, tanto al niv-
el macroscépico -perceptible al ojo humano- como a nivel
microscépico o como es nuestro caso de interés, nanoscépi-
co. Veamos. Llamaremos sistema de tele-manipulacién a
unién de dos sistemas: el sistema maestro y el sistema es-
clavo. Nuestra mano corresponde - obviamente- al elemento
denominado sisterna maestro puesto que es quien genera
movimiento; ya quella imagen remota, de tamaiio {nfimo,
denominamon sistema esclavo. Tendriamos asf, los dos ele-
mentos m{nimoa necesarios para formar un sistema perfecto
de tele-manipulacién. Otros ejemplos ilustrativos que corre-
sponden a las aplicaciones de Ia robética como instrumentaos
de tele-manipulacién,tanto a escala macro o micro se ilus-
tran a continuacién. Al nivel macroscépico un buen ejemplo
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serfa ¢l bien conocido por la industria nuclear, dénde se uti-
lizan robots esclavos para manipular objetos radioactivos u
objetas muy pesados. A micro-escala sabemos ya de aplica-
ciones médicas dénde los laparoscopios son instrumentados
€on micro-pinzas o micro-camaras. Las diferencias entre nue-
stro sistema perfecto y los cjemplos descritos anteriormente
difieren en que nuestro sistema, a través de los reflejos en
los espejos, §i bien retarda la imagen, es una copia fel de lo
realizado por la nuestra mano. En robética, donde el sistema
maestro y el esclavo pueden diferir entre lo que se manda cje-
cutar y lo que en realidad se ejecuta, esta copia no es tan fiel.
Sin embargo, imaginemos que un tal sistema pudiera ser con-
cebido. Si bien, podemos asumir como sistema maestro, una
mano humana, nuestro sistema esclavo debiera ser un sis-
tema electro-mecAnico - o mecano-electrénico: mecatrénico
por simplicidad- artificial realizable; m4s propiamente dicho,
un robot. Dentro de todas las incertidumbres que gestan
el 4rea de la robdtica, una de sus principales fuentes tiene
origen al momento de planificar los movimientos. Ningin
sistema de control automaitico, puede por defincién, guiar
la trayectoria de un robot perfectamente a lo largo de un
camino predeterminado. Lo que hace necesario el contar con
un ciclo de planificacidn que funcione a la par de los ciclos
de control. La interaccién de miiitiples robots demandan de
tareas mis complicadas. Este es el caso de manipulacién
diestra, en el que se pretende controlar el movimiento de
un objeto por medio de la interaccién de un sistema multi-
articulado. Por medio del control de los contactos, pedemos
manipular el objcta sobre la trayectoria deseada. En la cuasi
totalidad de las aplicaciones industriales de la robética dis-
tinguimos una enorme versatilidad en términas de movilidad
estructural [28]. No asf en el caso de las capacidades de ma-
nipulacién fina de ohjetos. La razén principal de esta limi-
tante se debe, principalmente, a que la mayor{a de los robots
industriales solo tienen la capacidad de tomar y transportar
objetos. Son obvies los alcances que se pueden lograr al au-
mentar de forma sustantiva el potencial de manipulacién, en
particular, la concepeién de sistemas auténomos para teler-

obética [24].
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Figura 15: Mano artfculada con 12 grados de libertad de-
sarrollada en nuestro laboratorio

3.4.1. La necesidad de una plataforma de ex-

perimentacién abierta

Se han desarollado més de 30 modelos distintos de manos
articuladas. Algunas siguen el modclo antropomérfico en su
disefio. Otras son actuadas con tendones ¥ poleas, Algunas
poscen caracteristicas minimaliticas (e.g. reducir al miximo
el niimero de grados de libertad) [29). Sin embargo, todos y
cada uno de estos proyectos se enfrentan en algun momento
de su existencia frente a la necesidad de validar las carac-
terfsticas operativas del diseio. Es decir, si bien la mano
pucde parecer muy real, qué tan eficiente es para manipular
objetos, objetivo inicial de cada proyecta. Si bien |la manip-
ulacién diestra pucde no ser el objetivo central, freate a la
necesidad primera de tomar el objeto, ésta delimita el al-
cance y los objetivos de justamente, c6mo tomarlo. Esta ac-

