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Resumen

En la dltima década se ha construido un considerable nimero de manos robdticas
antropomorfas; sin embargo, muy pocos estudios se han llevado a cabo en relacién
con la destreza de agarre de dichas manos y sus correspondientes simulaciones en

entornos de realidad virtual.

En este trabajo se presenta la simulacién de preforma de agarre, por medio de un
software de clasificacion y la integracion de un entorno realidad virtual, en el que se
analizan figuras primitivas por medio de vision artificial. Las figuras son clasificadas
por medio de una red neuronal, seglin los pardmetros caracteristicos extraidos de
cada una de las imdgenes capturadas por la cdmara. Lo anterior se logra analizando
el modelo cinematico de la mano robdtica antropomorfa disefiada en CAD, sin tener
en cuenta todos los movimientos de la mufieca y los movimientos de abduccién y
aduccidn de los dedos, ya que por el modelo mecanico que posee la mano con la

que se va a trabajar estos movimientos son imposibles de lograr.

El prototipo final del software de simulacion presenta al usuario la posibilidad de
seleccionar la cdmara que desea utilizar para la captura de la imagen de la figura
a analizar, adicionalmente permite modificar algunos pardmetros de la red neural
implementada para la clasificacién de patrones y finalmente la visualizacién de la

preforma de agarre, que toma la mano para cada una de las figuras q reconoce.






Glosario

Abduccién: Movimiento de un miembro o un segmento del miembro al separarse

de la linea media del cuerpo. Se produce en el hombro, la cadera, la mano y el pie.

Aduccién: Movimiento contrario a la abduccion, en el cual un miembro o un 6rgano

cualquiera se acercan al plano medio del cuerpo.

Cinematica: Se entiende por cinematica el estudio del movimiento sin considerar
las fuerzas que lo producen, por lo tanto se trata de estudiar tanto las propiedades

geométricas como las temporales del movimiento.

Cinematica directa: Permite obtener la posicién y orientacion del final del dedo

del manipulador en funcién de las variables de las articulaciones.

Cinematica inversa: Permite la obtencién de las variables articulares que hacen

que la posicion y orientacion del final del dedo sea la deseada.

Movimiento prensil: Movimientos en los cuales un objeto es agarrado y mantenido

parcial o totalmente dentro de la mano.

Movimiento no prensil: Movimientos en los cuales no son realizadas acciones de
agarre pero los objetos pueden ser manipulados empujidndolos o levantdndolos con

la mano entera o con los dedos individualmente.

Realidad Virtual: Es una representacion del mundo a través de medios electréni-
cos, cuyo objetivo es dar la sensacion de estar en una situacion real en la que pode-
mos interactuar con lo que nos rodea. Puede ser de dos tipos: inmersiva y no inmer-

siva.

Realidad Virtual Inmersiva: Utiliza métodos de realidad virtual que con frecuen-
cia se ligan a un ambiente tridimensional creado por computadora el cual se ma-
nipula a través de cascos, guantes u otros dispositivos que capturan la posicién y
rotacion de diferentes partes del cuerpo humano.
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Realidad Virtual No Inmersiva: Utiliza medios como el que actualmente nos
ofrece Internet, en el cual podemos interactuar a tiempo real con diferentes personas
en espacios y ambientes que en realidad no existen sin la necesidad de dispositivos

adicionales a la computadora.

Red Neuronal Artificial: Consiste en una simulacién de las propiedades obser-
vadas en los sistemas neuronales bioldgicos a través de modelos matematicos recrea-
dos mediante mecanismos artificiales (como un circuito integrado, un ordenador o
un conjunto de valvulas). El principal objetivo es conseguir que las maquinas pre-
senten respuestas similares a las que es capaz de dar el cerebro que se caracterizan

por su generalizacién y su robustez.



Capitulo 1

Introduccion

La mano es una de las herramienta més importante que posee el ser humano, al ser
el principal 6rgano de manipulacion fisica, que permite tomar y sostener objetos
con gran precision, debido a la gran versatilidad de movimientos que es capaz de
realizar. Permite llegar a crear lenguajes de sefiales y gracias a la sensibilidad con
la que cuentan se convierten en instrumento de lectura para personas con discapaci-
dades visuales. Las anteriores tareas son solo algunas de las mds importantes que la
mano humana es capaz de realizar. Por este motivo al ser humano le surge la idea
de imitar por medio de mecanismos la estructura de la mano para poder simular la
gran cantidad de movimientos con los que cuenta este 6rgano; ya que poder sujetar
y manipular objetos de diferentes formas y tamaios, crea un reto desde el punto de
vista mecdnico y adicionalmente agrega un problema de aprendizaje, convirtiéndose

estos dos temas en el principal enfoqué de este trabajo.

El avance de los sistemas de vision artificial aporta mayores ventajas a los robots
en la manipulacién de objetos, integrando los sistemas de vision y sensores tactiles
para proporcionar una mayor precision en el control de los dedos de una mano

robdtica.

1.1. Motivacion

Sabiendo con anterioridad que en la Universidad Militar Nueva Granada se han

desarrollado trabajos enfocados en el disefio y construccién de manos robéticas

antropomorficas y poco se ha implementado en la inclusién de estos disefios en
5



ambientes de realidad virtual, con el fin de analizar los movimientos de agarre de-

pendiendo de una realimentacién visual.

En la actualidad hay procesos que requieren ser simulados para un mejor desempefio
en la industria o en la realizacion de tareas de precision; como es el caso de procesos
industriales donde se manipulan sustancias peligrosas o elementos muy costosos,
tele operaciones, en el entrenamientos de robots, entre otros. Por este motivo surge
la necesidad de desarrollar un software que simule los movimientos de los dedos y
vincule la visioén artificial, con el objetivo de realizar tareas autonomas a la hora de

reconocer formas primitivas y determinar su agarre.

1.2. Sintesis del trabajo

Se pretende implementar una mano antropomorfa que se encuentra en un ambiente
de realidad virtual y tendré una estrategia de percepcién motora para que simule el
movimiento de agarre de objetos, los cuales serdn capturados por una cdmara y de-
pendiendo de la forma de dicha figura, el entorno virtual mostrara diferentes formas
de agarre para el objeto. Al momento de realizar la implementacion de una estrategia
de percepcién motora en un dispositivo robético deben probarse diferentes estrate-
gias, hasta conseguir el resultado deseado; usualmente las estrategias de agarre mas
efectivas se retienen y se va estableciendo un esquema motor preferido para cada

forma.

Con dichas pruebas se podré ver la efectividad del disefio propuesto y se realizaran
cambios 0 mejoras en la propuesta para que este proyecto pueda ser utilizado en
el campo de la medicina aportando a la ciencia, en el campo educativo como tema
para futuros trabajos de investigacion o grado y a nivel industrial con el objetivo de

simular procesos donde se emplea el agarre.

1.3. Objetivos y Metodologia de Trabajo

Objetivo General

Disefar e implementar un software de simulacién de agarre en una mano robdtica
antropomorfica que se encuentra en un ambiente de realidad virtual que a partir de

vision artificial visualizara figuras primitivas.
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Objetivo Especificos

* Implementar un software de adquisicién y procesamiento de imagenes.
* Implementar una red neuronal para clasificar figuras.

* Estudiar los movimientos de agarre de una mano humana.

* Implementar una base de conocimiento donde se encuentran las posibles formas

de agarre para cada figura.

* Disefiar un entorno virtual donde se representaran los movimientos de una mano

robotica.

Metodologia de Trabajo

A. Estudiar las tecnicas existentes que permita implementar el proyecto.

B. Estudio de procedimientos actuales sobre identificacion de patrones.

C. Disefio e implementacion de un programa que identificacion de patrones.

D. Disefo e implementaciéon del modelo de una mano antropomorfa en un entorno

de realidad virtual.
E. Realizacién de pruebas.
F. Documentacion del trabajo realizado.

G. Socializacién de resultados.

1.4. Organizacion del Trabajo

El proyecto de grado estd organizado en 6 capitulos, asi: El primer capitulo se en-
cuentra una introduccién del trabajo, los objetivos y metodologia de trabajo. El
segundo capitulo introduce historia sobre algunos trabajos relacionados con manos
robdticas, reconocimientos y simulacion en entornos virtuales. El tercer capitulo
trata sobre el estudio biomecanico de la mano, que incluye una breve descripcion
de su funcionamiento, su modelo cinemadtico y el agarre. El cuarto capitulo expone
sobre el reconocimiento de formas, centralizando en el tratamiento de imigenes y
las redes neuronales. El quinto capitulo contiene la validacién experimental donde
se describen los procesos de realizacion de los programas y simulaciones, junto con
algunas pruebas realizadas. Finaliza el proyecto de grado con el capitulos seis, el

cual estd dedicado a las conclusiones obtenidas en el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 2
Revision de la Literatura

En el trascurso de los ultimos afios la incorporacion de las manos robdticas como
efectores finales de manipuladores y como punto central de investigacion, ha pro-
ducido grandes avances, ya que cada vez las tareas realizadas por estos dispositivos
son mds precisas y con mayor destreza. Produciendo adelantos basados en el estudio
y disefio del agarre humano, gracias a la vinculacién de otras ramas de la investi-
gacién como lo son la vision artificial o vision por computador y la realidad virtual,

generando directamente acciones virtuales mediante realimentacion visual.

Varios investigadores han realizado estudios sobre mecanismos, para llevar a cabo la
sujecion y manipulacion de diferentes objetos, enfocandose en trabajos relacionados
con manos robdticas antropomorficas con mecanismos sub-actuados e incluso con
un control muy sofisticado, simulacién en ambientes virtuales y reconocimiento
de formas, de los que se destacan y sirvieron de apoyo para la realizacién de este

trabajo.

2.1. Manos Robdticas

A continuacidn se presentan una serie de trabajos en donde se han empleado manos
robdticas para diferente tipo de tareas, cada una nos muestra una propuesta diferente
desde el punto de vista del disefio y funcionamiento mecédnico hasta sus diferentes
aplicaciones y objetivos de implementacion.
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2.1.1. UTAH-MIT

En 1984 se desarroll6 la mano robdtica “UTAH-MIT”, la cual cuenta con carac-
teristicas antropomorficas similares a las de la mano. Cuenta con tres dedos y un
pulgar, cada uno con cuatro grados de libertad empleando un total de 32 actuadores
para proporcionar el movimiento y la fuerza de agarre de 31N en cada dedo. Provee
una manipulacién precisa de objetos, ya que las articulaciones se mueven por medio

de un par de tendones y cada tendén es actuado por un cilindro neumaético.

Debido a la compleja estructura cinemdtica, el control necesitaba ser muy sofistica-

do, lo que generaba alto costo computacional[[15]].

Figura 2.1: Mano Rob6tica UTAH-MIT[15]]

2.1.2. DLR-HAND

En 1998, se presento el disefio de una mano robdtica multi articulada con cuatro
dedos, semi-antropomorfica llamada DLR Hand . La mano cuenta con sensores
de torque, fuerza y posicioén en cada dedo y todos los actuadotes se encuentran
montados directamente en los dedos, como se observa en la figura [9].
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Figura 2.2: Mano Robética DLR-Hand.[9]

2.1.3. TUAT/Karlsruhe

En el 2000 el departamento de tecnologia de la Universidad de Tokio Japén, en
conjunto con la Universidad de Karlsruhe en Alemania , desarrollaron el disefio
de una mano robdtica humanoide la cual cuenta con cuatro dedos de 4 grados de
libertad cada uno, denominada TUAT/Karlsruhe. Esta mano humanoide, mostrada
en la figura[2.3] es capaz de sostener un objeto con los dedos y la palma, la palma

se puede adaptar completamente a la forma del objeto que se esta sujetando.

Figura 2.3: Mano robética TUAT/Karlsruhe[8]
11



2.14. UMNG

En el afio 2004 la Universidad Militar Nueva Granada presenta un trabajo de grado
titulado “Disefio y Construccién de una Mano Robot de Cuatro Dedos que Imi-
ta los Modelos Prensiles Humanos”, en donde se realizé el disefio mecatrénico de
una mano robot para el agarre de objetos de forma regular; involucrando el es-
tudio y desarrollo mecénico, electrénico y software de control elaborado para el
funcionamiento del proyecto, realizando énfasis en el disefio mecanico y construc-
cién de la mano robot. El resultado de este trabajo fue la elaboracién de una mano
robot que cumple con los modelos bésicos de la prensién humana, permitiendo una
mejor interaccidn entre el robot manipulador que la porta y su ambiente, logrando
asf mayor capacidad y eficiencia en labores que antes solo podian ser realizadas por
manos humanas, o por grippers especificos para cada fin [10]. En las figuras 2.4y
se observa la mano artificial mencionada anteriormente.

