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Sapiens Piensa

Héctor Avilés, Eduardo Morales, Humberto Sossa y Enrique Sucar

Los robots de servicio se disefian para asistir a las perso-
nas y para ser capaces de operar en los mismos espacios
en los que se desenvuelven los seres humanos; es decir,
entornos complejos, inciertos y dindmicos. La necesidad
de coexistir y comunicarse con los humanos son factores
importantes que determinan las capacidades necesarias
de los robots de servicio, que ademas deben ser capaces
de desenvolverse en ambientes novedosos.

Las ultimas dos décadas han visto un crecimiento im-
portante en el desarrollo y comercializacion de los robots
de servicio, desde robots relativamente sencillos disena-
dos para tareas especificas, como aspiradores y cortado-
res de pasto; hasta robots enfocados a tareas mas com-
plejas con diversas capacidades, como guias en museos o
robots en casas de asistencia. Se espera que esta tenden-
cia siga en aumento, y eventualmente sea comin tener
en casa uno o mas robots de servicio. En este ntimero se
presenta un breve panorama de diversas aplicaciones de
robots de servicio, en México y en el mundo.

Moises Garcia-Villanueva et al. nos presentan un pa-
norama de los “Robots para visitas guiadas”, incluyendo
descripciones de los pioneros en este campo, los robots
Rhino y Minerva; hasta robots mas recientes como Ta-
waba, el Robot Guia Toyota, y el robot Pepper. En el
articulo se describen los diferentes desafios que este ti-
po de robots deben enfrentar, incluyendo los riesgos mas
comunes en la tarea de visitas guiadas. Finalmente, los
autores nos presentan algunos de los entornos en que se
han utilizado los robots para visitas guiadas.

En el articulo “Robots de Telepresencia”, Leonardo
Romero y otros definen que es un robot de telepresen-
cia, cudles son sus principales caracteristicas y algunas
de las areas en que se han utilizado. Una de las aplica-
ciones de este tipo de robots es para la atencién de la

salud, un campo muy relevante dada la actual pandemia
de COVID-19, donde se han utilizado este tipo de robots
para llevar comida a personas en cuarentena, desinfectar
hospitales y hacer pruebas a personas, entre otras.

Un area con grandes oportunidades para los robots
de servicio es la agricultura. En este sentido, Marco
Véasquez-Vera y coautores nos presentan “Automatiza-
cion y control difuso de un tractor para su servicio en
agricultura”. En este articulo nos detallan como se realizé
la instrumentacién de un tractor, incluyendo los diver-
sos sensores y actuadores, y la computadora usada como
cerebro en la automatizacion. El control de la direccién
y combustible se basa en sistemas difusos que se descri-
ben en el articulo, ademas de los sistemas de visiéon y
deteccion de fallas.

Por otro lado, Tonatiuh Garcia-Reyes et al. describen
una aplicacién novedosa de robética, “Inteligencia artifi-
cial para mejora de vehiculos Pedelec”. Pedelec es una
bicicleta eléctrica con caracteristicas diferentes, cémo el
que el motor solo se activa si el ciclista pedalea. Los auto-
res desarrollaron un sistema inteligente que, basado en el
estado fisico del ciclista, regula el nivel de asistencia del
motor, basado en técnicas de aprendizaje por refuerzo.

Finalmente, Marin y colaboradores presentan diferen-
tes retos técnicos en la implementacién de estos robots
en los hogares, como son las instrucciones en lenguaje
natural, capacidades perceptuales para entender voz e
imégenes y la incorporacién de informacion del contexto
de operacion.

Esperamos que este breve panorama permita al lec-
tor conocer un poco més sobre los robots de servicio, sus
retos y principales elementos, asi como la gran variedad
de aplicaciones.

Dr. Héctor Hugo Avilés Arriaga es Profesor de Tiempo Completo de la Universidad Politécnica de Victoria y Asociado Honorario
de la Federacion Mexicana de Robotica, A.C. Sus areas de interés son el disefio de software para robots de servicio e interacciéon

humano-robot por medio de voz y gestos.
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Estado del [Arte

Jorge Rafael Gutiérrez Pulido (@jrgpulido) y Reyna Carolina Medina Ramirez

estadoiarte@komputersapiens.org
Robética de Servicio

La gente usa cada vez més aplicaciones informaticas pa-
ra su vida cotidiana sin reparar mucho en la utilidad o
dafio que les pueda causar (como en el caso de la serie de
libros love alarm de la autora Kye Young Chon). La or-
ganizacion internacional de estandares (ISO 8373:2012)
define la robotica de servicio como aquellas actividades
utiles para los seres humanos que realizan los robots.
Algunos ejemplos de estas actividades son: transporte y
entrega de productos, telepresencia y acompanamiento
de adultos mayores, exoesqueletos terapéuticos, limpie-
za, rescate y por supuesto combate de pandemias. La
Robotica de Servicio nuestra de cada dia, disenada pa-
ra ayudarnos en nuestra vida cotidiana, estd aportando
soluciones a diversos contextos: educaciéon, salud, hogar,
gufas de visitantes, por mencionar algunas. En dichos
textos, la telepresencia tiene un papel importante pues
abarca varias tecnologias que, en su conjunto, permiten
a una persona tener la sensacién de estar presente en
otro lugar. Esta sensacién se logra mediante un robot
de telepresencia que dispone, entre otros elementos, de
interfaces de audio y video controlados a distancia. A
continuacién presentamos algunas aplicaciones de la ro-
boética de servicio, dentro de las cuales sobresalen las del
area de la salud.

En nuestro pais, tenemos una gama de robots que
prestan diversos servicios que van desde tomar tempera-
tura y signos vitales hasta dar apoyo emocional y con-
sulta médica. En el Centro Mexicano Nacional 20 de no-
viembre del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales
de los Trabajadores del Estado (ISSSTE), se encuentran
varios robots entre los que destaca Laluchy Robotina, pri-
mera robot humanoide que esti al servicio de la salud
mental de pacientes en el drea de COVID-19. Laluchy
Robotina permite a psicélogos y neuropsicélogos interac-
tuar y dar consulta a distancia de manera eficaz y segu-
ra tanto a pacientes enfermos como a familiares. Resulta
de una combinacién entre la ’expertise’ humana de la
Dra. Lucia Ledesma Torres, Roomie IT services y Ama-
zon. Por otro lado, encontramos en el Hospital San José
(TecSalud) en la ciudad de Monterrey al robot A-nimo,
el cual se encarga de proveer en tiempo real interaccién y

contacto humano a pacientes hospitalizados. El paciente
puede ver a su médico, aunque sea en pantalla, escuchar
su voz y mantener una conversacion, explica Fernando
Castilleja, director de Bienestar y Prevencién de Tec-
Salud. Una de las principales ventajas de los robots de
servicio en este sector es la reduccién de tiempos en las
valoraciones de los pacientes, asi como en la ampliaciéon
de la cobertura de pacientes atendidos.

Para saber maés se puede consultar https://bit.ly/
3dg86z3 y https://bit.1ly/3gkGkWn

En los paises asidticos, principalmente, es cada vez
més comun ver asistentes roboticos en los recibidores de
empresas, hoteles y museos. Como guias de visitantes, el
empleo de robots abarca aplicaciones en turismo, museos,
ferias de ciencias o puertas abiertas de universidades. Po-
demos mencionar a Minerva que sirve de guia en el Mu-
seo Smithsonian de Historia Americana en Washington,
DC, USA. Este robot hace recorridos virtuales y explica
a los usuarios las diversas salas de exposiciones. Por otro
lado, Royito, en San Luis Potosi, México, se encarga,
desde hace un par de anos, de recorrer salas y explicar
las fechas, datos y momentos histéricos relevantes del an-
tiguo convento de la orden de los carmelitas descalzos.
Fue desarrollado por Intelirobot S.C. con materiales reci-
clados, principalmente partes plasticas correspondientes
a automoviles y motocicletas infantiles.