cién se conoce por los fisiblogos como a pre-prehensién (pre
gmsping). Podemos nosotros hacer el experimento al sim-
plemente tener la intencién de tomar algiin abjeto cercano.
Podemos ver como la conformacidn espacial de nuestros de-
dos se va acoplando en la medida en que nos acercamos al
ohjeto. La manera en que configuramos Ja mano depende
de la sntension (30, 31] que tengamos al tomar el objeto.
En general se han reconocido dos tipos de pre-prehensiones:
aquella denominada power gmsp que hace referencia a una
accién en donde lo que nok interesa es transportar un objeto
¥ no tirarlo durante su movimiento; y el-otro conocido como
finger-tip grasp dénde el objetivo posterior a la prehensién es
explicitamente el de manipular el objeto. De esta forma, la
manipulacién diestra asume el hecho de que el objeto est4 ya
prehensado y el tipo de prebensién de tipo finger-tip grasp.
De esta forma se procede a definir la estrategia de movimien-
to de los dedos a partir del movimiento deseado del objeto.
El algortimo diseiado para llevar a cabo esta tarea se des-
igna algortimo para la planificacién de movimientos para la
manipulacién diestra y es un problema complejo. El que se
ilustrar4 en la siguiente seccién fue concebido en 1995]21]
e implementado en dos plataformas distintas [22). Nuestro
interés en la presente investigacién fue el de crear las her-
ramientas necesarias para realizar experimentos de forma
dindmica en la concepcién de distintas alternativas de algo-
rtimos de esta naturaleza. La investigacién en el diseiio y
concepcién de manos articuladas no tiene mis de 20 aiios
por lo que es una area muy joven Y que por motivos de perti-
nencia tecnolégica es cada vez m4s evidente la necesidad de
contar con herramicntas computacionales sofisticadas para
realizar experimentos de simulacién, previos a la construc-
ci6n de sistemas mecnicos. Seguirdn nuestros colegas de in-
genierfa mecdnica disefiando actuadores eficientes as{ como
nuestros colegas de ingenierfa eléctrica sistemas sensoriales
muy sofisticados, pero hasta que nosotros, computélogos no
logremos consolidar las herramientas necesarias para fusion.
ar toda la informacién provenicnte de sensores Y generar las
decisiones transmitidas en forma de corrientes compensato-
rias a los motores, no podremos avanzar en la cotuprensién
de los mecanismos de manipulacién diestra. A su vez un tal
desarrollo requiere la fécil incorporacién de informacién vi-
sual sobre la cual se contempla la pasibilidad de conocer con
cierta precisién la posicién y orientacién del objeto manip-
ulado [23]. Es necesario pues, disefiar sistemas que soporten
estas espectalivas y que permitan tanto a expertos en la ma-
teria como a aquellos que se inician, contar con lo necesario
para investigar esta tan importate tarca. Qué mejor que hac-
erlo sobre una plataforma estandard como el MAPLE. In-
dudablemente que mientras m4s accesible y disponible este
un trabajo de investigacién, en este caso, hahlando especifi-
camente de investigacién en computacién, m4s ficil serd que
los investigadores en el tema de que se trate, lo mejoren, lo
enriquezcan, lo critiquen, lo valoren o en su caso, lo refuten
¥ lo rechazen. Creemos que el MAPLE, es una herramien-
ta, con caracterfsticas que lo hacen sobresalir para usarlo
en el drea de la graficacién y/o de la simulacién. Posée fun-
ciones pre-construidas en diversos campos de la matemaitica,
y posée una capacidad de graficacién hastante versatil. E|
producta est4 ampliamente difundido en el Ambito académi-
co y estd disponible para usar en varias plataformas. Una de
las posibilidades m4s interesantes de MAPLE es la de gener-
ar archivos de cédigo fuente en C (y/o Fortran) para evaluar
las expresiones resultantes. Esto se puede hacer utilizando
el mend contextual o introduciendo érdenes por el teclado.
MAPLE tiene también grandes capacidades graficas, en al-
gunos aspectos superiores a las de paquetes como MATLAB.
Permite hacer animaciones en dos ¥ tres dimensiones.
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Co.nsidrmmos qQue una mano compuesta de tres dedos M
trabajando en el espacio euclidiano W . es representado por
1a unién de tres dedos Fy U FU Fs. En nuestro caso, cadad
dedo tiene tres grados de libertad para el cual definimos
una configuracién articular como la tuplaqg = (61y...,64).
El objeto a manipular, considerado como polihédrico se de-
nota como O, cuva posicién y orientacién se determinan
con el referencial T el cual es colocado por simplicidad en
el centro de gravedad del mismo. Dada una configuracién
inicial y final definidos como To y Ty respectivamente y
la configuracién inicial de la mano M, definida como gqo.
El problema denominado manipulacién diestra consiste en
encontrar una secuencia continua de configuraciones de la
Mano ¥ = @0, Q1y--+,@n, qQue lleven O desde Tp hasta
Ty. La seleccion de los gi's debe respetar las restricciones