Figura 2.4: Mano Rob6tica UMNG(10]]

Computador

Iano Robot Fuente de Voltaje

Caja de Motores

Cable Senal

ables para transmisidn
de maovirmanio Circuito Principal

Figura 2.5: Diagrama del Hardware de Actuacién de la Mano UMNG 2004[10]
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2.1.5. RAPHaEL

Esta mano robdtica mostrada en la figura[2.6] fue desarrollada en el Laboratorio de
Robdtica y Mecdnica (RoMelLa) de la Facultad de Ingenieria de Virginia Tech en el
2009. La mano es capaz de sujetar desde una pesada lata hasta un delicado foco de
una manera firme. Es articulada por un compresor de aire de 60 psi que mediante
un microcontrolador coordina los movimientos de los dedos sustituyendo asi el uso
de voluminosos motores o servomecanismos gracias a el disefio de los impulsores
de aire comprimido, permitiendo que esta mano robot haga movimientos suaves,
naturales, con precision y mucha delicadeza, ya que la fuerza de sus dedos puede
ser ajustada con s6lo con cambiar la presion del aire. El ajuste de la potencia del aire
comprimido, junto a la presencia de los ligamentos eldsticos, hacen que los dedos

sigan el contorno del objeto que sostienen con total naturalidad[6].

Figura 2.6: Mano Robética RAPHaEL|[6]]

Robotic Air Powered Hand with Elastic Ligaments o RAPHaEL forma parte del
proyecto CHARLI (Cognitive Humanoid Robot with Learning Intelligence) que es

un robot humanoide bipedo de 5 pies de altura.

2.2. Simulacion en Ambientes Virtuales

En la actualidad la simulacién de procesos en ambientes de realidad virtual ha
ido creciendo paulatinamente junto con el avance de los computadores y lengua-
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jes de programacion; a continuacion presentamos algunos trabajos de simulacién

de manos en ambientes de realidad virtual.

2.2.1. Estudio y Desarrollo de Primitivas Motoras para Manip-

ulacion con Manos Robdticas Antropomorfas

A nivel internacional se encuentra en Espafia el articulo “Estudio y Desarrollo de
Primitivas Motoras para Manipulaciéon con Manos Robéticas Antropomorfas”, re-
alizado en el afio 2001 en la Universidad Politécnica de Cartagena, en donde se
presentan una serie de estudios relacionados con la manipulacién de precision por
parte de manos robdticas antropomorfas. Se entiende manipulacién de precision
al control cinemdtico de la posicion del objeto agarrado, utilizando Gnicamente los
contactos de las puntas de los dedos con el objeto. La aproximacion utilizada, define
un conjunto de primitivas de manipulacién bésicas que la mano puede llevar a cabo,
como la mostrada en la figura [2.7] Estas funciones primitivas son flexibles ya que
incluyen una serie de parametros asociados a la geometria y tamafio de los objetos a
manipular y ademds, permiten su implementacion partiendo de distintas topologias
de agarre iniciales. En este trabajo también se describe como estas primitivas de
manipulacion se pueden emplear de forma secuencial para dar lugar a tareas mas

complejas [1]].

Figura 2.7: Mano UPC[1]
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2.2.2. DLR Hand II

En el afio 2001, Butterfass, presenta las mejoras hechas al disefio de la mano mul-
tiarticulada DLR-HAND . En éste nuevo diseflo se presenta una estructura denom-
inada “Esqueleto Abierto”, la cual proporciona una mayor facilidad para acceder a
los circuitos, mecanismos y sensores de la mano. La palma de la mano esta equipa-
da con actuadotes mds poderosos y con sensores de fuerza y torque de 6 grados de
libertad en cada dedo, como se muestra en la figura[2.8XX. Para obtener una mayor
precision en la manipulacién de objetos mediante manipuladores robdticos, es nece-
sario determinar la técnica de agarre mds adecuada a la estructura del efector final
. Por medio del andlisis y simulacién de las técnicas de agarre que se programarin

en los efectores finales, como puede observarse en la figura[2.9].

Se hace el andlisis de la configuracién mds adecuada de la mano DLR-HAND II
necesaria para realizar trabajos que requieren de una gran destreza , como lo es el
manejo de desarmadores y herramienta especializada, obteniendo una aproximacién

de la posicién de la mano robética y los dedos en la tarea asignada[4]].

Figura 2.8: Mano DLR-Hand II[4]
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Figura 2.9: Simulacién de Agarre Mano robética DLR-Hand T1[4]]

2.2.3. Visualizacion y Simulacién del Agarre de Manos Rob6ti-

cas

En el afio 2003 se presentan un simulador interactivo que puede ser usado con una
gran variedad de manos robdticas y manipuladores con la finalidad de obtener in-
formacion acerca del tipo de agarre fuerzas y posibles colisiones con el entorno. El
simulador puede detectar los puntos de contacto que se producen entre el objeto a
manipular y la mano robética. El simulador, mostrado en la figura [2.10] provee un
ambiente ideal para la planeacion de agarres y puede servir como método de prueba

en el andlisis y sintesis del agarre y control [2].

Figura 2.10: Visualizacion y Simulacién del Agarre de Manos Robéticas.[2]
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2.3. Reconocimiento de formas

El reconocimiento de formas y clasificacion de patrones, es uno de los temas que
estdn en un constante avance, ya que cada dia se mejoran las camaras, los equipos
de procesamiento y los métodos tanto matemadticos, estadisticos y de inteligencia
artificial, utilizados para realizar este tipo de tareas. A continuacién se muestran

algunos trabajos enfocados en diferentes aplicaciones de la vida cotidiana.

2.3.1. Deteccion y Reconocimiento de Seiiales de Transito Uti-

lizando Matching de Chamfer.

En este proyecto se presenta un prototipo que permite ayudar a un conductor de
un vehiculo a colocar atencién a las sefales del transito que estén postadas en la
via, pretendiendo asistir al conductor, y por ende evitar infracciones o accidentes.
El prototipo desarrollado con técnicas de vision computacional permite detectar y
reconocer las sefialéticas presentes en la via e informar su naturaleza al conductor
mediante una sefial audible o proyeccion visual. La investigacion se centrd princi-
palmente en las fases de deteccién inicial; con el fin de contar con una heuristica
rdpida, aprovechando la segmentacién por color, con sus caracteristicas de invari-
abilidad del sistema HSV (Brillo, Saturacién, Valor), y/o deteccién inicial por bor-
des, aprovechando el algoritmo de Chamfer optimizado. Para finalmente detectar y
reconocer los simbolos de la sefial, utilizando técnicas de transformacion distancia
y matching jerdrquico de Chamfer, acondicionadas para este tipo de aplicacion. El
prototipo en su fase de prueba fue implementado en Matlab como se puede ver en la
figura[2.11] con el propésito inicial de comprobar la efectividad de los métodos em-
pleados. Una vez comprobados se utilizé OpenCV para probar su funcionamiento

en tiempo real[5].

Figura 2.11: Deteccién y Reconocimiento de Sefiales de Transito[S]]

17



2.3.2. Reconocimiento del Lenguaje de Gestos Manuales Alfabéti-

cos Mediante Vision Artificial.

En el afio 2009, en la Universidad Distrital Francisco José De Caldas se disefi6 e
implementé un sistema con la capacidad de interpretar los signos alfabéticos man-
uales haciendo uso de herramientas como vision artificial y redes neuronales ar-
tificiales, titulado “Reconocimiento del Lenguaje de Gestos Manuales Alfabéticos
Mediante Vision Artificial”. Una forma de comunicacion, que no requiere el empleo
del lenguaje hablado, se puede efectuar usando las manos, con las cuales se puede
simbolizar el alfabeto completo ejecutando simbolos y movimientos estindar de

comunicacion no audible a partir de gesturas visuales.
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Figura 2.12: Software de Reconocimiento del Lenguaje de Gestos Manuales. [[17]]

Con el fin de reconocer estas mismas, se implement6 un sistema que capta el sim-
bolo que estd representando la mano como se observa en la figura 2.12] para ser

clasificado como una letra del alfabeto ante el usuario que desconoce el codigo de
gesturas[17].

2.3.3. Sistema de Reconocimiento de Rostros

Este proyecto propone un sistema computacional capaz de reconocer rostros a par-

tir de imdgenes faciales capturadas a través de una cdmara web. El sistema com-

para paramétricamente la imagen adquirida con aquellas almacenadas en una base
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de datos (usuarios registrados). Para ello, se desarrollé una aplicaciéon en MAT-
LAB, utilizando la interfaz visual Guide. En esta aplicacion se pueden controlar
los pardmetros utilizados para el proceso de reconocimiento del rostro, ya que este
tiene caracteristicas Unicas como distancia entre los 0jos, anchura de la nariz, forma

de la barbilla, pémulos, forma de la boca, etc [14].

El método de reconocimiento empleado es basado en el procesamiento de imagenes
“eigenfaces”. Actualmente el sistema se encuentra en la fase de ajuste y calibracion

de pardmetros.
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Figura 2.13: Interfaz Visual del Sistema de Reconocimiento de Rostros.[14]]
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Capitulo 3
Fundamentos Teoricos de 1a Mano

A continuacién se presentan las bases necesarias para comprender el estudio de la
anatomia de la Mano, la cinematica relacionada con los efectores finales de de-
dos Multi-articulados, asi como criterios correspondientes a los diferentes tipos de

agarre que se presentan durante la sujecion de diversos objetos.

3.1. La mano humana

La mano es uno de los mecanismos mdas complejos del cuerpo humano con un poco
mads de 25 grados de libertad. Las partes esqueléticas de la mano humana incluyen

los huesos de la mufieca, los huesos de la palma y los huesos de los dedos.

La mano cuenta con 27 huesos incluyendo los de la muiieca, 14 falanges en los
dedos, 5 metacarpianos y 8 carpianos, estos huesos constituyen los 4 grupos princi-

pales de articulaciones de la mano, denominadas:

= Articulacion Distal Interfalangica (DIF).
= Proximal Interfaldangica (PIF).

= Metacarpofalangica (MCF).

= Carpometacarpiana (CMC)

Como se muestra en la figura [3].

Cada uno de los dedos cuenta con tres falanges, falange distal, media y proximal,
mientras que el dedo pulgar solo cuenta con falange distal y proximal, la longitud
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de las falanges incrementa conforme se acercan a los metacarpianos, es decir, la
falange distal es de menor longitud mientras que la falange proximal es la més larga

de las tres.

La cabeza de la falange proximal y media es bicondiliar, los metacarpianos estdn
ubicados atrds de la falange proximal de cada uno de los dedos, agrupdndose en
un eje arqueado para formar la curvatura de la palma. En los dedos, la falange
distal y media forman la articulacién distal interfalangica (DIF), la falange media y
proximal forman la articulacién proximal interfalangica (PIF) y la falange proximal

y el metacarpiano forman la articulaciéon metacarpofalangica (MCF).

Los carpianos adquieren su nombre dependiendo de la forma del hueso, se encuen-
tran en un arreglo de dos filas que estdn unidas estrechamente a los ligamentos inter
Oseo, en la fila distal se encuentran el trapecio, el trapezoide, el unciforme, y el
encorvado, desde la parte lateral hasta la parte central. Los huesos de toda la fila
proximal son el escafoides, el ulnar, piramidal y el pisiforme, la articulacion entre
la fila proximal y distal se llama Mediacarpal, mientras que la articulacion entre los

huesos adyacentes se llama Intercarpales([3]].

Falange Media

Falange Proximal | «— Articulacion Distal Interfalangica (DIF)

«——Articulacion Proximal Interfalangial (PIF)

Articulacion

Interfalngica (Alfy Articulacién Metacarpofalangica(MCF)

Carpaianos ‘ ; (CMC)

Radio

Figura 3.1: Articulaciones y Huesos de la Mano.[3]]

La articulacion MCF de los dedos, es un ejemplo de articulaciones condiliares,
donde el condilo oval del hueso metacarpiano se articula con la cavidad de las
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falanges proximal, ésta estructura permite movimientos angulares en dos direc-
ciones por lo que se considera una articulacién biaxial, proporcionando la capacidad

de realizar movimientos de flexién-extension y abduccién-aduccion.

Las articulaciones que se encuentran entre las falanges poseen una estructura pare-
cida a la de una bisagra que permite Ginicamente movimiento en un solo eje (mono
axial), cabe destacar que la cara de los lados proximales de la falange media y distal

son concavas y la cara distal son convexas|[3]].