Para saber mas se puede consultar https://bit.ly/
3e3eoUe y https://bit.1ly/32k3UKL

Finalmente, pero no menos importante, los robots se
hacen presentes en el hogar en la forma de asistentes
robéticos personales, los cuales presentan un paso ade-
lante de los asistentes de voz como Alexa de Amazon,
Siri de Apple, Now de Google y Cortana de Microsoft,
para gestionar el hogar, incluso asistir a las personas ma-
yores en sus diversas actividades cotidianas tales como
recordarles tomar medicinas, citas médicas e incluso en
la limpieza del hogar a través de mini-aspiradoras in-
teligentes. En corto plazo, veremos también interactuar
hologramas de asistentes personales con diversos dispo-
sitivos de robotica de servicio, en nuestro beneficio, en
més y méas ambitos de nuestra vida cotidiana.¥

Para saber mas se puede consultar (en inglés)
https://www.iso.org/standard/565890.html
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Sakbe

Laura Cruz Reyes, Claudia Guadalupe Gémez SantillAin y Laura Gémez Cruz

sakbe@komputersapiens.org
Agricultura inteligente

La inteligencia artificial (IA) aplicada en la agricultura
busca reinventar esta actividad tan antigua, pero perma-
nente, para alimentar a la creciente poblacién mundial.
Los avances estan sirviendo para mejorar los procesos de
siembra, cosecha y distribucién. Se espera un impacto
mundial en la calidad y cantidad de los alimentos pro-
ducidos y que contribuya a restablecer el balance de la
naturaleza.

Destacan cuatro lineas de acciéon. La agricultura de
precision que permite determinar, a partir de datos re-
colectados, informacion relevante para optimizar la toma
de decisiones; Los datos son recolectados en tiempo real
con sensores y procesados mediante Big Data para prede-
cir con mas exactitud aspectos como la calidad de suelo,
los requerimientos de siembra o de agua y los cultivos
con plaga; con este fin, el uso de drones esta creciendo
significativamente. En la irrigacion automdtica, las
tecnologias de Internet de las Cosas permiten monito-
rean constantemente las zonas de cultivo para realizar
el riego en funcién de indicadores como la humedad del
suelo y la calidad de los plantios. Los tractores inte-
ligentes y autéonomos usan aprendizaje automatico,
robotica e inteligencia de localizaciéon en tareas arduas
como la cosecha y en el monitoreo constante de las con-
diciones que requieren atencién como el suministro de

fertilizante. Las granjas verticales son invernaderos de
plantas apiladas que producen a un ritmo més rapido que
el tradicional usando robots que controlan el consumo de
agua, luz y la temperatura del entorno.

En 2018 México se posicion6 entre las 10 mayores eco-
nomias exportadoras de productos agricolas, despertan-
do el interés de empresas de A en las tierras mexicanas.
La firma DJI ofrece la proteccion de cultivos mediante
drones con control remoto. La compania Microsoft, me-
diante Azure FarmBeats, brinda informacién en tiempo
real de cultivos y terrenos. La empresa Bayer combina
su sistema Climate Field View con VITALA, que es una
tecnologia hecha en México para incrementar la produc-
cién sustentable de maiz.¥

Para conocer mas sobre algunos productos de TA para
la agricultura visita sus sitios web:

= Agras T1: https://www.dji.com/mx/t16

s Azure FarmBeats: https://www.microsoft.
com/en-us/research/project/farmbeats-iot-
agriculture/

= Climate Field View con VITALA: https://

www.bayer.com/en/mx/vitala

= VITALA: https://www.asgrow.com.mx/es-
mx/sistemavitala.html
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ARTICULO ACEPTADO

Automatizacion y control difuso de un tractor para

su servicio en agricultura

Marco A. Marquez-Vera, Julio C. Ramos-Fernandez, Andrea Rodriguez-Romero y Mario A. Magana-

Méndez

Resumen

En este articulo se presentan las diferentes etapas de
instrumentacién en un tractor, teniendo como punto de
partida el control remoto del mismo, para después llegar
a la navegacién auténoma del tractor. Se menciona la
necesidad del procesamiento digital de imagenes para el
reconocimiento de surcos en parcelas, asi como el uso
de un sistema RTK-GPS para la ubicacion espacial del
tractor. Este trabajo estd orientado a la agricultura de
precision.

Introduccion

Dada la demanda cada vez méas grande de alimentos y
con el fin de garantizar la seguridad alimentaria en el
mundo, las industrias y centros de investigacion de va-
rios paises han enfocado sus esfuerzos en aumentar tanto
la cantidad como la calidad de los alimentos producidos
en el campo [1].

Por un lado, debido a la presiéon social y la bisque-
da de mejores condiciones de vida, en diversos paises la
gente a emigrado del campo a la ciudad [2], por lo que
la mano de obra no siempre es suficiente para que los
cultivos tengan el cuidado necesario, ademaés, el cam-
bio climatico y la degradacién del suelo dificultan tener
la cantidad y calidad necesarias en los alimentos que se
producen [3].

En México, el INEGI reporta que la edad promedio
de los trabajadores agricolas es de 41.7 anos; tal enve-
jecimiento de la poblacién, y se debe a que los jévenes
buscan oportunidades laborales en las grandes ciudades
[4], esto genera escasez de mano de obra en el campo.

Con el fin de mejorar los alimentos cultivados se ha
recurrido a la agricultura de precisién, misma que se basa
en la observacién minuciosa de la evolucién de los cul-
tivos a través del uso de la tecnologia para monitorear
la cantidad de nutrientes, irrigacién y hasta temperatu-
ra en el medio de cultivo, de este modo, se garantizan
los cuidados de los cultivos [5]. Una manera de lograrlo
es mediante la automatizaciéon de invernaderos agricolas
[6][7]-

Una alternativa para apoyar la labor de los campesi-
nos, es mediante el uso de robots de servicio, los cuales
tienen como labor el sembrar, fumigar, fertilizar, regar
y hasta cosechar los productos del campo; esta clase de
robots requieren de mucha instrumentacién para lograr
trabajar de manera auténoma.

(© 2021 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

La instrumentacién consiste en acondicionar los ro-
bots con los instrumentos necesarios para su navegacion
y funcionamiento auténomo; por una parte se tienen
sensores que miden el combustible, el nivel de la bateria,
la velocidad de los motores; y por la otra, la comunica-
cién con un centro de mando; con esta instrumentacién
es posible el control remoto de los robots. Para lograr
posteriormente la navegacion auténoma serd necesario
también conocer la posiciéon y orientacion del robot, esto
se logra con acelerémetros, centrales inerciales, imple-
mentaciéon de un GPS con cinematica en tiempo real
(RTK-GPS) y sistemas de vision artificial.

Antecedentes

Con la instrumentacién mencionada anteriormente es po-
sible automatizar un tractor para su uso en el campo. Al-
gunas industrias cuentan con tractores robotizados, que
mediante senales de satélite son capaces de tratar el te-
rreno para cultivar alimentos [8]. Si el terreno no esta
preparado para la libre navegacién de un tractor, se re-
quiere que, de manera auténoma el mando de navega-
cién pueda tomar decisiones. Es en esta parte donde la
inteligencia artificial se aplica en el control del tractor
robotizado [9].