cinemiticas de los dedos asf como la estabilidad de la pre-
hensién.
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Figura 16: Simulacién obtenida sobre MAPLE

Cabe aclarar que la trayectoria a seguir por el objeto se
presume continua, por lo que los pasos de discretizacién con-
forme m4s pequefios aseguran una mejor y mayor precisién.

Sea P un vector que define la posicién del contacto en
la superficie del objeto. Sca N un vector normal al contac-
to en la superficie del ahjeto. Sea d la distancia euclidiana
entre el vector de posicién Pini: y el nuevo vector de posi-
Ci6n Paew obtenido despues de la transformacién T, .
Sea de la distancia recorrida por el desplazamiento del pun-
to de contacto sobre le punto original ¢, y el candidato ¢
despues de una interacccién de bisqueda. nm son los pun-
tos a discretizar alrededor del punto original de contacto en
le objeto (representado por el vector normal N, y el vec-
tor de posicién P,) y la superficie del dedo (representado
por .. El algoritmo se divide en 2 partes. En la primera
parte se explora el espacio de soluciones potenciales para el
problema de cambiar la orientacién de un objeto mediante
manipulacién diestra. Este espacio es organizado como un
conjunto de pequefios movimientos que pasan de una config-
uracién a otra de la mano para cubrir la trayectoria deseada
del objeto. La segunda parte consiste en la evaluacién y se-
leccién de la mejor solucién. Una vez aplicado el algoritmo
obtenemos una secuencia de modos de manipulacién para
cada dedo. Al aplicar el algoritmo se obtiene una secuencia
de posibles modos de manipulacién {punto-fijo, rodamiento,
deslizamiento) para cada dedo. Estas accuencias se orden de
manera descendente buscando minimizar el desplazamiento
angular de las articulaciones q.

3.4.2. Implementacién computacional y con-

venciones

E! cédigo estd dividido en tres grandes secciones:
parimetros, procedimientos y algoritmo. En el primer
bloque se definieron todos aquellos valores que son nece-
sarios para iniciar con el algoritmo: la configuracién de la
mano articulada (niimero de dedos, posicién y dimensiones),
la configuracién del objeto (posicién, orientacién y dimen-
siones), 1a configuracién inicial de contacto entre los dedos
y el objeto (puntos, &ngulos). También se asignan valores