En la tabla 3.1} se observan los grados de libertad de cada juntura y el rango de
movimiento aproximado posible para cada uno de los dedos. A pesar de tener mds o
menos 25 grados de libertad, algunos de estos grados de libertad son independientes.

Estas interdependencias surgen de las interconexiones musculares de la mano.

ARTICULACIONES DE LA MANO
Parte | Juntura | DOF | Angulo Grados Angulo Grados
Flexion-Extension | Abduccién-Aducciéon

Dedos | DIP 1 60 -

« PIP 1 100 -

« MCP 2 90 60
Pulgar Ip 1 85 -

« MCP 2 50 30

« CMC 2 120 45

Cuadro 3.1: Articulaciones y Limites de la Mano Humana [[10]

3.1.1. Mecanismo Extensor de los Dedos

El mecanismo extensor de los dedos esta compuesto por los tendones intrinseco y
extrinseco. A través del mecanismo la insercion intrinseca, controla el movimiento
de la articulacion PIF (proximal interfaldngica) y MCF (metacrpofalangica) para
proporcionar un movimiento fino en cada uno de los dedos . La estructura del tendén

extensor largo extrinseco esta formada por 4 componentes principalmente:

1. Bandas Sagitales que circunscriben la cabeza de los metacarpianos.
2. La Corredera Proximal que se inserta en la base de la falange proximal.
3. La Corredera Central que se inserta en la base de la falange intermedia.

4. Las Correderas Laterales que se insertan en la base de la falange distal.
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En la figura 3.2 se muestra el mecanismo extensor de un dedo.

ligamento Colateral

Terminal slip Central slip
= ———
;ﬁll_’//ii’/‘/\

banda Lateral

i \ >
7 AN ~
Fl;ji Lumbrical

digital profundo Tiferosco

Flexor digital superficial

Figura 3.2: Mecanismo Extensor de un Dedo[3]]

Al flexionar la articulacion MCEF, las bandas sagitales se deslizan hacia adelante para
aplicar fuerza extensora a lo largo de la corredera central, extendiendo la falange
intermedia. Al flexionar la articulacion interfaldangica proximal (PIF), las correderas
laterales se deslizan palmares al eje de rotacion para aflojar y permitir la flexion de
la articulacién interfaldngica distal (DIF).

El mecanismo extensor de la articulacion distal interfalangica (DIF) esta conforma-

do por los siguientes tendones y ligamentos:

1. Fibras Arqueadas oblicuas que atraviesan transversalmente la corredera cen-

tral y las bandas laterales.

2. Ligamento transverso de Landsmeer, que atraviesa el dorso de la articulacion

sobre la linea de montaje.

3. El ligamento triangular que se extiende entre las inserciones de las bandas

laterales y la falange distal.

4. El ligamento retinacular oblicuo de Landsmeer, que se extiende desde la in-
sercion de los extensores en la falange distal sobre el eje de la articulacion
PIF (interfaldngica proximal) y sobre la linea de la articulacion.
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El mecanismo extensor del dedo pulgar es bdsicamente una forma modificada del
mecanismo de la articulacién DIF de los demds dedos, ya que no hay falange in-
termedia. La porcidn extrinseca esta integrada por el extensor corto del pulgar que
corre paralelo al centro del de la articulacion MCF para insertarse sobre la falange
proximal y al extensor largo del pulgar que corre sobre la cara cubital de la articu-

lacién MCEF para insertarse en la base de la falange distal [3].

El movimiento limitado de los dedos como consecuencia de la anatomia de la mano,
observada en la Tabld3.2].

| MANOHUMANA [ MUC-I |

—90? <07 <90° 0, =0°
—159<6, < 15° 6, =0°
—159 <063 <15° 03 =0°

—15% < 04, < 15° 04, = 0°
0° <05, <90° | 0°<0s, < 80°
0% < Ogm < 110° | Bgpm = f(Osm)
0° <67, <90° | 67, = f(O6m)

Cuadro 3.2: Movimiento limitado de los dedos][13]]

3.1.2. Funcion de la mano

Para poder entender los alcanses de la funcionalidad de la mano es necesario de-
scribir algunos movimientos importantes que esta puede realizar facilmente ya que
estos son bdsicos pero vitales para los diferentes movimientos que esta puede re-

alizar.

Posicion de referencia, es aquella a partir de la cudl se miden los movimientos

articulares.

Flexion, se denomina asi al movimiento consistente en doblarse o disminuir el an-
gulo entre dos partes del cuerpo, podemos decir que es un movimiento en el cual un
segmento del cuerpo se desplaza en un plano sagital con respecto a un eje transver-

sal, aproximandose al segmento adyacente.

Extension, esta consiste en enderezarse, o aumentar el dngulo entre dos segmentos
del cuerpo, es un movimiento sagital respecto a un eje transversal tal que, desde una

posicion de flexion, retorna a la posicion del cuerpo de referencia o la sobrepasa.

Abduccion, este movimiento consiste en acercar a la linea media del cuerpo, el
movimiento se efectia en el plano frontal, en torno de un eje antero-posterior, que
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aproxima el segmento corporal comprometido a la linea media.

Abduccion de la mano, consiste en separa los dedos, uno de otro, en un plano
Aduccidn, en este caso el movimiento consiste en alejarse de la linea media del
cuerpo, movimiento que se efectiia en un plano frontal, en torno de un eje antero-
posterior, el segmento corporal se aleja de la linea media. Aduccion del pulgar, es

extenderlo o flexionarlo en torno a la palma de la mano.

Aduccion de la mano, consiste en cerrar los dedos uno contra otro, en un plano.

Pronacion, el movimiento consiste en hacer girar el antebrazo de tal modo que la

palma de la mano quede hacia abajo.

Supinacion, consiste en hacer girar el antebrazo de tal modo que la palma de la
mano quede hacia arriba Circundiccidn, este movimiento consiste en que una parte
del cuerpo describe un cono cuyo vértice estd en la articulaciéon y su base en la
extremidad distal de esa parte y no necesita rotacidon. Prehensién, accién de tomar

envolviendo un objeto, los dedos se cierran en torno al objeto envolviéndolo.

Pinza, accion de tomar con las puntas de los dedos opuestos.

Hiperextension de los dedos, empujar con los dedos estando la mano en posicién

neutra.

Pinza palpar, tomar un objeto con los dedos indice, mayor, anular y mefique, (los
cuales se flexionan cuando se esta sujetando un objeto). También se define asi, la

toma por oposicion entre el pulgar y otro dedo opuesto solamente.

Compresion digital, es la accién de presionar en forma plana con los dedos.

Compresion pulpar, es la accion de presionar un objeto con la palma de la mano.

en la figurg3.3] podemos ver las pocisiones anteriormente descritas para una mejor
comprension ademds una descripciéon de algunos movimientos en donde permite
unicamente unos grados maximos de apertura o cierre.
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Figura 3.3: Posturas de las manos y mufiecas (Modelo-Gregori-Blasco-Barrau
2001)

En las actividades prensiles es donde la mano ha permitido al hombre desarrollar
la mayor habilidad. Y es que la mano es primordialmente un 6rgano prensil. La
variada actividad prensil de la mano puede ser reducida a una prension de fuerza,
una prension de precision y una combinacién de ambas o presa en garra que en

algunos aspectos es diferente de las otras formas.

En una prension de fuerza el objeto es asido fuertemente, bien para ser utilizado co-

mo herramienta o proyectil, bien para poder trabajar sobre él con la otra mano. Una

vez hecha la presa, la mano puede mantenerse fija o ser movida como un todo por

el resto del miembro gracias a la intervencion de articulaciones de otros segmentos
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del mismo. La destreza del movimiento es debida l6gicamente a todo el miembro,

no participando los dedos en la consecucién de esa destreza.

En la preension de precision, no s6lo la forma de sostén es mds precisa, sino que los
pequeios movimientos de los dedos, son esenciales para las habilidades llevadas a
cabo. El objeto es cogido entre las juntas de los dedos y el pulgar, a veces por todos
los dedos trifalangicos, mds a menudo sélo por el pulgar y el indice, con el dedo
medio frecuentemente involucrado, como cuando se utiliza un lapiz u otro utensilio

pequeio. La colocacién del instrumento puede ser realizada por la muiieca.

La prension en garra suele ser utilizada para sostener o llevar objetos o para agar-
rarse y sostener el peso del cuerpo, como en la accion de trepar. En estos casos los
dedos forman como unas asas alrededor del objeto en cuestion, como cuerdas, ra-
mas, etc., pudiendo intervenir o no el pulgar en esta prensién. En conjunto se trata

de una prension para transmision de fuerzas y no para una manipulacion habilidosa.

En resumen se puede decir que por los movimientos posibles de la mufieca y de
los dedos se puede realizar un repertorio relativamente reducido de las actividades
manuales, pero la amplitud de los movimientos bdsicos y la precision del control
con que se pueden llevar a cabo, especialmente con la préctica, son adquisiciones

humanas que no tienen rival.

3.1.3. Modelos prensiles humanos

La prension humana consiste en la forma de como se agarra un objeto, el acto de
sostenerlo y levantarlo, y el control del mismo usando la mano. Un deseo, ya sea
generado interna o externamente, crea una respuesta en el ojo y en la mente. Esta
manda una orden y un instante después la mano se posiciona sobre el objeto, se
acomoda para agarrarlo y alli empieza con su trabajo. El diagrama de bloques de la
figura[3.4]muestra en forma simplificada las relaciones incluidas entre las diferentes
actividades incluidas en la prension.
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Figura 3.4: Diagrama de Bloques de las Acciones que Intervienen en la Prension
[10]

Existen 6 patrones basicos de modelos prensiles humanos los cuales se observan en
la figura[3.5]

Figura 3.5: Modelos Prensiles Humanos a) Cilindrica Palmar, b) Subtermino Later-
al, ¢) Centralizado, d) Tridigital, e) Posicion Subterminal [12]

En la figura [3.6se muestra una clasificacién taxondmica sobre las habilidades de la
mano desarrollada por Schlesinger.
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Figura 3.6: Clasificacion de los Modelos Prensiles Humanos|[/13]]

3.2. Modelo cinematico de la mano humana

Para una correcta y 4gil manipulacion, se debe formular como un objeto es agarra-
do y manipulado, y que fuerzas deben aplicarse sobre él. Este desarrollo requiere
conocimiento en las relaciones geométricas del sistema manipulador-objeto, por lo
tanto existen dos principales modelos cinemdticos en un sistema de manipulacién

multidedos, los cuales son:
s Cinematica de la mano
» Cinematica del contacto.

Para proveer una facil descripcion analitica de sus movimientos la mano humana
puede ser considerada como una estructura articulada. Una estructura articulada
se encuentra compuesta por segmentos rigidos conectados por articulaciones rota-
cionales. Un modelo jerdrquico de la mano por dedo puede ser construido mode-
lando junturas de a tres nodos (tres nodos por dedo). Cada juntura (o nodo) posee

su propio sistema coordenado local o su correspondiente matriz de transformacion.
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De esta forma, la matriz de transformacién global se consigue atravesando cada
divisioén (dedo) y multiplicando las matrices de cada nodo. Se introducen restric-
ciones en el movimiento de cada segmento rigido, porque para cualquier estructura
articulada, los segmentos rigidos que se encuentran conectados poseen siempre re-

stricciones por sus interconexiones con el sistema.

La juntura o articulacién inicial de la mano es el nodo de la mufieca (wrist joint) y
sus junturas siguientes son los nodos MCP de los cuatro dedos y el nodo CMC del
dedo pulgar (gordo). Para cada dedo el nodo PIP es el nodo hijo del nodo MCP pero
es el padre del nodo DIP, esto se puede observar en la figura [3.7[[10].

III

IV
II
ird DIP
4th DIP
v
2nd DIP
jrd PIP 4th PIP ’
5th DIP
2nd PIP
I
\ Sth PIP
T ird MCP
ond MCP 4th MCP
Sth MCP
MCP
M
wrist

Figura 3.7: Modelo Cinematico de la Mano[10]

Con el objeto de desarrollar un plan para controlar el movimiento de cada dedo de
la mano (donde cada dedo es tratado como un manipulador, o en su defecto una
cadena cinematica), es necesario desarrollar técnicas para representar la posicion

del dedo en relacién del tiempo.

Los modelos geométricos y cineméticos del manipulador se emplean tanto para
la simulacién como para el control. Estos modelos se basan en el empleo de las

transformaciones entre sistemas de referencia.En estos modelos se involucra esen-
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cialmente el estudio de las relaciones existentes entre el espacio de las variables

articulares y el espacio de trabajo, que suele ser un espacio cartesiano.