En la Universidad de Bonn, en Alemania, se desarro-
116 un robot que al reconocer determinadas plantas, me-
diante visién artificial, se encarga de eliminarlas usando
un pistén y asi no se requiere de herbicidas [10]. En la
Universidad de Harper Adas, en Gran Bretafia, se tiene
un robot tractor que lleva drones aéreos que inspeccio-
nan el campo para enviar la informacién a su tractor base
con el fin de llevar agua o nutrientes a las plantas que lo
requieren en el campo, incluso se plantea usar un laser
para eliminar malas hiervas evitando el uso del glifosato
[11].

Una revisién interesante del estado del arte, que men-
ciona el uso de las nuevas tecnologias aplicadas en vehicu-
los robotizados para la agricultura de precisién fue hecha
por Noguchi en [12], donde se aborda el uso del posiciona-
miento global, procesamiento de imagenes y la automa-
tizacion de los vehiculos. En sus conclusiones se resalta
el incremento en la productividad agricola en los paises
avanzados.

En la Universidad Politécnica de Pachuca se viene
trabajando el uso de vehiculos auténomos para su apli-
cacion en la agricultura de precision [13], una primera
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aplicacién fue el uso de un robot diferencial para servi-
cio en el interior de un invernadero de jitomate, el cual
se muestra en la Figura 1. En base a las problematicas
encontradas en terreno abierto, como el nivel del terreno,
obstéculos o irregularidades en el suelo, se instrumenté
un tractor, siendo necesaria la implementacién de inteli-
gencia artificial para su navegacién auténoma.

Figura 1. Robot diferencial para invernaderos.

Instrumentacion del tractor
Se desarrollaron sistemas mecatrénicos para el control y
monitoreo de los sistemas de frenado, arranque y direc-
cién de un tractor Jhon Deere serie D100®), para ello
fue necesario identificar el dngulo de salida ante el giro
del volante, esto debido a las zonas muertas que tienen
los mecanismos, mismas que se deben al juego mecéanico
que tienen los engranajes, donde un pequeio giro en el
volante, no tiene efecto en la direccion del tractor [14].
Para el sistema mecatronico se consideraron diferen-
tes aspectos como:

= Control de la direccién mediante motores de co-
rriente directa con medicién de la posicién angular.

= Diseno de servomecanismos de freno y embrague,
asi como para la marcha adelante-reversa.

= Control de posicién en los los servomotores, mi-
diendo la posicién mediante potenciémetros.

= Empleo de un switch de limite para registrar los
estados de operacion.

Si el terreno no esti preparado para la libre navegacién, se requiere que
de manera auténoma el mando de navegaciéon pueda tomar decisiones.

Para el servomecanismo de la unidad de aceleracién
se utilizan servomotores que reciben una senal de pulsos
modulados (PWM) para regular la posicion. El servome-
canismo de la direccién se adaptéd con dos tipos de sen-
sores: potenciémetro y encoder éptico, el acoplamiento
mecanico al volante fue con cadena-catarina.

Figura 2. Automatizacion del tractor.

Estos mecanismos son sensados y la informacién es en-
viada por radiofrecuencia para su monitoreo. Para esto
se implemento6 el protocolo Modbus Ethernet TCP/IP
a la tarjeta TIVA-C, que es el microcontrolador para la
interfaz de los servomecanismos, los sensores y para el
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intercambio de datos via ethernet hacia el servidor. Res-
pecto a las senales de radiocontrol, se utiliz6 un control
de la marca Spektrum@® de ocho canales que fue confi-
gurado con un nuevo vehiculo para el manejo remoto del
tractor.

Un esquema que muestra la instrumentacién realiza-
da en el tractor se presenta en la Figura 2, donde es
posible apreciar la integracién mecatrénica realizada y
la tarjeta usada como cerebro en la automatizacion.

También es importante medir la cantidad de combus-
tible en el tanque del tractor para estimar la autonomia
del robot; una vez obtenida la identificaciéon de la direc-
cion del tractor, de desarrollé un esquema difuso similar
para estimar la cantidad de combustible. La identifica-
cion fue difusa debido a la asimetria presente en el tanque
[15], de manera que el mapeo necesario debe ser no lineal.

La identificacion de la direccion y del combustible fue
mediante modelos difusos, una de las estrategias consi-
deradas dentro de la inteligencia artificial. Los conjuntos
difusos fueron propuestos por Lofti Zadeh en 1965 [16]
dando lugar al desarrollo de la légica difusa que intenta
imitar la manera en que tomamos decisiones empleando
informacién incompleta, ambigua, con ruido e inexacta;
es méas, muchas veces los esquemas difusos tienen como
entrada y como salida conjuntos difusos que representan

conceptos como “muy poco"”, “més o menos.® “demasia-
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do", conceptos que no son claros para una computadora.

De este modo, se trabaja con variables lingiiisticas,
mas faciles de interpretar por una persona que las varia-
bles numéricas, después de todo, cuando conducimos un
auto no pensamos en girar 25° a la derecha el volante,
es méas probable que un instructor de manejo diga “gira
un poco a la derecha". Un esquema sobre la medicion de
combustible se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Medicion de combustible [15].

La logica difusa emplea operadores logicos, pero pue-
de tratar con valores intermedios entre falso y verdadero.
Si bien, es posible emplear un mapeo no lineal para bus-
car un modelo aproximado que identifique el mecanismo
de direcciéon o la cantidad de combustible, resulta que
estos sistemas presentan una histéresis en su naturaleza.

El mecanismo de la direcciéon tiene juego en los en-
granes y el modelo que describirfa el giro a la derecha,
seria una curva diferente a la que sefialaria el giro a la
izquierda, ademas de las zonas muertas antes menciona-
das [14]. Por lo cual, un control lineal como el PID no es
suficiente para controlar la direccion. En la Figura 4 se
muestra la salida aproximada por el modelo difuso pro-

puesto y las mediciones reales obtenidas en el mecanismo
de direccion del tractor.

Figura 4. Evaluacién del modelo difuso de la direccién.

Un video sobre la automatizacién parcial del tractor
en la Universidad Politécnica de Pachuca se puede apre-
ciar en https://www.youtube.com/watch?reload=9%&
v=jwFgIRwlrLI&+t=1s, donde se realiza el control remo-
to del mismo, manejando los dispositivos mecatrénicos
de direccién, velocidad, freno y monitoreo de la veloci-
dad, orientacién y combustible.

Con la instrumentacién mencionada hasta el momen-
to, fue posible el manejo del tractor de manera remota,
para su navegacién auténoma se implement6 un sensor
RTK-GPS para triangular la posicién del tractor respec-
to a una referencia, de este modo es posible conocer la
ubicacién del tractor con sé6lo 2cm de error, y asi retroali-
mentar la informacioén para que el sistema mecatrénico
de la direccién lleve al tractor a la posicion deseada. En
la Figura 5 se muestra la instrumentacion electronica del
tractor, donde es posible ver también el RKT-GPS; uno
va a bordo del tractor y el otro se monta en una base fija
para triangular la posicién.

Cuando conducimos no pensamos en girar 25° a la derecha, es mas
probable que un instructor de manejo diga “gira un poco a la derecha'".

Vision artificial y deteccion de fallas
Mediante el RTK-GPS es posible la navegacién auténo-
ma del tractor, pero si el terreno esté disparejo, o tiene
obstaculos como arboles o piedras, el GPS no es suficien-
te para la correcta navegacion del tractor, por lo cual un
sistema auxiliar de vision artificial es necesario para es-
quivar los obstéculos que se presenten en la trayectoria a
seguir [17]. Para el procesamiento de las imagenes adqui-
ridas se emplearon camulos de informacion (clustering),
un trabajo interesante sobre la deteccidén de obstaculos
en el espacio se presenta en [18].