a los parimetros de discretizacién, es dedir, aquellos datng
que me permitirin buscar los puntos de contacto en e} (;b.
Jeto y en loa dedos, durante toda la trayectoria. Estos val.
ores los toma de un archive para posteriormente realizar 1a
asignacién. Cabe mencionar que los pardmentros menciona.
dos en el parralo anterior, podrian ser también instanciados
leyendo de un archivo. Hemos desarrollado una herramienta
computacional para el estudio de la manipulacién diestra,
Debido a la flexibilidad del MAPLE es posible prohar tanto
estrategias de movimiento en un lenguaje de alto nivel en
el cual el programa base del planificador est4 implementa-
do. Este programa toma como base para los ejemplos un
poliedro, y de esta forma se basa en planos y sus vértices
para algunos controles. El algoritmo hace referencia a vec.
tores normales en el punto de contacto, mas no menciona
como deben ser calculadas, ya que eso va por parte de Ia
persona que lo implemente. Calculamos 1as normales con
una multiplicacién vectorial, basado en la limitante sefiala
da en el parrafo anterior, es decir, la utilizacién de objetos
formados por planos. Las 1ltimas sentencias del algoritmo
hablan sobre el cdlculo de fuerzas (torques) y que para se-
leccionar las tripletas de movimientos, se debe minimizar
tanto el desplazamiento angular como las fuerzas necesarias
para mantener la estabilidad. La implementacién solamente
estd utilizando el desplazamiento angular como elemento

para la seleccdn de las tripletas. El programa puede ser
enriquecido por medio de :

1. Almacenamiento de los modos enleulados. El progra-
ma solamente hace un despliegue al momento de ejecu-
tarse, no serfa de mucha dificultad, tener la opcién de
almacenar estos resultados.

Filtrado de modos. Existen movimientos que aunque en
el programa san detectados como los que provocan un
menor desplazamiento angular, fisicamente son imposi-
bles de realizar, como por ejemplo: tres deslizamientos,
o deslizamientos de los dos dedos superior y rodamien-
to del inferior, etc. Poder ir hacia atrds. Anadirle la
propiedad de que si en algun punto de la trayectoria
se presenta el caso de que ya no haya solucién a la
cinematica, poder regresarse a los pasos anteriores y
seleccionar otra opcidn diferente a la que se eligid.

3. Gruficacidn opcional El programa muestra la animacién
de Ja manipulacién, solamente al final, se le puede in-
cluir que también lo muestra en cada paso, sin embargo,
se deberd analizar conciensudamente ya que se recar-
garfa la memoria de la miquina. En la actualidad nos
encontramos desarrollado una mano articulada donde
comenzaremos a probar los resultados de las modifica-
ciones actuales al algortimo usando la plataforma pre-
sentada en este trabajo.

Algunos resultados experimentales de Ia implementacién
del algortimo Dex-Pla en distintas plataformas robotizadas
nos mostraron resultados prometedores en la manipulacién
de objetos. Sin embargo, el planificador requiere cierta pre-
cisi6n en Ia replanifiacién a manera de evitar la acumulacién
de errores. Debido a esto hemos incursionado en el uso de
retroalimentacién visual para la manipulacién diestra y al-
gunso resultados se muestra en Muiioz[23). El trabajo futuro
dentro de esta linea es la de considerar el mismo esquema
de investigacién en MAPLE y desarrallar las aplicaciones
necesarias para realizar los experimentos y los algortimos
de control visual sobre esta plataforma.
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Figura 17: Perspectivas de integracién visuomotriz para la
manipulacién dicstra

4. Conclusién

Lo aquf presentado forma la primera aproximacién hacia
la elaboracién de una cartera de proyectos sobre los cuales
podemos ilustrar tanto los alcances de las ciencias com-
putacionales como los problemas mateméticos involucrados.
Dentro del cuerpo académico concerniente a las actividades
de este grupo de investigacién se cubren las materias de
metodologfa de la investigacién, la computacién cientifica,
las graficas y la visién por computadora. Es importante re-
calcar el contexto académico sobre el cual se desenvuelven
las actividades pues son, en la mayorfa estudiantes de li-
cenciatura los que participan en dichas actividades. Hemos
podido constatar que dentro de la filosofia de Rapid Proto-
typing los alumnos muestran disposicién para elaborar sus
propias herramientas. Esto ha permitido cierta independen-
cia tecnolégica sobre los alcances de los proyectos. En par-
ticular sobre lo que corresponde a la programacién sobre
plataformas de desarrollo en Linux. Estamos empezando el
programa de maestrfa en Ciencias Matem4ticas dénde pre-
tendemos abordar problemas m4s especificos en el cémputo
de sistemas complejos y visién por computadora.
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