Se define cada dedo del manipulador como un todo, es decir cada dedo es indepen-
diente pero su andlisis es el mismo para cada uno, ademads se considera cada dedo
como una cadena cinemadtica o como un manipulador independiente de 3 grados de
libertad. Cada dedo posee dos elementos bésicos como articulaciones y enlaces o
junturas (joints) que son estructuras rigidas que conectan las articulaciones. Cada
articulacion representa un grado de libertad. Se sabe que las articulaciones pueden
traer consigo un movimiento lineal (articulacién tipo prismdtica) aunque este no
es nuestro caso, o un movimiento rotacional (articulaciones de rotacién) entre los

enlaces adyacentes.

3.2.1. Modelo Cadena Cinematica de n articulaciones

Un robot articulado puede describirse definiendo cuatro magnitudes asociadas a
cada articulacién. Una de estas magnitudes es la variable de la articulacion y las
restantes son pardmetros fijos para cada robot. Estos pardmetros permiten definir
una representacion de las relaciones de traslacion y rotacién entre los enlaces ady-
acentes. A esta relacion se le denomina representacion de Denavit - Hartenberg
(1955).

La posicidn y la orientacion del extremo del dedo y de cada articulacién del mismo
se puede describir como el producto de n transformaciones homogéneas, una por
cada una de las n articulaciones del manipulador. En la figura se observan las

cuatro variables afectadas por la combinacién articulacién — juntura.

La longitud de la juntura, a,, se define como la distancia a lo largo de la linea
que es mutuamente perpendicular a los ejes de las dos articulaciones adyacentes.
La torsion entre los ejes de las articulaciones en un plano perpendicular a an es el
angulo o, . La distancia d,, es la distancia entre las normales an 'y an— 1 de los
dos enlaces. Esto se refiere, a veces, como el desplazamiento de la articulacion. En

el caso de una articulacion lineal, ésta es la variable de articulacion.

El angulo 0, es el dngulo entre los enlaces medido como el dngulo entre las nor-

males any an—1 en el plano normal al eje de la articulacién. La posicion y la

orientacion de la articulacién n se define completamente con respecto a la articu-

lacién n — 1 por los cuatro pardmetros a,, a,, 6t y d,. Se puede asignar un sistema
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de referencia de coordenadas a cada enlace para establecer las relaciones entre suce-

sivos enlaces utilizando las transformaciones para cada una de las cuatro variables.

El origen del sistema de referencia de coordenadas para el enlace n se incluye en
la interseccion del eje, z,, para la articulaciéonn — 1 y la normal comiin, an, desde la
articulacion n a la articulacion n+ 1. Es decir, el sistema de referencia se incorpora,
en el extremo de un enlace, en la articulacion sucesiva. Esto se realiza utilizando:
Una rotacién de dngulo 0,, alrededor del eje z,,—1. Una traslacién de distancia dn a
lo largo de z,—1. Una traslacion a lo largo de xn en una longitud an. Una rotacién

de angulo a, alrededor de x,,.

o frticulacion i)
articulacidn i 0
i B i )
. 0., \.abb“i-l
e o,
Z
F o I;’ a‘i : f\g
al Fn o VX
i B,

Figura 3.8: Variables Afectadas por la Combinacién Articulacién — Juntura[/10]]

Utilizando las transformaciones definidas con anterioridad para la rotacién y la
traslacion, se puede entonces desarrollar la transformaciéon que relaciona el sis-
tema de referencia de coordenadas del enlace n con el enlace n — 1. Por ejemplo, la
transformacion homogénea A que describe la posicion y orientacion del sistema de

referencia de coordenadas del primer enlace se escribe:

A, = Rot (z1,0,) Trans (0,0,d) Trans (az,0,0) Rot (x2,0) 3.1)

Al componer estas transformaciones aplicando las matrices de transformacion ele-
mentales para las rotaciones y las traslaciones, se obtiene la siguiente forma general
asociada a la articulacion. Para una articulacion rotacional, esta transformacion se
reduce a:
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cos® —sinBcoso.  sinBOsink  acosO

A, = sin® cosOcos0.  —cosOsino  asin® (3.2)
0 Sino cosO d
0 0 0 1

Para una articulacion lineal, el valor de a es O (¢ = 0). Esta matriz es conocida como
la matriz de Denavit — Hartenberg, o matriz D-H. Para construir el modelo directo de
un robot con #n articulaciones es necesario definir un sistema de referencia solidario

a cada segmento y elegir sus parametros.

A continuacion puede procederse a la obtencidén de matrices de transformacion de
cada articulacion, y a partir de las matrices de cada articulacion puede hallarse la
transformacién compuesta que relaciona la localizacién (n) con la (0). Es decir, la
descripcion de un enlace con respecto al sistema de referencia del robot (espacio
universal) se puede realizar como un sistema de referencia de coordenadas de en-

lace, Tn, donde:

T, = A1A2A3A4A5..Ay (3.3)

Para concluir, con el objeto de calcular la matriz 7', se deben encontrar primero las
n matrices A, y este proceso se realiza mediante la sustitucion de los valores an, a,,

0, y dn en la matriz D-H.

Se Considera el modelo del dedo robot ilustrado en la figura[3.9] se debe empezar
entonces por definir los sistemas coordenados en cada articulacion para asi luego

encontrar los pardmetros estructurales.

Figura 3.9: Modelo esquematico dedo robot[10]
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El procedimiento entonces es el siguiente:

1. Enumere las articulaciones, donde la primera es la mds cercana a la base.

2. El sistema de coordenadas 1, mide el movimiento de las articulaciones i + 1.

(Articulaciones;i=1......... n).

3. El sistema de coordenadas de la base(X0,Y0,Z0), dondeZ0 va alineado con

el eje de movimiento articulacién 1.
4. Z; alineado con eje de movimiento articulacion i + 1.

5. Origen O; es la interseccion entre Z;_1 y Z;. Sin son paralelos, se toma la

interseccion de la normal comun entre Z;_1, Z; y Z;.

6. Xi, regla de la mano derecha Z;_ y Z;. Si no se interceptan, normal comun

entre Z;_1y Z,.
7. Yi completa el sistema de coordenadas en cada articulacion.

Abhora bien al ubicar en la figura del modelo cinematico los sistemas coorde-

nados, y los origenes se pueden encontrar los pardmetros estructurales.

Zo,

Xo

B1

Figura 3.10: Modelo cinematico dedo robot, con sus respectivos ejes coordenados
y origenes[10]

’Link\ai\di\ai\ﬂi‘

I |Li|0] 0|6
2 |La| 0] 0|6
3 |Ls| 0] 0|63

Table 3.3: matriz D-H
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A)=A0xAl (3.10)

cos(01+62) —sin(0;+62) 0 Lycos(01 +6,)
0 sin(014+02)  cos(01+602) 0 Lasin(0)+0y)+ Lysind;
A= (3.11)
0 0 1 0
0 0 0 1
A9 =AY %A3 (3.12)
cos(01+6,+03) —sin(0;+6,+863) 0 Lzcos(01+62+03) + Locos(01 + 62)
Ag: sin(91 —|—92—|—93) COS(91 +92—|—93) 0 L3Sin(91 —|—92—|—93) + L1sin0; +L2Sin(91 —|—92)
0 0 1 0
0 0 0 1

(3.13)
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Capitulo 4
Reconocimiento de Formas

Es el estudio de como las maquinas observan el medio ambiente, aprenden a dis-
tinguir formas interesantes de lo que observan y llegan a conclusiones acerca de
las categorias o clases de las formas. En 40 afios de investigacion todavia no se ha

podido disefiar un reconecedor de patrones para mdquinas de uso general.

El mejor reconocedor de patrones es el humano, pero atin so se sabe completamente
como un humano reconoce formas. Mientras mas formas importantes tenga a su

disposicion un humano major sera la decision que tome.

Se pueden ensefiar a las computadoras a reconcocer formas. Se pueden escribir
programas de computadoras para ayudar a un banco a decidir si dar o no dar un
préstamo, para ayudar a un doctor a diagnosticar una enfermedad y para ayudar a

un piloto a aterrizar su avion.

El reconocimiento de formas puede ser:

= Reconocimiento de formas Supervisado (analisis discriminante):
La forma de entrada es identificada como un miembro de una clase predefinida. Por
ejemplo, se sabe de antemano que una persona tiene un tumor canceroso de acuerdo
a la intensidad de color de una imagen de resonancia magnética que se le toma.

= Reconocimiento de formas No supervisado (analisis de conglomerados):
La forma de entrada es asignada a una clase que atn no es conocida. Las clases son

estimadas basadas en la similaridad de las formas.
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4.1. Etapas de un problema de reconocimiento de for-

mas

1. Formulacién del problema

2. Recoleccién de datos

3. Andlisis de datos

4. Seleccion y extraccion de variables

5. Reconocimiento de formas no supervisado (conglomerados)
6. Reconocimiento de formas supervisado (discriminacién)

7. Evaluacion de resultados

8. Interpretacion

La percepcion de objetos por un sistema es el objetivo declarado de la disciplina
del Reconocimiento de Formas, que se engloba en un conjunto de técnicas mucho
mas ambiciosas como lo son la Inteligencia Artificial. El reconocimiento de formas,
sin embargo, ha ido adquiriendo entidad de por si mismo, hasta el punto de que en
la actualidad constituye un campo de investigacién que evoluciona con dindmica

propia, a menudo independiente de la inteligencia artificial.

Reconocer un objeto consiste en asociarle o identificarlo con un mensaje seméantico,
es decir un significado. En el caso mds general, este mensaje semdntico es simple-
mente un punto (también llamado forma) de un universo semdntico (a veces llamado
universo interno, en oposicion al universo externo captado por los sensores). Nor-
malmente, a una forma (p.e.: silla) le corresponden muchos posibles objetos (p.e.:
todas las posibles sillas). Dicho de otro modo, una forma es un conjunto de objetos

que se caracterizan por estar etiquetados por un mismo mensaje semantico.

Un sistema de reconocimiento de formas, en su versiéon mas simple, estard consti-

tuido de la manera esquematizada en la figura 0oooooo, es decir, por dos médulos:

= Un médulo de representacion, que obtiene, a partir de cada objeto, (usual-
mente) captado del mundo real mediante una serie de sensores, una repre-
sentacion conveniente para su utilizacion por el médulo de interpretacion.
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= Un moddulo de interpretacion, que proporciona, a partir del conjunto de for-
mas, también representado convenientemente, y de la representacion del obje-
to proporcionada por el médulo de representacion, la forma a la que pertenece
el objeto. Lleva a cabo pues un proceso de comparacion ("pattern matching")

entre el objeto y el conjunto de formas.

Espacio de Representacion | S|
de Formas [ ™

Interpretacién

Representacion

G— (Preproceso vio

Parametrizacion)

f (I |- |
| | o Modelizacién o |
| o_ L — O T o Aprendizaje | [~ g Espacio de
_ RS e { Formas
o —— 107 T -
O— e ' O ' ,:!,."I
\ / Espacio de Representacidn
de Formas como CONJUNTO
Espacio de Objetos Espacio de Representacion de objetos (MODELOS)
(p-e.: Mundo Real) de Objetos

Figura 4.1: Etapas de un Problema de Reconocimiento de Formas [[16]]

El médulo de representacion puede no ser necesario, si se da la circunstancia de
que los objetos ya vienen dados de manera conveniente para el médulo de inter-
pretacion. En muchos otros casos (como los presentados en la parte experimental
de este trabajo) el médulo de representacion estd Compuesto por varias etapas, al-

gunas de las cuales afectan un pre proceso y otras una parametrizacion:

= Las etapas de pre proceso efectian en general transformaciones que, o bien
no cambian el dominio de representacién, o bien llevan a subconjuntos de

esté (p.e.: filtrado de la sefial, supresion de grises por umbral...).

» Las etapas de parametrizaciéon cambian el dominio de representacién y a
menudo reducen drasticamente la cantidad de informacién, suprimiendo aque-
1la que resulta redundante y/o inttil. En este ultimo caso, se puede considerar
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la operacién como equivalente a extraer las caracteristicas mas significativas
del objeto, para representarlo por un conjunto de parametros o descriptores

(p.e.: transformada discreta de Fourier, cadena de simbolos,...).