Las iméagenes de los surcos de cultivo en el campo
tratados mediante la binarizacion, y las imagenes resul-
tantes fueron tratadas mediante clustering difuso para
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determinar la distancia y orientacién de los surcos en la
parcela a trabajar. Los centros de las elipses obtenidas
indican el centro de la vegetacién detectada, y mediante
la proyeccién de la linea de los focos de las elipses se lo-
gra determinar la orientacion de los surcos. En la Figura
6 se muestran la orientacion de los surcos obtenidos me-
diante las elipses arrojadas por el algoritmo de clustering
Gustafson-Kessel [19], ya que el algoritmo c-means arro-
jarfa circulos para indicar los clusters. Una discrimina-
cion de objetos y el uso de descriptores de texturas para
vegetacion fue realizada en [20]. Asi, ponderando como
més importante la instruccién generada por el procesa-
miento de iméagenes, se logra la navegacién al agregar la
instruccién dada por el RTK-GPS.
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Otro aspecto importante en la instrumentaciéon fue el desarrollar un
sistema capaz de detectar fallas en el manejo del tractor.

Figura 5. Instrumentacion del tractor y RTK-GPS.

Figura 6. Detecciéon de surcos mediante clustering.

Otro aspecto importante en la instrumentacion fue
el desarrollar un sistema capaz de detectar fallas en el
manejo del tractor, de manera que la incidencia de pro-
blemas en la electrénica o en los mecanismos pueda ser
detectada y conocida por el usuario. Los sistemas de de-
teccion de fallas han evolucionado adaptando las técnicas
de control disponibles [21].

Las técnicas de detecciéon se concentran en las incer-
tidumbres debido a dindmicas y pardmetros no contem-
plados al modelar un sistema en el tractor, ademés las
técnicas basadas en el control clasico, permiten hacer cla-
sificacion de un conjunto de fallas. La arquitectura usada
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para el diagnoéstico y deteccion de fallas que se emplea
en el presente trabajo se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Esquema de deteccion y diagnostico de fallas.

La metodologia utilizada fue empleando senales re-
siduales, que son una diferencia entre el modelo difuso
aproximado y la salida real del sistema. Para la obten-
cion del modelo se realizaron experimentos de la mani-
pulacién del angulo de salida de las ruedas directrices
del tractor, las mediciones se almacenaron en una base
de datos, empleando un periodo de muestreo de 20 ms.

Si la desviacion de la senal residual es menor a 0.5°
[21], se considera que el sistema labora en régimen transi-
torio. Por otro lado, al sobrepasar los umbrales de error,
se detecta una falla, y conociendo la region difusa del
modelo, se puede identificar la falla presentada.

Conclusiones
En este proyecto se noto6 la necesidad de trabajar con las
diferentes partes que integran un tractor para su opera-
cién auténoma al servicio de la agricultura. Como punto
de partida se requiri6 instrumentar las partes mecénicas
del tractor mediante motores eléctricos de CD. De este
modo fue posible el control remoto del tractor, para lo
cual se requiri6é sensar el movimiento de los motores.

Una vez instrumentado el tractor se llevé a cabo la
parte de control automéatico retroalimentando las varia-
bles medidas por los sensores, pero al tenerse un sistema
no lineal con incertidumbre paramétrica, histéresis, y no
linealidades, se opt6 por la implementacion de un control
difuso. Ademas, para sintonizar el controlador, se realiz6
un modelado difuso del sistema. Una vez controlado el
tractor, se puso como referencia una ubicacién mediante
GPS, senal medida y retroalimentada gracias al RTK-
GPS.

Se terminé la instrumentacién y la navegacion del
tractor con las plataformas descritas, pero ante la pre-
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sencia de obstaculos en la trayectoria definida, y ante
la probleméatica de averias mecanicas o electronicas, asi
como la falta de combustible, se tuvo que realizar el pro-
cesamiento de imagenes y la deteccion de fallas. Para el
primer caso se usé una variante del Fuzzy c-means lla-
mada Gustafson-Kessel, y para la detecciéon de fallas se
usaron los modelos difusos usados por los sistemas de
control para obtener las senales residuales.>
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ARTICULO ACEPTADO

Inteligencia Artificial para mejora de vehiculos

Pedelec

Tonatiuh Garcia-Reyes, Hernan de la Garza, Rafael Sandoval Rodriguez, Jesus Arturo Alvarado Gra-

nadino y Alberto Camacho Rios

En este articulo se muestra el uso del Aprendizaje por
Refuerzo (Reinforcement Learning) para controlar el
apoyo del motor eléctrico en un vehiculo tipo Pedelec,
con el objetivo de maximizar el rendimiento de la bate-
ria, asegurar que el ciclista contribuya con el pedaleo y
de evitar que su ritmo cardiaco se dispare.

Introduccion

En 1990, Michael Kutter fundador de Dolphin E-bikes|1]
disefi6 y produjo la bicicleta Pedal Electric Cycle (Pede-
lec), una bicicleta con una impresionante funcionalidad:
un sistema de pedaleo asistido por un pequeno motor
eléctrico.

La diferencia entre la Pedelec y una bicicleta eléctri-
ca comin radica en dos caracteristicas: La asistencia del
motor solo se activa si el ciclista pedalea y si la velocidad
no supera el limite preestablecido (usualmente 25 k/h).

Este vehiculo ha tenido un gran auge en Europa de-
bido a la interrupcion automaética de la asistencia que le
permite mantener la clasificacion de bicicleta y no de un
automovil.

A pesar de éstas integraciones tecnoldgicas, existe
oportunidad para la mejora de la Pedelec. Un ejemplo
es la seleccion del nivel de apoyo automético del motor
de manera que ahorre bateria en caminos sencillos y au-
mente la potencia en caminos dificiles.

Actualmente, este control es manual, lo que lo hace
incémodo y es un elemento distractor. El control tipica-
mente presenta hasta 5 niveles preestablecidos, dejados
a discrecion del ciclista.

Figura 1. Uso indiscriminado de bateria en ruta sencilla®.

LRoyalty free Computer vectors created by pch.vector

(© 2021 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Revisemos dos posibles escenarios al usar el control
manual: Uno. Si optamos por un nivel de asistencia de-
masiado alto y la ruta es sencilla (Figura 1), existe el
riesgo de una descarga temprana (Figura 2) con el in-
conveniente de cargar el peso del equipo eléctrico ademés
del propio.

Figura 2. Bateria descargada antes de terminar la ruta.

Figura 3. Bateria con carga remanente.
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Dos. Si optamos por un nivel de asistencia demasia-
do bajo, a modo conservador, pudiéramos terminar el
recorrido con carga remanente pero bastante exhaustos
(Figura 3).

Si la solucién fuese aumentar la potencia cuando la in-
clinacién sea alta y disminuirla cuando sea baja a través
de un sensor que determine la inclinacién y que conse-
cuentemente ajuste automaticamente la potencia, el ci-
clista no se esforzaria mucho y tampoco se desperdiciaria
bateria. Pero ; Cuénto es “mucho” esfuerzo para el ciclis-
ta?

En este momento aparece una nueva variable ... jEl
ciclista!

Si preguntaramos a cada ciclista cuanto es “mucho”
esfuerzo, las respuestas podrian ser considerablemente
diferentes.

Se necesita de un control de asistencia que pueda de-
terminar cudndo el nivel de esfuerzo es demasiado alto
o bajo, para cada posible ciclista. Pero, ;cémo podemos
determinar una medida para cada ser humano posible?
Es aqui donde las herramientas de la inteligencia artifi-
cial (TA) vienen a salvar el dia.

Si un ente de TA es alimentado con informacion del
ciclista como el ritmo cardiaco y con el esfuerzo que
realiza en los pedales, ese ente podria aprender a tomar
la decisién del nivel de apoyo, usando al mismo ciclista
como métrica dadas sus caracteristicas tnicas.