El conjunto de formas utilizado por el médulo de interpretacion representa el conocimien-
to que tiene el sistema de su entorno. Muy a menudo la representaciéon del mismo
es simplemente un conjunto de representaciones de formas (p.e.: un conjunto de
graméticas), pero puede estar representado por una estructura nica y compleja (p.e.:
una nica red o gramdtica). El proceso de obtencion de este conjunto de formas se
conoce como modelizacién o aprendizaje del entorno (de sus objetos) a reconocer

y es efectuado por el médulo de aprendizaje.

4.2. Métodos para Reconocimiento de Formas

1. Template matching (“pareo de plantillas”). La forma a ser reconocida es com-
parada con un conjunto de plantillas (formas en dos dimesniones) , tomando
en cuenta que pueden haber habido traslaciones, rotaciones o cambio de es-

cala.

2. Método estadistico. Aqui cada forma es representada como un conjunto de
mediciones de p caracteristicas y puede considerada como un punto en el
espacio p dimensional. Primero hay que elegir aquellas caracteristicas que
permiten a los vectores de formas de distintas clases ocupar regions disjuntas
(separabilidad) en el espacio p-dimensional. Dada un conjunto de formas el
objetivo es establecer fronteras en el espacio de caracteristicas que separen
las formas que pertenecen a distintas clases. Hay dos metodologias: la basada
en teoria de decision y la basada en analisis discriminante. En la primera
las fronteras son determinadas por las distribuciones de probabilidad de las
formas que pertenecen a cada clase. En el Segundo caso se especifica una
forma paramétrica ( lineal, cuadrética, etc ) de la frontera y luego se encuentra
la mejor frontera basandose en la clasificacion de las formas disponibles en la

muestra.

3. Syntactic or structural maching (“pareo structural o sintdtico”). En este caso
una forma es vista como una composicion de subformas simples que a su vez
son construidas de subformas mas simples. Las subformas mas simple a ser
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reconocidas son llamadas primitivos y una forma compleja es representada en
términos de interrelaciones entre estos primitivos. Este método tiene analogia
con la sintdxis de un lenguaje. Hay problemas para separar en sus primitivos
una forma que tiene mucho ruido. Requiere bastante esfuerzo computacional.
Este método ha sido aplicados en clasificacién de imagines de textura y de

ondas acusticas.

4. Redes Neuronales. Consiste de una red en los cuales los nodos son neu-
ronas artificiales que se conectan mediante enlaces que tienen distintas pon-
deraciones. Las redes neuronales tienen la habilidad de aprender complejas
relaciones nolineales de imput-output usando procedimientos secuenciales
de entrenamiento y ademds se adaptan ellas mismas a los datos. Las redes
neuronales mas usadas para efectos de clasificacion supervisada son: Feed-
forward networks (redes de alimentacion hacia adelante) que incluye a MLP
(Multilayer perceptron) y las redes de funciones de base radial (RBF). Para
clasificaciéon no supervisada se usa las redes de Kohonen conocidas como
Self-Organizing Maps (SOM).

4.3. Postulados De Niemann para el Reconocimiento

de Formas

Cualquier aproximacion al disefio de sistemas de reconocimiento de formas, se debe

plantear teniendo en cuenta lo posible, los siguientes postulados:

1. Representatividad de el disefio de un proceso de Reconocimiento de Formas

en un campo dado requiere de una muestra representativa de formas.

2. Discriminabilidad. Una forma simple tiene siempre caracteristicas que per-
miten determinar su grado de pertenencia a una clase, esto es, siempre es
posible encontrar un conjunto de caracteristicas que discriminen una forma

simple en algun tipo de espacio.

3. Compacidad y Separacion. Las caracteristicas de las formas de una clase ocu-
pan un dominio compacto de la representacion, y los dominios ocupados por
clases diferentes estdn separados. El que se verifique este postulado es condi-
cién necesaria para que pueda tener lugar un proceso de RF. En la préctica re-

sulta de extrema importancia la eleccion de caracteristicas que lo cumplan(7]]
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4.4. Aplicaciones de Reconocimiento de formas

Las principales aplicaciones del reconocimiento de formas se muestran en el sigu-

iente cuadro:

Area Aplicacion \ Formas de entrada \ Clases de las Formas
Bioinformaética Biologia Secuencia de DNA Tumor maligno
Molecular 0 proteinas o benigno
Data Mining Busqueda de Mediciones Conglomerados
importantes de varias bien separados
formas caracteristicas
Reconocimiento | Reconocimiento Imagines Usuarios
de Personas de caras, habla, digitales, autorizados
huellas, ondas para entrar
de escritura. acusticas
Remote Sensing | Reconocimiento Imegenes Tipos de terrenos,
de suelos multiespectrales tipos de cultivos
Medicina Diagndstico de Mediciones de Persona sana
enfermedades temp, presion, o enferma
edad, peso, etc

Cuadro 4.1: Aplicaciones de Reconocimiento de formas

4.5. Las Redes Neuronales Artificiales (ANNSs)

Las Redes Neuronales Artificiales son una simulacién abstracta de un sistema nervioso
real que estd formado por un conjunto de unidades neuronales conectadas unas con
otras por medio de conexiones del tipo axén. Estas conexiones tienen una gran se-

mejanza con las dendritas y los axones en los sistemas nerviosos biol6gicos.

Los modelos de Redes Neuronales Artificiales se pueden clasificar como:
= Modelos de tipo Bioldgico:

Redes que tratan de simular los sistemas neuronales bioldgicos asi como las fun-

ciones auditivas o algunas funciones bésicas de la vision
» Modelos dirigidos a Aplicaciones:

Modelos menos dependientes de los sistemas bioldgicos. Modelos en donde sus
arquitecturas estdn fuertemente ligadas a las necesidades de las aplicaciones
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Una Red Neuronal Artificial consiste en un conjunto de elementos de procesado
simples conectados entre si y entre los que se envian informacién a través de las

conexiones.
Conjunto de Unidades de procesamiento (neuronas).
Conexiones entre unidades (Asociando a cada conexidn un peso o valor)

Funciones de Salida y Activacion para cada unidad de procesamiento.

Figura 4.2: Modelo general de una Red Neuronal Artificial

4.5.1. Modelo de Neurona Artificial

El modelo de Neurona y la arquitectura de una Red Neuronal, describen como la
Red transforma sus entradas en las salidas. Todo esto, puede ser visto simplemente

como una "Computacioén".

Los elementos individuales de célculo que forman la mayoria de los modelos de
sistemas neuronales artificiales, reciben el nombre de Elemento de Procesamiento
o Neurona Artificial.

X1
Elemento J

Entradas
Salida

Xr Tendencia

Figura 4.3: Arquitectura de una Red Neuronal

= Entradas
45



Cada EP puede tener multiples entradas, asociadas a propiedades diferentes.

Opcional: Entrada de Tendencia o Bias (valor constante).
= Conexiones (Pesos)
Cada entrada tiene asociada un Peso o Intensidad de Conexion. Wji: conexion entre

laentradaiy el EP .
Resaltan la importancia de la entrada al PE.
= Funcidn de Activacion
Cada EP determina un valor de entrada neto (basdndose en las entradas y en las
fuerzas de conexidn asociadas a cada una de ellas).
Ej.neta; = JEO (xj*wij)
Con el valor de entrada neta, se calcula el valor de activacién del EP:donde (r — 1)
representa el paso temporal anterior al instante ¢.

s Funcidn de Salida

Una vez calculada la activacion de un EP, se determina el valor de salida. Este se

obtiene aplicando la funcion de salida (Transferencia) sobre la activacion del EP.
yi = fi(ai).

La funcién de transferencia actiia como un Limitador de Rango Dindmico.

.
!
i
—
——— ——— ——————
i o i ] o
tgn semi-linear sigmooid

Astivaticon

Figura 4.4: Ejemplos de Funciones de Salida o Transferencia.
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4.5.2. Aprendizaje

El aprendizaje es un proceso por el cual los pardmetros libres de una red neuronal
son ajustados a través de un proceso continuo de estimulacién por parte del entorno

en donde se sitia el sistema.

S. Adaptativo

Comparador

Figura 4.5: Estructura General de un Sistema de Aprendizaje.

El tipo de aprendizaje es determinado por la forma o manera que tienen lugar dichos

cambios. Esta definiciéon implica la siguiente secuencia de hechos:

= [a red neuronal se encuentra estimulada por el entorno.

La red neuronal cambia como consecuencia de dicho estimulo.

La red neuronal responde de manera diferente al entorno a causa de los cam-

bios que se han producido en su estructura interna.

La ecuacién que especifica como cambian los pesos, recibe el nombre de Ley

de Aprendizaje.

El aprendizaje se puede clasificar en dos categorias generales:

= Aprendizaje Supervisado

Necesita un profesor que mida el funcionamiento del sistema.

= Aprendizaje no Supervisado

No se necesita profesor. El sistema debe organizarse a si mismo y por si solo.
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4.5.3. Tipos de Aprendizaje

= Aprendizaje por Correccion de Error.
» Aprendizaje por Refuerzo.

= Aprendizaje Estocdstico.

4.5.3.1. Aprendizaje por Correccion de Error.

El entrenamiento consiste en presentar al sistema un conjunto de pares de datos,
representado la entrada y la salida deseada para dicha entrada. Este conjunto recibe
el nombre de conjunto de entrenamiento. Trata de minimizar el Error entre la Salida

Deseada y la Actual. Aprendizaje OFF Line.

Método:

1. Inicializar aleatoriamente los pesos

2. Presentacion del conjunto de entrenamiento (CE)

3. Obtencidn de las salidas para el CE

4. Comparacion de salidas deseadas con actuales.

5. Si se verifica el criterio de finalizacion ir al siguiente paso, sino ir al paso 2.

6. Fin.

4.5.3.2. Aprendizaje por Refuerzo

Aprendizaje mas lento que el anterior. No se dispone de un ejemplo completo del
comportamiento deseado. No se conoce la salida deseada exacta para cada entrada.
Se conoce como deberia de ser el comportamiento de manera general ante diferentes
entradas. Es un aprendizaje ON Line. Relacion de entrada-salida a través de un
proceso de éxito o fracaso, produciendo una sefial (Sefial de Refuerzo) que mide el

buen funcionamiento del sistema.

Esta sefia "sefial de refuerzo" estd caracterizada por el hecho de que es menos infor-

mativa que en el caso de aprendizaje supervisado mediante ejemplos. Barto, Sutton

y Anderson han formulado el "aprendizaje por Refuerzo" como una estrategia de
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aprendizaje en donde no se necesita un conjunto de ejemplos evaluados por un pro-
fesor. El sistema descrito por Barto explora el espacio entrada-salida y usa una sefal
de refuerzo (feeback) sobre las consecuencias de la sefial de control (salida de la red)

sobre el entorno.

Los pesos se ajustan en base a la sefal de refuerzo basandose en un mecanismo de
probabilidades. "Si una accién tomada por el sistema de aprendizaje es seguida por
un estado satisfactorio, entonces la tendencia del sistema a producir esa particular
accion es reforzada. En otro caso, la tendencia del sistema a producir dicha accién es

disminuida". La funcién del supervisor es més la de un critico que la de un maestro.

4.5.3.3. Aprendizaje Estocastico

Este tipo de aprendizaje consiste basicamente en realizar cambios aleatorios en los
valores de los pesos y evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de distribu-

ciones de probabilidad.

Método:

1. Se realiza un cambio aleatorio en los Pesos.

2. Se determina la nueva energia de la red, si la energia no decrece: se aceptaria
el cambio en funcién de una determinada y preestablecida distribucioén de

probabilidades.

4.5.4. Perceptron

El preceptron es la base de la mayor parte de las arquitectura de las RNA que se in-
terconectan entre si. Las neuronas emplean funciones de activacion diferentes segin
la aplicacidn, algunas veces son funciones lineales, otras funciones sigmoidales
(p-ej. la tanh), y otras funciones de umbral de disparo. La eficiencia sindptica se
representa por factores de peso de interconeccién wij, desde la neurona i, hasta la

neurona j.

Los pesos pueden ser positivos (excitacion) o negativos (inhibicion). Los pesos jun-

to con las funciones f(z) dictan la operacién de la red neuronal. Normalmente las

funciones no se modifican de tal forma que el estado de la red neuronal depende del

valor de los factores de peso (sindpsis) que se aplica a los estimulos de la neurona.
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En un perceptron, cada entrada es multiplicada por el peso W correspondiente, y los
resultados son sumados, siendo evaluados contra el valor de umbral, si el resultado

es mayor al mismo, el perceptrén se activa.

4.5.5. Adaline

El Adaline fue la primera red neural linear (Widrof & Ho, 1960). El nombre signica
ADAptive LINear Element, y fue desarrollada como un circuito electronico adapti-
vo para uso en telefona mucho antes de que se concibiera el termino “red neural”.
Se entrena por medio de un proceso de minimizacion de errores que garantiza la
convergencia a una solucion. La funcion de error mas frecuentemente usada es el

error cuadratico.

X1
X3 Wi 1

bias I i

tput
S _,/ﬂ,,

Figura 4.6: Adaline.

El ADALINE, al igual que el Perceptron, se entrena por medio de la Regla Delta:

= Inicializar los w; en valores aleatorios pequefios.

= Repetir

* Inicializar el error E en cero.
e Para cada w; inicializar Aw; en cero.
* Para cada (¥';y) € D:

o Computard =y —o(¥)

o Actualizar E < E + &

o Para cada w; actualizar w; <— Aw; +10x;
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» Para cada w; actualizar w; < w; + Aw;
= hasta que el error E sea sucientemente pequefio.

El algoritmo anterior actualiza los wi al nal de cada epoca en vez de contnuamente
con cada presentacion de los vectores de entrenamiento. A esta forma de actualizar
los pesos se le denomina actualizacion en lotes (batch update). Cuando los pesos se
actualizan con cada presentacion estamos realizando actualizacion contnua (contin-
uous update). Ambos metodos funcionan en la practica, pero solo el primero puede
demostrarse matematicamente que garantiza la convergencia del algoritmo. La ac-
tualizacion contnua puede presentar inestabilidades a menos que se usen valores de
muy pequefios (que causan una convergencia mas lenta). Sin embargo, la actualiza-
cion contnua es algo menos propensa a quedar atrapada en minimos locales de la

funcion de error.

4.5.6. Funciones de Base Radial
Son funciones cuya salida depende de la distancia a un punto denominado Centro.
Caracterfsticas:

= Simétricas respecto dex =0

= Se definen con al menos dos pardmetros:

* Centro: Punto donde la funcién posee un extremo.

* Anchura: Magnitud de la variacién de la funcién segtn se aleja del cen-

tro.

Funcion de Gauss 1D - 2D

-
-
e e i e
kb L B T DM b

Figura 4.7: RBF
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Las funciones de base radial tienen todas ellas un caracter Local pues son funciones
que alcanzan un nivel cercano al maximo de su recorrido cuando el patrén de entra-
da X (n) estd préximo al centro de la neurona. A medida que el patrén se aleja del

centro, el valor de la funcién va tendiendo al valor minimo de su recorrido.

Las salidas de las redes de neuronas de base radial son, por tanto una combinacién
lineal de gausianas, cada una de las cuales se activa para una determinada porcion

del espacio definido por los patrones de entrada.

Figura 4.8: Representacion de Agrupamiento

4.5.7. Backpropagation

Backpropagation es un tipo de red de aprendizaje supervisado, que emplea un ciclo
de propagacion (adaptacion de dos fases). Una vez que se ha aplicado un patrén a
la entrada de la red como estimulo, éste se propaga desde la primera capa a través
de las capas superiores de la red, hasta generar una salida. La sefial de salida se
compara con la salida deseada y se calcula una sefial de error para cada una de las

salidas.

Las salidas de error se propagan hacia atrds, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin
embargo las neuronas de la capa oculta so6lo reciben una fraccion de la senal total
del error, basdndose aproximadamente en la contribucién relativa que haya aporta-
do cada neurona a la salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta
que todas las neuronas de la red hayan recibido una sefal de error que describa su
contribucidn relativa al error total. Basdndose en la sefial de error percibida, se actu-
alizan los pesos de conexion de cada neurona, para hacer que la red converja hacia
un estado que permita clasificar correctamente todos los patrones de entrenamiento.
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La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se entrena la red, las
neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal modo que las
distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio total de
entrada.[/11]]

Capa Oculta (o)

Entrada

Figura 4.9: Red Backpropagation[/11]]

Después del entrenamiento, cuando se les presente un patrén arbitrario de entrada
que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas de la capa oculta de la red
responderdn con una salida activa si la nueva entrada contiene un patrén que se
asemeje a aquella caracteristica que las neuronas individuales hayan aprendido a

reconocer durante su entrenamiento.

33



54



Capitulo 5

Validacion Experimental

5.1. Diseiio e Implementacion del Programa de iden-

tificacion de patrones.

Inicialmente se planted un programa para la extraccién de los parametros de cada
una de las figuras a analizar en Matlab®, con el cual se generaron una serie de tablas
donde se almacenan los pardmetros con los cuales se entrend la red neuronal para

que realizara un reconocimiento éptimo de la formas.

El diagrama de flujo del programa de generacion de datos de entrenamiento es el
mostrado en la figurd5.T]

Escala de gris
Binarizacion
Parametrizacidon

No Nueva
muestra
Generar

Tabla
Muestras

Figura 5.1: Diagrama de Flujo Para el Programa de Generacién de Datos.
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A continuacién en las figuras 5.3]5.4]y [5.5] se muestran la interfaz del programa
y las base de datos de figuras que su utilizaron para obtener las tablas con las cuales

se entreno a la red neuronal.

creacion_parametros_entrena = &

| abrir

rn ann 150
| Parametros | Area 1758

Perimetra 168

Centraoide:x §0.9892

Certroidey 66,7608

Guardar dato # | Guardar |

Generar Tabla en Excell

Figura 5.2: Interfaz Prog. generar datos.

FCO F.C10 FC12

F.C13 F_C_14 F.C15 F_C16 F C17 F_C_18
@ ) ® ® ° °
FC19 FC20 FCa FC22 FC23 FC24
. . by * .
FC25 FC2%6 F.C27 FC28 FC29 FC30

Figura 5.3: Base de Figuras #1
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FTrl FTr2 FTr3 FTr4 FTe5 FTr6
A A A A A A
F.Tr7 FTr 8 F.Tr9 F_Tr 10 FTrl1l F Tri2
A A A A A A
FTr13 FTrl4 F_Tr15 F.Tr16 FTr17 FTr18
A A A A L l
F_Tr 19 F_Tr 20 FTr2l F Tr22 F.Tr 23 F.Tr 24
FTr25 F.Tr26 FTr.27 F_Tr.28 FTr.29 F.Tr30

Figura 5.4: Base de Figuras #2

- ' ] -

F Rect 1 F_Rect 2 F_Rect 3 F_Rect 4 F_Rect 5 F_Rect &
- ]

- 1 i |
F_Rect 7 F_Rect_& F_Rect @ F_Rect_10 F_Rect 11 F_Rect 12
F_Rect 13 F_Rect 14 F_Rect 15 F_Rect_16 F_Rect 17 F_Rect 18
F_Rect 19 F_Rect 20 F Rect 21 F_Rect_22 F_Rect 23 F_Rect 24
F_Rect 25 F_Rect_26 F_Rect 27 F_Rect_28 F_Rect 29 F_Rect 30

Figura 5.5: Base de Figuras #3

Para la extraccion de pardmetros de cada una de las figuras inicialmente se captura
la imagen o se abre alguna que se tenga en el disco y que sea de 120 x 160 de
tamano, ya que la matriz en donde se almacena la imagen es de estas dimensiones.
A continuacion esta imagen se pasa a escala de grises, este proceso sustrae toda
la informacién de color que contiene cada pixel y nos deja una separacién de 255
niveles entre el blanco y el negro.
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Luego se procede a calcular un valor de umbral, para poder convertir la imagen
a blanco y negro. El umbral es un valor limite (o bien un intervalo) a partir del
cual todos los valores de intensidades mayores serdn codificados como 1 mientras
que los que estén por debajo seran codificados a 0. Para este proceso se utiliza
la funcion graythresh de matlab, la cual permite obtener un valor 6ptimo para el
umbral, necesario en la binarizacién; que es el paso que sigue. Posteriormente se

procede a calcular los pardmetros de drea, perimetro, centroide en X y en Y.

A continuacion se muestran las tablas obtenidas con los parametros de cada una de

las figuras.

A B C D I B C ) A B c D
1 |Area Perimetro  Centroide e Centroide en Y 1 Area Perimetro  Centroide € Centroide en Y 1 Area Perimetro Centroide € Centroide en ¥
2 10984 336 0,5000263 0,5009875 2 FS 20 05 05 2 21 15 03611111 0,6388889
3 10227 328 04998975 0,5010084 = 100 6 05 05 3 55 27 0,35 0,65
[ 9480 308 05000527 05000527 a 196 52 05 05 2 105 33 0,3852381 06547619
5 8734 296 0,5000783 0,5000783 : 122 68 05 05 5 171 51 0,3425926 (,6574074
& 8144 284 05 05 5 a8 e 05 05 6 253 63 0,3409091 0,6500909
7 7473 273 04997836 0,5012788 = P 100 05 05 7 351 75 10,3397436 06602564
8 6936 267 0,5002055  0,500112 s a0 196 05 05 8 465 87 0,3388889 0,6611111
el 6328 252 0.5 0.5 9 1156 132 0,5 0,5 9 595 99 03382353 0,6617647
10 5774 250 0,5001168 0,5001168 0 1222 128 05 05 10 741 111 03377183 0,6622807
1 5252 228 0.5 0.5 1 1764 164 0,5 0,5 11 903 123 0,3373016 0,6626984
12 4748 216 0,5 05 12 2116 180 05 05 12 1081 135 0,3369565 0,6630435
13 4270 208 04853018 04595018 13 2500 195 0,5 0,5 13 1275 147 0,3366667 0,6633333
14 3822 196 0,5000486 0,5000486 12 2916 212 05 05 14 1485 159 0,3364198 0,6635802
15 3388 184 0499356  0,499356 15 3360 228 0,5 0,5 15 1711 171 0,3362069 0,6637931
16 3002 172 04995756 0,4995756 15 3844 244 05 05 16 1953 183 0,3360215 0,6639785
17 2622 160 04884278 0,4594275 17 4356 250 0,5 0,5 17 2211 195 0,3358586 0,6641414
18 2270 149 04988416 0,4988416 18 4900 76 05 05 18 2485 207 03357143 0,6642857
19 1942 140 0,4989907 0,4989907 = 076 202 05 05 19 2775 219 03355856 0,6644144
20 1656 128 0,5 05 20 084 308 05 05 20 3081 231 0,3354701 0,6645299
21 1382 116 04884142 04594142 21 6724 324 0,5 0,5 21 3403 243 0,335365% 06646341
2 1124 104 0,5 05 22 739 340 05 05 b7] 3741 255 0,3352713 0,6647287
23 802 82 04888044 04598044 23 8100 356 0,5 0,5 23 4095 267 0,3351852 06648148
24 692 80 04986031 0,4986031 22 2836 7 05 05 24 4465 79 03351064 0,6648936
25 526 72 04857806 04557806 5 9604 388 0,5 0,5 25 4851 291 0335034  0,664966
26 374 B0 04997569 04997569 2% 10404 a0 05 05 26 5253 303 0,3349673 0,6650327
27 252 48 04862522 (04862522 27 11236 420 0,5 0,5 27 5671 315 0,3349057 06650943
2% 152 36 0493891  0,493891 28 12100 236 05 05 28 6105 327 0,3348485 0,6651515
5 7% 2 0.5 0.5 29 12996 452 0,5 0,5 29 6555 339 0,3347953 0,6652047
30 e 12 05 05 30 13904 268 05 05 30 7021 351 0,3347458  0,6652542
= 3644 190 04954897 04997744 31 2227 169 04977782 0,4980963 o 1213 181 081931 (06596349

Figura 5.6: Tablas de parametros para entranamiento.

En general la adquisicidn, procesamiento y extraccion de pardmetros puede obser-

varse en la figurd5.7;
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Camara
Camara Integrada
externa

Figura 5.7: Arquitectural general de la adquisicién de imdgenes y extraccion de
parametros.

El reconocimiento de formas se realizo en Matlab por el metodo de redes neu-
ronales, ya que estas tienen la abilidad de aprender complejas relaciones nolineales
de input-output usando procedimientos secuenciales de entrenamiento y ademas se

adaptan ellas mismas a los datos.

El algoritmo implementado fue el de Backpropagation, donde una vez que se ha
aplicado un patrén a la entrada de la red como estimulo, este se propaga desde la
primera capa a través de las capas superiores de la red, hasta generar una salida. La
sefal de salida se compara con la salida deseada y se calcula una sefial de error para

cada una de las salidas.