Figura 4. Sensor comercial de fotopletismografia XD-58C,
para medicion del ritmo cardiaco.

Determinacion del estado fisico del ciclis-
ta

Para determinar esta métrica, consideraremos el ritmo
cardiaco, el cual mediremos usando el sensor de fotople-
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tismografia XD-58C (Figura 4), el cual se fundamenta en
la aplicacién y monitoreo de un haz de luz para detectar
cambios en el volumen sanguineo dentro de un lecho de
tejido micro-vascular (Figura 5). Esta tecnologia ha sido
usada en otras investigaciones alcanzando hasta un 95 %
de precision [2].

Figura 5. Lectura de sensor XD-58C. Aproximadamente 75
latidos por minuto.

Un segundo sensor que ayudard a predecir el esta-
do fisico del ciclista, es un torque o par. Estos sensores
(Figura 6) son lo ultimo en tecnologia para bicicletas
eléctricas. Transforman la fuerza mecanica ejercida en
los pedales en una senal de voltaje, la cual es procesada
para obtener la relacion entre el torque/voltaje (Figura
7).

Figura 6. BB-torque sensor 2.0. Dispositivo capaz de con-
vertir torque a voltaje.
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Figura 7. Grafica de sefial de salida del sensor BB-torque
sensor 2.0.

La adicion del sensor de ritmo cardiaco expande im-
plementaciones previas como la de Jin-Shyan Lee en el
2019 [3] en la cual se tomo la capacidad de generacion
de energia (watts) a través de un sensor de torque como
método adaptativo de asistencia.

Materiales y Métodos

Sensor XD-58C

La medicién del ritmo cardiaco se realiz6 en el l6bulo de
la oreja, colocando el sensor XD-58C en un adaptador
construido en una impresora 3D (Figura 8).

Figura 8. Sensor XD-58C con adaptador para lébulo de oido.

Instalacion de sensor BB-torque sensor 2.0 El sensor de
torque sustituye al eje de pedelier en una bicicleta estén-
dar (Figura 9), esto es, la seccién donde los pedales se
integran al marco de la bicicleta (Figura 10). Su instala-
ciéon solo requiere de la apertura de un pequenio orificio
para la salida del arnés de conexién.

Figura 9. BB-torque Sensor 2.0 instalado en el pedelier de
la bicicleta.
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Figura 10. Pedales reintegrados a pedelier de la bicicleta.

Adquisicion de datos

Se utiliz6 una placa de desarrollo ATmega328 (Figura
11), la cual cuenta con entradas para la interpretacion
de las senales tanto del sensor XD-58C, como del sensor
BB-torque Sensor 2.0. La placa ATmega328 captura las
senales de los sensores, las procesa y las envia por medio

de una interfaz USB a la computadora donde reside la
IA.

Figura 11. Modelo de captura y procesamiento de datos de
los sensores.

Implementacion de IA basada en Apren-
dizaje por Refuerzo

Como ya se menciond, un ente de [A puede tomar de-
cisiones basdndose en las métricas del ciclista. En este
proyecto se utiliz6 el “Aprendizaje por Refuerzo” (AR)
cuyo concepto base es “aprender qué hacer, ;como asig-
nar acciones a situaciones, para maximizar unae senal de
recompensa numérica?’[4], su modelo basico se presenta
en la Figura 12.

Figura 12. Modelo basico del Aprendizaje por Refuerzo [4].
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Quiza el término Aprendizaje por Refuerzo nos lleve
a pensar en un tema complejo, pero en realidad se trata
de un fenémeno comun del dia a dia. Veamos un ejemplo
de la vida real que puede servir para presentar el con-
cepto.

Ejemplo del AR en una actividad cotidiana
Imaginemos que recibimos una maquina de café, la cual
es capaz de servir café en porciones exactas de una taza.
Instalamos la maquina, agregamos el café y azicar en
sus respectivos depositos y se observa que sus controles
son 2 perillas: una para la cantidad de café y la segun-
da para el aztcar. Cada perilla tiene 4 posiciones y en
ellas solo hay un simbolo denotando que la posicién 1
es lo maés ligero y la posicién 4 lo mas cargado (a esto
se le conoce formalmente como el ambiente, donde ca-
da combinacion de las perillas representa un estado). Sin
haber usado jaméas una méquina de este tipo no tenemos
idea de qué es ligero o cargado.

De inicio podriamos hacer una eleccién aleatoria en
las perillas: supongamos que elegimos café-2, azdcar-1,
la maquina prepara el café, pero al probarlo, notamos
que el sabor no es agradable, falté café en la mezcla. En-
tonces realizamos un segundo intento, esta vez elegimos
café-4 y azucar-2, la maquina prepara el café y ahora es
demasiado fuerte el sabor. En un tercer intento usamos
café-3 y aztcar-2 y la magia del café nos alegra la mana-
na, éste café nos ha quedado delicioso y al mismo tiempo
hemos experimentado el caso més simple del aprendizaje
por refuerzo, jenhorabuenal

Pero, jeso es todo? No, la cafetera puede ser mucho
més sofisticada. Imaginemos una maquina que puede ma-
nejar varias selecciones de café y de azicar, varios tipos
de crema, control de temperatura de salida y con una ca-
racteristica especial: jLa maquina no es perfecta! Existe
una probabilidad desconocida de que nos entregue el café
con alguna seleccién inesperada. Siendo asi, deberemos
desarrollar una estrategia para reconocer la combinacién
de perillas que tenga la mayor probabilidad de que nos
entregue el café como nos gusta y que sea en el menor
namero de intentos. Este ejemplo de la cafetera cae en
la categoria del problema del Bandido multi-armado [5],
con una sola accién y una recompensa inmediata.

Formalizando el ejemplo anterior, el AR necesita de
una serie de componentes para su funcionamiento: Un
ambiente de trabajo (la posicion de las perillas de la
cafetera), una serie de acciones (cada cambio de posi-
cion de las perillas), una recompensa (el promedio de
los niveles de satisfaccion al degustar el café), una poli-
tica (nuestra memoria recordando las posiciones de las
perillas y sus resultados) y, finalmente, un agente (noso-
tros mismos tomando decisiones en cada experimento).

Ahora que tenemos una idea de los componentes de
AR, veamos como se trasladan a la investigacion en la
Pedelec:
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Ambiente

El ambiente en la Pedelc, esta definido por una tabla
que representa la totalidad de combinaciones de ritmo
cardiaco y torque generado. Esto es, una representaciéon
del mundo real conocido.

Acciones

Las acciones son en si las decisiones que la IA puede
tomar en cada momento:

= Asistir. Incrementa la asistencia del motor.
» Mantener. Mantiene la asistencia.

» Reducir. Reduce la asistencia.

Senal de recompensa

La senal de recompensa consiste en evaluar las deci-
siones tomadas. Asigna una recompensa positiva cuando
aproxima al ciclista a su area de confort, o negativa cuan-
do lo aleja de dicha area.

Politica

La politica puede describirse como la experiencia ad-
quirida por la TA. Recordar las buenas decisiones y evitar
las malas, a partir de un estado dado.

“En la practica, un investigador utilizard el Aprendi-
zaje por Refuerzo para obtener una politica que pueda
llevar a cabo con éxito una tarea, donde el ‘éxito’ se mide
en un sentido intuitivo o cualitativo’[6].

Agente

Por dltimo, el agente es el encargado de monitorear
el ambiente (pulso cardiaco y torque producido), eva-
luar las diferentes acciones posibles (asistir, mantener
y reducir), seleccionar una de ellas y, de acuerdo a la re-
compensa recibida, actualizar la politica (experiencia).