Las salidas de error se propagan hacia atrds, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin
embargo las neuronas de la capa oculta solo reciben una fraccién de la sefial total
del error, basdndose aproximadamente en la contribucién relativa que haya aporta-
do cada neurona a la salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta
que todas las neuronas de la red hayan recibido una sefal de error que describa su
contribucidn relativa al error total. Basdndose en la sefial de error percibida, se actu-
alizan los pesos de conexion de cada neurona, para hacer que la red converja hacia

un estado que permita clasificar correctamente todos los patrones de entrenamiento.
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La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se entrena la red, las
neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal modo que las
distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio total de
entrada. Después del entrenamiento, cuando se les presente un patrén arbitrario de
entrada que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas de la capa oculta de
la red responderdn con una salida activa si la nueva entrada contiene un patrén que
se asemeje a aquella caracteristica que las neuronas individuales hayan aprendido
a reconocer durante su entrenamiento. Y a la inversa, las unidades de las capas
ocultas tienen una tendencia a inhibir su salida si el patrén de entrada no contiene
la caracteristica para reconocer, para la cual han sido entrenadas.cuyo almoritmo es

el siguiente:

= El sistema de entrenamiento mediante RBF consiste en:
= Empezar con unos pesos sindpticos cualquiera (generalmente elegidos al azar).

= Introducir unos datos de entrada (en la capa de entradas) elegidos al azar entre

los datos de entrada que se van a usar para el entrenamiento.

= Dejar que la red genere un vector de datos de salida (propagacion hacia de-

lante).
s Comparar la salida generada por al red con la salida deseada.

= La diferencia obtenida entre la salida generada y la deseada (denominada
error) se usa para ajustar los pesos sindpticos de las neuronas de la capa de
salidas.

= El error se propaga hacia atrds , hacia la capa de neuronas anterior, y se usa

para ajustar los pesos sindpticos en esta capa.

= Se continua propagando el error hacia atrds y ajustando los pesos hasta que

se alcance la capa de entradas.

» Este proceso se repetird con los diferentes datos de entrenamiento.

En general podemos definir el error total cometido por la red como la suma de los

cuadrados de los errores cometidos y cuyo objetivo es minimizar dicho error.

Principios bésicos:
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= Calcula el error en la salida para cada patrén.

= Ajusta los pesos en la capa de salida para reducir el error.

= Propaga los errores hacia la capa de entrada, ajustando los pesos de las capas

ocultas.

= Repite este proceso de forma iterativa.

= Los pesos se pueden actualizar de dos formas:

* Tras presentar cada patron.

* Tras presentar el conjunto de entrenamiento total.

Caracteristicas principales:

= El algoritmo busca el minimo de la funcién error a partir de un conjunto de

patrones de entrenamiento.

» El algoritmo precisa que la funcién de activacioén sea diferenciable (facil-

mente).

= Entrenar consiste en modificar los pesos de la red.

= Los pesos se modifican hacia la direccién descendente de la funcién error.

» Lared entrenada es capaz de generalizar, clasificando correctamente patrones
ruidosos e incompletos.
61



Wiew Layout Tools Help

& B9 %@Eﬂlﬁ @9&‘ b

“el. de Alta para el
Aprendizsje #ge Nogosnen WSE Deseada momento
apa Ocuta
izl g = = OBSEAN0  olecsione # muestras
= - para el entrenamierto
de clu de las tablas
vel. fia v
5.1000 3.5000 1.4000 0.2000 »
49000 3 1.4000 02000
4.7000 3.2000 1.3000 02000 -
< . v
1 7 3.2000 4.7000 1.4000 ~
2 6.4000 3.2000 4.5000 1.5000
3 6.9000 3.1000 4.9000 15000 ~
4 i b
1 6.3000 3.3000 B 25000 ~
2 58000 27000 51000 1 8000 [pate=eloslCatoslelpiata
3 7.1000 3 5.9000 21000 -
v = - 5 length | 5 width | Plength | P wicth

Salida 1 Salicka 2 Salida 3

La muestra pertenece a los

Figura 5.8: Entorno Red N

El entorno de la red se visualiza en la figura [5.8] Donde se puede observar que se

dejaron modificables los siguientes parametros:

= Velocidad de aprendizaje.

Velocidad fija o variable.

Numero de nodos de la capa oculta.

MSE deseado.

Alfa para el momento deseado.

Numero de muestras para realizar el entrenamiento.

La red consta de cuatro entradas, que corresponden a los cuatro parametros que se

extraen en el procesamiento de imagenes y tres salidas, que corresponden a:
= Si el vector de salida es aproximadamente 0.99 0.1 0.1 es circulo.
= Si el vector de salida es aproximadamente 0.1 0.99 0.1 es cuadrado.

= Si el vector de salida es aproximadamente 0.1 0.1 0.99 es triangulo.
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5.2. Diseno del Entorno Virtual

El entorno virtual es basicamente una representacion del mundo a través de medios
electrénicos, cuyo objetivo es dar la sensacioén de estar en una situacion real en la

que podemos interactuar con lo que nos rodea.

Motor de RV Dispositivos de
(PC) entrada y salida
Software y Usuario

Bases de Datos

Tareas

Figura 5.9: Esquema general de un entorno de RV.

En el trabajo se utilizo un modelo CAD creado en SolidWorks™, que fue facilitado
por el director de tesis. Para empezar a trabajar sobre dicho modelo se decidi6 que
tiene muchos elementos que pueden influir negativamente sobre la simulacion, la
razoén principal es el manejo de superficies de los mecanismos en los movimien-
tos de cada falange por esto fue necesario quitar los mecanismos que facilitan el
movimiento de las falanges en la mano.
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Figura 5.10: Modelo Original de la Mano con Mecanismos (Vista Superior).

Figura 5.11: Modelo Original de la Mano con Mecanismos (Vista Frontal).
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Figura 5.12: Modelo de la Falange con Mecanismos.

)’

?—z

Figura 5.13: Modelo de la Mano Modificada sin Mecanismos.
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Figura 5.14: Modelo Modificado de la Falange sin Mecanismos

Al quitar los mecanismos del modelo es necesario observar que cada pieza del en-
samble tenga un origen coherente respecto a su ubicacion en la mano, para que en el
momento de ensamblar todas las piezas no ocurran errores en la posicién del origen

como se muestra en la figurg5.15]

S SolidWorks B O-8'H-%-9 , B = - mana * (]~ Biisgueda de Soldworks N2 - - A%

(d bk =) e
g, o8 M, o= P @ | @ m o u
Inertar - pjocign  Malrizde mart loxey, Mostrar | QPSTECNEs CEomeMmia | | jigtade Vista Instant
componentes TEo T COMPONE. o ctanars COMPONENtE | nentes | 9% ESAM GRrER | op e e | materisles | explosionada D
- posicion saltos - - movimiento
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G~—
@ @ Mana (Predeterminada <Pred A

2] Sensores
Anotaciones Urigen
Luces y cémaras
&y Alzado
% Planta
4 vista lateral
L

W @ (F) pieza_i_solidworks<2:
W s pieza_4_solidworks <1 > -
W () Tornilo<t >
B () Tomilo<z=
% () Tornilo<3>
% () Tornilo<d
) () argollas<1>
) () argollas<z»

W () argollas<3>
W () argollas <>
9 (-} Falange_Proximal <1
% (-) Falange_Proximal <2

1
)
)
)
1
)
)
)

AW P oo @ M- E- -8

saaf

% (-) Falange_Proximal <3>
%, () Falange_Praximal <43
% () Barrataci»

%(- Barrala<2: Z

% (-) Barrala<ad>

% () Barralacd» L‘}{

G (-) Falange_Media<i >

) (-) Bamraz<t> ¥

< | > *Inferior

7177 ]| _Modelo [ Esludo de movimento 1

mano Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje

Figura 5.15: Ubicacién Errénea del Origen.

El origen inicial de todo un ensamble esta ubicado en un sitio que no es el apropiado,
ya que al importar este modelo con este error en un programa de desarrollo 3D, ya

que es posible que las piezas giren alrededor de este punto.
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Figura 5.16: Correccion de la Ubicacién del Origen en el Ensamble.

Al realizar corregir la ubicacién del origen es importante que esté en el centro de la
mano, con el fin que los dedos giren en alrededor de este punto, obteniendo como

resultado el origen entre los dedos y la palma como se observa en la figurd5.16]

El siguiente paso a seguir es la exportacion del CAD a .WRL (Web Rule Language),
como se puede ver en la figura[5.17] Se exporta a este formato con el fin de ser im-
portado por un programa suministrado en Matlab™ llamado VeRealm™ Builder
donde se han realizado simulaciones en asociacion con Simulink™ como es el ca-
so de la modelizacién matematica de un auto, vinculado a un entorno de realidad
virtual.
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Figura 5.17: Exportacion de SolidWorks™ a VeRealm™ Builder

El VRB (VeRealm™ Builder) puede importar el modelo como ensamble o pieza

en el caso de este trabajo se importo todo el ensamble con el origen correctamente

ubicado siendo este el punto de partida para distribuir centros de rotacién en cada

falange en el VeRealm™ Builder. Para implementar el modelo CAD en un entorno

3D es necesario crear un escenario donde se realizaran los movimientos basicos de

los dedos.
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Figura 5.18: Creacién de un Escenario en VeRealm™ Builder.

En la figura se crea un escenario predeterminado en la que cambiando los

parametros de la opcién “Background” puede variar color, dngulo del cielo y ter-

reno.
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Figura 5.19: Importacién del Modelo CAD a VeRealm™ Builder
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En la figura[5.19se muestra el modo de importacién en el VeRealm™ Builder mues-

tra una lista de los objetos que se pueden manejar independiente dentro del entorno
3D, como se observa en la[5.20]

B V-Realm Builder 2.0 - [D:\\ s o\WRL de 3dmax\mano ensamblaje2.wrl]
@ Fie Edic View Nodes

/(e t[|e| 2| 20| uF|s(6(=|n| os]i]e]|T(m||el
M olelehe| 87 BB Fe o0 s/aoas
=g Bl@l o lelv| slaol« ¢lolpls]

=98 T
T

2
A
BEEEE; EEEEE

[For e, press L

TTPIC [spesdi 1 G55

Figura 5.20: Modelo CAD Importado en VeRealm™ Builder

Al tener el ensamble en VeRealm™ Builder el software brinda opciones para mane-
jar cada pieza del ensamble como ‘“IndexedFace”, esto quiere decir que permite
representar figuras con una forma no comun por medio de la unioén de coordenadas
mediante caras poligonales. Cada pieza del ensamble tiene una transformacién que
permite rotar, trasladar y escalar. Para obtener el centro de rotacién de cada pieza
es necesario recurrir a la herramienta “medir” en el programa SolidWorks™, esta
ayuda a medir distancias y coordenadas del punto en la medicidn respecto al origen
de la pieza 6 ensamble.

A continuacion se presentan las tablas de centros para cada uno de los dedos de la

mano:

| | x |y | z |
Falange prox1 | -0.93 | 17.89 | 27.68
Falange medial | -43.93 | 15.39 | 26.58
Falange distall | -70.93 | 12.19 | 26.98

Cuadro 5.1: Centros de Rotacion Dedo 1.
70



| x [y [z |
Falange prox2 | -5.93 | 25.18 | 8.08
Falange media2 | -48.93 | 22.68 | 6.98
Falange distal2 | -75.93 | 19.48 | 7.38

Cuadro 5.2: Centros de Rotacién Dedo 2.

| x [ vy [ 2z |

Falange prox3 | -2.07 | 22.95 | -13.50
Falange media3 | -45.07 | 20.45 | -7.40
Falange Fdistal3 | -72.07 | 17.26 | -7.80

Cuadro 5.3: Centros de Rotacién Dedo 3.

| x |y | 2z |
Falange prox4 | 0.93 | 1598 | -34.1
Falange media4 | -42.07 | 13.49 | -27.20
Falange distal4 | -69.07 | 10.29 | -27.6

Cuadro 5.4: Centros de Rotacion Dedo 4.

| | x [ vy [ 2z |
Falange prox | 51.64 | -36.41 | 43.45
Falange media | 16.08 | -56.62 | 58.27

Cuadro 5.5: Centros de Rotacién Pulgar.