Experimentacion

Se utilizé una bicicleta adaptada con sensores de torque
y de fotopletismografia, montada sobre una base estati-
ca de entrenamiento de ciclismo, con resistencia ajusta-
ble (control de torque) para realizar una serie de experi-
mentos (Figura 13), que demostraron que el AR logra el
aprendizaje esperado de proporcionar el apoyo optimiza-
do.

Se utiliz6 un sujeto de prueba en la bicicleta modi-
ficada y se determind que la produccion de torque “co-
moda”, para dicho sujeto, era de 17 N.m, con un ritmo
cardiaco de 135 LPM (£5 LPM). Cabe resaltar que se
requirieron de més de 16,000 muestras y de entrevistar-
lo, para llegar a estos valores particulares. Sin embargo,
éstas métricas son de vital importancia para poder com-
parar posteriormente los resultados del AR contra algo
considerado “idéneo”.
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Figura 13. Bicicleta de pruebas. En cuadro verde sensor
XD-58C y arnés de conexién. Cuadro amarillo sensor de tor-
que. Cuadro rojo control de resistencia magnético.

En un principio, el agente del AR, no tiene ninguna
experiencia, toda accién tomada serd aleatoria. Para el
aprendizaje se cuenta con un plan de recompensas que
permitira al agente evaluar si la acciéon tomada fue positi-
va o negativa. Para demostrar el aprendizaje del agente,
se procedid a realizar los siguientes experimentos, todos
con duracién de 2400 segundos:

= Ejecucion de politica estatica. Experimento
con una requisicién inicial de 6.0N.m, realizando
captura del ritmo cardiaco y aumentando la requi-
sicion del torque (de 0.2N.m por segundo debido
a restricciones propias del sistema) hasta llegar a
los valores preestablecidos de 17N.m y 135LPM.
Posteriormente se mantendra el ritmo cardiaco con
una variaciéon de £5 LPM aumentando o disminu-
yvendo la requisicién de torque si este se sale de
dicha tolerancia.

= Primera fase de entrenamiento del agente.
Experimento con una requisicién inicial de 6.0N.m
y ninguna experiencia. Se espera ver como la A
va, aumentando o disminuyendo la requisicién de
torque a base de prueba y error hasta lograr esta-
bilizar al sujeto de prueba en los 135 LPM.

= Segunda fase de entrenamiento del agente.
Experimento con una requisicién inicial de 6.0N.m
y una experiencia previa de 2400 segundos (primea
fase). Se espera ver una rapida convergencia en di-
reccion a los valores idéneos.

= Tercera fase de entrenamiento de agente. El
experimento con una requisicién inicial de 6.0N.m
y una experiencia de 4800 segundos (primera y se-
gunda fase). Se espera ver una convergencia ain
maés veloz hacia los valores idéneos.
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Resultados

En la Figura 14 se muestran los resultados en el control
del torque. En color azul se representa la politica estéti-
ca, una respuesta totalmente lineal dado que los valores
deseados estan claramente establecidos. La linea roja re-
presenta el comportamiento del agente artificial mientras
aprende desde cero. Se observa que requirié de un tiem-
po mucho mayor al de la politica estatica para lograr el
objetivo (70 vs 342 segundos), esto se explica por el he-
cho de que, al inicio, el agente est4 tomando decisiones
a “prueba y error” (como en el ejemplo del café).

Figura 14. Comparacion entre una politica de control de
torque estatica (azul), primera fase (color rojo), segunda fa-
se(amarillo) y tercera fase (verde).

Después tenemos en amarillo el segundo experimento.
Aqui se logra ver una mejora excepcional. La experiencia
previa se refleja con una convergencia méas rapida (70 vs
106 segundos).

Por dltimo, se presenta en verde la tercera ejecucién.
En este caso, la velocidad en la convergencia no difiere
mucho a la anterior (106 vs 99 segundos), sin embargo, se
puede apreciar que a lo largo del experimento ésta es la
que presenta la mayor estabilidad en el area objetivo (17
N.m) jinclusive mejor que la politica estatica! En gene-
ral, la politica de la A ha superado a la del Humano por
su inherente flexibilidad al estar en constante busqueda
del estado ideal.

En la Figura 15 se aprecian las mediciones del rit-
mo cardiaco correspondientes a los mismos experimen-
tos. Estas lecturas muestran el efecto del control de la
asistencia en el sujeto de prueba, en virtud de que el rit-
mo cardfaco no puede ser controlado directamente por el
agente, sin embargo, se pueden lograr los valores desea-
dos de manera indirecta con cambios en la requisicion de
torque.
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Figura 15. Comparacion respuestas cardiacas, (azul) con-
trol de torque estatico, (color rojo) primera fase, (amarillo)
segunda fase y (verde) tercera fase.

La politica estatica (linea azul) nos muestra un fené-
meno peculiar, la de elevar el ritmo cardiaco por encima
del nivel deseado, esto por un retraso natural que tiene
el sujeto de prueba a la disminucién del nivel de torque
requerido.

Por otro lado, la btsqueda constante del estado ido-
neo del AR, previene de tales retardos al tener la expe-
riencia sobre las consecuencias de mantener una politica
sin cambios cercanas a los umbrales, virtud particular-
mente visible a partir del segundo experimento. En sen-
cillas palabras, la IA aprende a alejarse, con antelacion,
de 4reas que potencialmente lleven a ritmos cardiacos no
deseados.

Discusion

Los resultados corroboran la efectividad de la combina-
cién de los gadgets y la IA de AR. Analizando con més
detalle los datos arrojados podemos notar algunas carac-
teristicas singulares:

EL AR es capaz de aprender conforme es utilizada,
sin importar que no cuente con ninguna instruccion es-
pecifica. Poco a poco se llega a la convergencia deseada.

Los resultados son congruentes a una politica labo-
riosa y meticulosamente fabricada como contraste.

Si en un momento dado se cambiara el sujeto de
prueba, tomaria alrededor de 30-40 minutos el re-
entrenamiento, suponiendo que las capacidades fisicas
del nuevo sujeto son completamente diferentes (por ejem-
plo, un joven de 20 afios y un adulto de 60 afos). Esto
puede considerarse una enorme ventaja sobre otros siste-
mas de [A donde es necesario un re-entrenamiento total
para cada sujeto de prueba, requiriendo horas o inclusive
dias.

El uso de dos gadgets comerciales econémicos fue
suficiente para lograr el objetivo deseado, esto es, la TA
puede ser implementada de manera practica sin tener
que recurrir a proyectos de costos inalcanzables.
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Trabajo futuro

Aunque los resultados son satisfactorios ain quedan di-
versas areas para futuras investigaciones y mejoras del
concepto demostrado, consolidando asi un sistema mas
robusto y flexible. En una primera instancia se considera-
ra la incorporaciéon de sensores adicionales que permitan
a la TA tener una vision mas amplia del ambiente. Algu-
nos sensores comerciales que se consideraran son: Sensor
de cadencia para obtener el nimero de vueltas por minu-
to en los pedales; Sensor de inclinacion, para saber sobre
la pendiente del terreno de la ruta; Sensor de velocidad,
para no rebasar los limites de velocidad.

En una segunda instancia, se probaran otros algorit-
mos para la toma de decisiones del agente, como lo son:
funciones de aproximacién, redes neuronales profundas,
Tiling, entre otras alternativas. Todo con la finalidad de
obtener una mayor robustez y flexibilidad.

Conclusion

Gracias a los avances tecnolégicos, la disponibilidad en
el mercado de diversos sensores/gadgets de facil integra-
cion, placas de desarrollo y micro-computadoras porta-
tiles, se ha logrado demostrar como la TA puede mejorar
la calidad, flexibilidad y ventajas ofrecidas por vehiculos
Pedelec, al incluir un novedoso sistema auténomo de se-
leccion de asistencia gobernado por el estado fisico del
ciclista. Entre las mayores ventajas se destacan las si-
guientes:

El AR siempre estard buscando mayores recompen-
sas, nada queda escrito sobre piedra. Si en algin momen-
to dado la capacidad fisica del ciclista cambia, ya sea por
el uso constante del vehiculo, mejorando poco a poco sus
cualidades fisicas, o algin evento adverso como lo seria
una enfermedad o lesion, el AR podra ajustarse cuantas
veces sea necesario.

El reconocer el estado fisico de cada ciclista ya no
implicarad una tarea colosal, solo serd un aprendizaje pa-
ra cada caso, de manera personalizada (alrededor de 40
minutos en casos extremos).

La adicién de sensores conlleva a una mejor precision
y rapidez de una IA de aprendizaje por refuerzo, ya que
se cuenta con un nimero mayor de factores del mundo
externo para ser tomados en cuenta.¥
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ARTICULO ACEPTADO

Robots moviles guias de visitantes

Moisés Garcia-Villanueva, Leonardo Romero, Luis E. Gamboa e Ignacio Juarez-Campos

Los robots han evolucionado en varios grados de autonomia y utilizan
técnicas cada vez mas sofisticadas

La interacciéon humano-robot (HRI por sus siglas en in-
glés), es un campo multidisciplinario que ha ganado fuer-
za en las ultimas décadas y ha dado origen a una gran
cantidad de situaciones en las que los robots trabajan
cohesivamente con sus contrapartes humanas. Los robots
moviles auténomos que realizan visitas guiadas ofrecen
una forma dnica de experimentar un recorrido por distin-
tos ambientes, como museos, aeropuertos, exposiciones y
sitios historicos, entre otros. Por su naturaleza, estos ro-
bots necesitan integrar un gran numero de técnicas y
teorias desarrolladas en el campo de HRI. Existen dos
desafios principales en la tarea de visitas guiadas que un
robot debe cumplir para ser eficiente. En primer lugar, el
robot debe interactuar con su publico a través de una in-
terfaz de usuario tactil o mediante comunicaciéon verbal.
En segundo lugar, el robot navega en una area poblada
por humanos que causa una serie de eventos impredeci-
bles que el robot debe ser capaz de resolver al momento.
Juntas, estas condiciones ofrecen una forma de probar di-
ferentes interacciones cognitivas y fisicas entre humanos
y robots [3].

Las nuevas generaciones de robots de servicio, disena-
dos para apoyar en algunas de las necesidades de nuestra
vida cotidiana, han evolucionado gracias a los avances
tecnologicos en las diversas areas que componen la ro-
bética. Los robots han sido ampliamente integrados en
procesos de manufactura, tales como aquellos utilizados
en lineas de ensamblaje automotriz. Sin embargo, estos
ambientes son modificados para la operacién de los ro-
bots. Por el contrario, la operacion de los robots auténo-
mos guias de visitantes en ambientes naturales, asociados
con altos grados de incertidumbre, incrementan significa-
tivamente la complejidad de las tareas que el robot tiene
que resolver.

Debemos considerar varios aspectos cuando se esta
desarrollando un robot auténomo de visitas guiadas. Fue-
ra de un laboratorio, estos robots enfrentan ambientes no
controlados y deben actuar de manera correcta entre un
publico numeroso, independientemente de sus capacida-
des y limitaciones. El robot debera ser robusto ante las
diversas situaciones que se presenten y deberd compor-
tarse de forma segura para las personas a su alrededor y
su propia seguridad.
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La tecnologia de los robots ha logrado grandes avan-
ces en anos recientes permitiendo aplicar estas innova-
ciones en situaciones del mundo real, siendo las visitas
guiadas un foco de atencion para los grupos de investiga-
cién. Rhino [1] y Minerva [2] (Figura 1) son los precur-
sores de una serie de robots guias que proporcionan una
visita guiada en varios museos y salas de exposiciones.
En este articulo se describen los principales elementos
de este tipo de robots guias de visitantes, su evolucién a
lo largo del tiempo, robots guias en uso, los principales
desafios que se presentan en el area y conclusiones.

Figura 1. Robots precursores guias de museo. A la izquier-
da: Rhino de la Universidad Carnegie Mellon en Estados
Unidos. A la derecha: Minerva de la Universidad de Bonn y
la Universidad Técnica de Aachen, en Alemania.
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Elementos de un robot guia de visitantes
autonomo

Veamos ahora algunos de los principales elementos a con-
siderar en los robots guias de visitantes:

= Ambientes. Los robots deben operar cerca de dife-
rentes tipos de publico, la mayoria de los entornos
y escenarios reales se convierten en impredecibles,
pues son extremadamente dindmicos e imponen, de
modo significativo, poca certidumbre en la percep-
cion del robot acerca del ambiente que lo rodea.
En la mayoria de los casos se supone un piso plano
con rampas que permiten el desplazamiento de un
robot con ruedas. En este caso, debe evitarse su
proximidad a escaleras, albercas y cualquier tipo
de elementos que pongan en riesgo la integridad
del robot.

= Hardware. Un robot de cualquier tipo esta suje-
to al desgaste de sus componentes. Por ejemplo,
el desgaste de las ruedas de un robot incrementa
la incertidumbre en la posicion del robot, que fre-
cuentemente se tiene que compensar con otro tipo
de sensores.

= Sensores. La incertidumbre en las mediciones a par-
tir del uso de sensores, debido a los procesos fisicos
involucrados, siempre estaré presente. Por otro la-
do, el alcance y la resolucién de los sensores estan
intrinsecamente limitadas. Adicionalmente, el pro-
cesamiento de la informacion recabada puede tener
un costo computacional significativo (por ejemplo
en iméagenes de alta resolucion). Finalmente, los
ambientes dinamicos (como personas caminando)
propician una complejidad mayor en el proceso de
percepcion del ambiente a través de los sensores.

= Modelos. Los modelos de fenémenos fisicos que se
realizan con robots, asi como los entornos robéti-
cos, son bastante aproximados, por lo que su uso
introduce cierta incertidumbre adicional, una cues-
tion que todavia debe mejorarse en la robética. Los
principales paradigmas de desarrollo que se han
utilizado para este tipo de robots de servicio son: a)

el modelo reactivo, que se define como un proceso
percepcion-accion (estimulo respuesta), es decir, el
robot actiia o decide sin almacenar las mediciones
previas de sus elementos de percepcion, y actia en
base a la evolucién del entorno o espacio en que se
encuentra; y b) el modelo probabilistico, que tie-
ne como principales objetivos estimar la posicion
mas probable del robot y construir una represen-
tacion del entorno que lo rodea tomando en cuenta
la incertidumbre asociada a las mediciones de sus
sensores, de manera que los movimientos del robot
puedan ser planificados y efectuados con seguridad.
Ademas, en la implementacion de sistemas roboti-
cos existe la necesidad de considerar aspectos como
la flexibilidad, modularidad y programabilidad.

= Tiempo de trabajo. El desplazamiento por tiempo
prolongado (semanas o meses) incrementa la incer-
tidumbre y presenta condiciones especiales en los
componentes técnicos o ambientes de interaccién
robot-humano. Con supervision adecuada y bajo
condiciones controladas, los sistemas roboticos se
desempenan correctamente, sin embargo, estos sis-
temas fallan cuando el tiempo de trabajo se extien-
de en ambientes no estructurados y sin supervisiéon
humana.