Con los centros de rotacion de cada falange es necesario introducirlos en el VeRealm™
Builder en la opcién “center” o directamente por cddigo en el VRMLPAD, este soft-
ware muestra el cddigo de todo el entorno. El siguiente paso es determinar el eje
en el que va a rotar cada uno de los dedos en la opcion “Rotation”, en este trabajo
se utilizo el eje z para los dedos (fndice, Medio, Anular, Meiiique) y en el caso del
dedo pulgar es una combinacion de ejes.
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Es indispensable tener configurados los centros y rotaciones en los dedos de la
mano, para proceder a crear un escenario, un foco de luz y puntos vistas 6 cimaras.
En la opcidén “Position” y “Orientation” determinan la ubicacién de la cdmara para
las diferentes vistas de la mano, de igual manera se configura los focos de luz. Para
continuar en el desarrollo del software es necesario incorporar el entorno con un
GUI (Graphical user interface) de Matlab™ para pruebas practicas de esta simu-
lacidn se cred un programa para mover manualmente cada falange seleccionando el
dedo, con el fin de utilizar el movimiento en tiempo real realizado a través de un

trackbar o slider.

= |- [=]x]
Fie View Viewpoints Navigation Rendering Smulation Recordig Help

[“utied_+ S m Ao <2l Qa0 B =

_untiled 4

Figura 5.23: Vinculacion de VeRealm™ Builder con Matlab™ GUI.

Para unir el escenario creado en VeRealm™ Builder con la interfaz grafica de Mat-
lab™ es necesario recurrir a un grupo de funciones donde es importante saber como
se llama cada objeto en el programa de VeRealm™ para eso se puede cambiar desde

este programa los nombres y asi poderlo directamente en el c6digo de la aplicacion.
Para el caso de los demds es necesario alternar los nimeros dependiendo del dedo.
wh = vrworld(’mano ensamblaje2.wrl’);

open(wh);

view(wh);

handles.F_Prox_1 = vrnode(wh, F_Prox_1");
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handles.F_Media_1 = vrnode(wh,’F_Media_1’);

handles.F_Distal_1 = vrnode(wh,’F_Distal_1’);

o [ [=]x]
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B R I
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Figura 5.24: Variacién de Angulos de Cada Falange Manualmente.

5.3. Diagrama de Flujo del Proceso.

A continuacion en la figura[5.25]y [5.26ke muestra el diagrama de flujo del proceso
de la simulacion.
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Capitulo 6
Conclusiones

El desarrollo de manos Robéticas Antropomorficas, es parte de una serie de investi-
gaciones que se estin realizando alrededor del mundo con la finalidad de desarrollar
robots en un conjunto que sean capaces de imitar los movimientos y habilidades del

ser humano, o lo que se conoce como androides.

Actualmente se estdn realizando varios estudios con diferentes tipos de agarre, car-
acterizando los movimientos del dedo y capturando cada una de las posiciones an-

gulares.

En el anterior documento se analizaron las preformas de agarre para un conjunto
de formas primitivas en una mano roboética antropomorfa, implementando las her-

ramientas de reconocimiento de formas por medio de redes neuronales.

La red neuronal utilizada para la deteccion de formas tiene la capacidad de vari-
ar parametros importantes como los son la velocidad de aprendizaje, el numero
de clasters y el error deseado, aumentando la confiabilidad de deteccién de esta.
Aunque se pudo implementar algin tipo de toolbox de redes neuronales se de-
cidi6 construirla ya que muchos de estos no tienen la flexibilidad de variar ciertos

pardmetros.

La simulacién es una herramienta para verificar el agarre de una mano robdtica
Antropomorfica con el fin de planificar trayectorias de grasping o de agarre para

una implementacién fisica del proyecto.

En futuros trabajos se espera expandir las experiencias conseguidas con este soft-

ware para la implementacion fisica de una plataforma en la que se implementen

técnicas avanzadas de control en el agarre de objetos con realimentacién visual y tal
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vez implementar un sistema de vision que sea capaz de distinguir las dimensiones

de un objeto en 3D.
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Apéndice A

Tutorial basico de VRML

VRML es un lenguaje de definicion de escenas cuyo objetivo es la descripcion
de entornos virtuales 3D que puedan transmitirse e inter-relacionarse a través del
WWW. La idea surgi6 en la primera World Wide Web Conference, en Ginebra en
1994. La implementacion del VRML en la creacion del entorno virtual se desarrollo

por medio de diferentes herramientas como lo son:

= Solidworks
» Vrealm Builder 2.0

= VrmlPad 3.0

Construccion de formas primitivas en VRML

Las formas son los elementos que permiten visualizar los objetos en los mundos
VRML.

La sintaxis del nodo Shape es la siguiente:
Shape{

appearance ...

geometry ... }

El campo appearance especifica las propiedades en cuanto a textura, material, etc
del objeto que se describe en el campo geometry.
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Se llaman formas primitivas a los nodos geométricos primitivos que usa el VRML

como son:

= Box

= Cone

= Cylinder
= Sphere

Para entender un poco mds las caracteristicas de esta herramienta se explica cada

una a continuacion:

Nodo primitivo Box:

Sintaxis:

Box{

size anchura altura profundidad
/

Ejemplo:

Box{

size 2.0 0.5 3.0
J

Nodo primitivo Cone:

Sintaxis:
Conef

height altura bottomRadius radio_de_la_base bottom valor_logico side valor_logico

/

Mediante los campos bottom y side se indica si se desea dibujar la base y la superfice
lateral respectivamente. Por defecto estos campos toman el valor TRUE, lo cual
indica que se dibuja el cono completo.
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Ejemplo:
Conef

height 3.0 bottomRadius .75

/

Nodo primitivo Cylinder:

Sintaxis:
Cylinder{
height altura radius radio bottom valor_logico side valor_logico top valor_logico

/

Mediante los campos bottom, side y top se indica si se desea dibujar la base in-
ferior,la superfice lateral y la base superior del cilindro. Por defecto estos campos

toman el valor TRUE, lo cual indica que se dibuja el cilindro completo.
Ejemplo:

Cylinder{

height 2.0 radius 1.5

/

Nodo primitivo Sphere:

Sintaxis:
Sphere{
radius radio
}

Ejemplo:
Sphere{
radius 1.0

/
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Sin embargo, la definicién de un nodo primitivo implica la definicién de un objeto,
pero no su visualizacion. Es por ello por lo que se han de englobar dentro de un
nodo Shape, el cual determina la apariencia de estos objetos.

Ejemplo:

#VRML V2.0 utf8
Shape{

appearance Appearance{
material Material {}

/

geometry Cylinder{
height 2.0

radius 1.5

/
/

Agrupacion de nodos

Ya teniendo las figuras construidas es necesario agruparlas en nodos caracteristicos

que determinan la funcién y jerarquia de las figuras en el entorno virtual.

Nodo Group:

El nodo Group permite unir un conjunto de nodos de forma que actien como una
entidad unica, pero sin efectuar ninguna transformacion en ellos. La principal car-
acteristica de este tipo de grupo es que los objetos son creados todos en el mismo
punto es decir en el origen del escenario de realidad virtual.

Sintaxis:
Group {
children [ ... |

}
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El campo children contiene la lista de los objetos que se quieren agrupar, represen-

tados por sus nodos Shape respectivos:
Ejemplo:

Group {

children [

Shape { ... },

Shape { ... },

Nodo Transform:

Por defecto todos los objetos se construyen en el centro del escenario virtual. El
nodo transform nos va a permitir evitar esto, indicando la posicidn, orientacién y

tamano de los diferentes objetos que va a crear.
Sintaxis:

Transform{

translation Eje_X Eje_Y Eje_7Z

rotation Eje_X Eje_Y Eje_Z Angulo(radian)
scale Eje_X Eje_Y Eje_7Z

children|...]

/

Cada grupo creado mediante el nodo Transform va a poseer su propio sistema de
coordenadas, cuyos atributos se determinan a través de los campos translation, ro-

tation y scale, los cuales son optativos.

El campo translation permite indicar la posicién del origen del nuevo sistema de
coordenadas perteneciente al grupo dentro del sistema de coordenadas de nodo que

lo engloba (nodo padre). A través del siguiente ejemplo esta idea quedard mas clara:

Ejemplo:
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Transform{

#Ejes: XY Z
translation 2.0 0.0 0.0
children [...]

/

Nodo Switch:

La principal caracteristica de un nodo Switch es la de mostrar tinicamente uno de
los nodos hijos del nodo, el cual ha debido ser seleccionado previamente. Se pueden
utilizar para conectar o desconectar los efectos de una determinada propiedad o para

alternar entre propiedades diferentes.

El campo whichChild especifica el hijo choice que se va activar, siendo el O el del
primer hijo. Su valor por defecto es -1, lo cual indica que ninguno de los hijos esta

seleccionado.

El campo whichChild es una entrada y por lo tanto puede ser modificado por otro

nodo.

Sintaxis:
Switch{
whichChoice 0

choice/...]

choice]...]
}

Nodo Billboard:

El nodo Billboard permite crear un grupo con un sistema de coordenadas especiales,
ya que a través del campo axisOfRotation (eje de rotacidon) indicamos el eje sobre

el que a de girar el objeto, de forma que, siempre esté de cara al espectador:

Sintaxis:
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Billboard{
axisOfRotation Eje_X Eje_Y Eje_Z

children]/...]

Ejemplo 1:

1. Creacion de un escenario y un cubo en VRealm Builder

alm Builder, 2.0 - [VRML2]

Edit ‘iew Modes Libraries Manipulabors Mode ‘Window Help
@] (%[ 2| 2|0] &% @|m(m| qfs0|o|T|mE « e
|"'If'| | Elgl |.|.| I__l &I I_ IEInsertBoxl ”

E

nsert a box. | PICK [Speed: 1 | 8:56 P

Figura A.1: Insert Box
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2. Rotacion de una transformacion para el cubo

Background

scaleOrientation
translation
bboxCenter
bboxSize

B_V-Realm Builder 2.0 - [VRML2]
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™ ol 87 [#&| ¢ l0 soololo|

2[4l Bl#] plvle] mrol«<| ¢lolsll|
i =i

translation
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bboxsize
= @ chicren
1= 80 Shape
=[] appearance:
=2 Appearance

=[] materisl

B material

@ texture

[A] testureTransForm
ometry

0 eox

For Help, pressF1 T PICK Spesd: 1 502 P

Figura A.2: Rotation

3. Seleccion del eje de rotacion

ID.DDDD 0.0000 |1 0000 0.0000

Adjust the axiz and rotation values

b

Cancel | Reset

o]

E V-Realm Builder 2.0 - [VRML2]
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= @] geometry
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For Help, pressF1 | PICK Speed: 1 3:03PM

Figura A.3: Edit Rotation
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4. Seleccion del angulo de rotacion en grados

|u.uunu 0.0000 |1 0000 |41 4000

Adjust the axis and ratation values

' K
Ok I Cancel | Reset

£ V-Realm Builder 2.0 - [VRML2]
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Figura A.4: Angulo de Rotacién

5. Translacion de una transformacion (cubo)

> e e
= - [F] rokation
o scale

=

[r] scaledrientation

bboxCen
bboxSize
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Figura A.5: Translation
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Ejemplo 2:

1. Modelo CAD de una mano
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Figura A.6: Modelo CAD
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2. Exportacion del .SLDASM a .WRL
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Figura A.7: Exportacion

3. Importacion de .WRL en VrealmBuilder
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Figura A.8: Importacién
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Figura A.9: Mano en VRML

4. Visualizacion del cédigo generado 6 programado en VRMLPAD
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Figura A.10: Cédigo
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5. Transformaciones de las Falanges determinando centros de rotacion

En el circulo rojo se observa la transformacion en 3D que estamos trabajando en

este caso es la Falange Proximal 1.
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Figura A.11: Transformacion Falanges

Aplicaciones:

Arquitectura y gestion inmobiliaria:

Desarrollo de proyectos tridimensionales, que pueden ser recorridos libremente.

Decoracion:

Una empresa de decoracion puede ofrecer a sus usuarios la posibilidad de elegir el-
los mismo, en tiempo real, la decoracién que quieren y verla desde diferentes pun-
tos de vista, conociendo también en tiempo real, el precio de las diversos elementos
decorativos.
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Instrucciones de montaje:

Posibilidad de realizar animaciones interactivas que muestren, de forma tridimen-

sional, los pasos de montaje de un determinado aparato o de un kit de bricolaje.

Ciencia:

Visualizacion tridimensional de un nimero amplio de compuestos asi como sus mo-
dos de vibracién. Estudio de las tensiones internas que sufre un sélido al deformarse,

etc. Estudios de astronomia, arqueologia, etc.

Posibilidad de realizar laboratorios virtuales, en los que se demuestra determinado
fendmeno fisico. En estos laboratorios las condiciones del experimento se pueden

modificar, observando que ocurre en cada caso.

Turismo:

Acceso a ciudades virtuales de lugares reales, para aquellas personas que no les

guste o no puedan viajar.
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