Algunos de los componentes fisicos, que comunmente se
pueden encontrar en estos robots para cumplir adecua-
damente su funcién, son: sensores tactiles, arreglos de
sensores 3D, cdmaras de profundidad, sensores laser, in-
frarrojos, sonares, motor con codificadores rotativos y
sensores de medida inercial. Para cumplir con el tiempo
prolongado de trabajo en este tipo de robots, la ener-
gia puede ser suministrada por alguno de los dos tipos
més populares de baterias secundarias recargables: las de
plomo-acido y las de iones de litio. Habiendo existido du-
rante casi 160 anos, la tecnologia de plomo-acido es capaz
de proporcionar grandes cantidades de corriente eléctri-
ca. Sin embargo, este tipo de baterfa puede ser grande
y pesada, lo que la hace poco practica para maquinas
pequenas y de poco peso, teniendo como alternativa la
bateria de iones de litio.

En el diseno de robots auténomos es muy importante considerar la
cantidad de tiempo que debe operar en forma continua.

Evolucion de este tipo de robots

Los robots de visitas guiadas han sido utilizados desde fi-
nales de los anos 90’s. En 1998, el museo estadounidense
Smithsonian usé brevemente el robot Minerva para rea-
lizar visitas guiadas. Desde entonces, estos robots se han
convertido en un interesante desafio académico en cuanto
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a navegacioén, confiabilidad e interaccién con el usuario.
Un robot para visitas guiadas también es un espectaculo
y muchas empresas de roboética utilizan esta tarea para
hacer demostraciones o exhibir un nuevo robot. Si bien
estos robots atn no pueden reemplazar a sus homologos
humanos, permiten a los investigadores probar teorias
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de interacciéon humano-robot y proporcionar una atrac-
cion tnica para captar clientes potenciales para nuevas
aplicaciones de los robots. Dos de los mejores ejemplos
de robots para visitas guiadas que presentaron compa-
nias de desarrollo tecnolégico son el robot Tawabo y el
Robot, Guia de Toyota, que mostramos en la Figura 2.
Estos modelos introdujeron algunas novedades. Tawabo
muestra un rostro digital en la pantalla de interaccion,
haciendo més natural la comunicacién. El robot de To-
yota, por su parte, tiene brazos que pueden interactuar
con el ambiente y reproduce gestos humanos.

Figura 2. Robots para visitas guiadas desarrollados por la
industria: Tawabo (izquierda) y Robot Guia Toyota (dere-
cha).

Una caracteristica adicional que han buscado algunos
desarrolladores comerciales es el integrar en los sistemas
robéticos un sistema de comunicacién telefénica. Lo que
permitird incrementar la gama de aplicaciones de estos
robots.

De los desarrollos documentados en nuestro pais,
podemos encontrar el trabajo que se realiz6é en la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi en el afio 2016 [6], cuyo entorno de traba-
jo se encuentra en el piso de oficinas de algunos de los
docentes de esa institucion. Sin embargo, existen varias
plataformas de robots de servicio que podrian desarrollar
un robot movil de visitas guidas: Markovito (Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica, INAOE),
Golem (Universidad Nacional Auténoma de México,
UNAM) y Donaxi (Universidad Popular Auténoma del
Estado de Puebla, APAEP).

. En donde se estan utilizando?

En abril de 2018, el museo del Smithsonian Institution
en Washington D.C. adquirié el robot Pepper. Este robot
fue presentado en junio de 2014 por la empresa japone-
sa Softbank. Un ano después, en su venta inicial, logré
vender las primeras 1000 unidades en tan s6lo 60 segun-
dos. Para mediados de 2018 en Europa se habian vendido
12,000 unidades. Pepper es un robot semihumanoide, di-
senado para leer emociones a través de la deteccion y
analisis de expresiones faciales y tonos de voz. Alrededor
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de 2000 companias alrededor del mundo han adoptado
este robot para multiples tareas: visitas guiadas, asisten-
te de bienvenida y para dar informacién. Este robot es
sin duda una innovacién en el mundo de la robética, la
Figura 3 nos muestra las diferentes partes de este robot.

Figura 3. Sensores del robot Pepper utilizado en el museo
Smithsonian Institution.

La corporacion Sharp present6 en 2017 dentro de la
conferencia Internationale Funkaustellung Berlin, un mi-
ni robot humanoide de aproximadamente 19.5 centime-
tros y un peso de 390 gramos (ver la Figura 4), llamado
Robohon. Una de sus tareas es trabajar como guia turis-
tico en Kioto, Japon, a través de un nuevo servicio que
ofrecen los taxis urbanos para hacer frente al creciente
ntmero de extranjeros que visitan ese pais. El robot ofre-
ce sus servicios en tres idiomas (inglés, chino y japonés).
Es capaz de reconocer rostros con su camara de 8 mega-
pixeles, tomar fotografias y video. Puede ademés hacer
llamadas y enviar mensajes.
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Figura 4. Robot mini humanoide guia de turistas.

Por otra parte, dentro de los robots de c6digo abierto
se encuentra Tritonbot [4], basado en la plataforma de la
empresa Fetch Robotics en su edicién de investigacion,
desarrollado en 2018 como robot gufa de visitantes por la
Universidad de San Diego en California, Estados Unidos.
Este robot fue probado como recepcionista y realizan-
do visitas guiadas en el departamento de Ciencias de la
Computacion e Ingenieria, permitiendo la evaluaciéon de
desempeno durante largas jornadas de trabajo auténo-
mo y recabando informacién para mejorar la interaccion
humano-robot. En la Universidad de Lincoln, en el Rei-
no Unido, se desarroll6 el robot Lindsey en el ano 2018
[5], un robot auténomo que se planed operar durante tres
anos. Este robot tiene la caracteristica de buscar en for-
ma auténoma su estacion de carga de baterfa. La Figura
5 muestra a Lindsey y Tritonbot.

Figura 5. Robots de cédigo abierto. Lindsey (izquierda) y
Tritonbot (derecha).

Retos para un robot guia auténomo
El desarrollo de robots avanzados, como es el caso de los
robots para visitas guiadas, ha propiciado que se con-
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sideren nuevos paradigmas motivados por los diferentes
peligros que surgen en la interaccién con el ambiente o los
humanos y estos sistemas robdticos. Algunas de las ca-
pacidades que deben tener estos robots son: localizarse,
navegar en el ambiente sin chocar, es decir, evadir perso-
nas u obstaculos, identificar al grupo que esté guiando,
etcétera.

Con estas habilidades el robot debera cumplir las tres
leyes de la robodtica que Asimov establecié en su obra
“Circulo vicioso” (Runaround) de 1942, en las que se se-
nala lo siguiente:

1. Un robot no hara dano a un ser humano ni, por
inaccién, permitird que un ser humano sufra dafio.

2. Un robot debe cumplir las 6rdenes dadas por los
seres humanos, a excepciéon de aquellas que entren
en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia en la
medida en que esta proteccién no entre en conflicto
con la primera o con la segunda ley.

Considerar este conjunto de reglas en el desarrollo de
estos sistemas roboéticos, pretende mantener antes que
nada la seguridad e integridad tanto del ser humano co-
mo del robot mismo. A continuacién se describen breve-
mente seis peligros o riesgos méas comunes en la tarea de
visitas guiadas:

1. El movimiento es un elemento de interaccién que
implica la sincronizacién de desplazamiento con los
visitantes. El peligro surge con movimientos ines-
perados de alguna persona o la falta de movimiento
simultaneo, que se puede dar cuando se queda es-
tatico el robot o una persona.

2. La cercania del robot con el publico. Una o va-
rias personas pueden estar muy proximas al robot,
llegando incluso a tener contacto fisico con algin
componente del hardware de interaccion. Esto pue-
de ocasionar colisiones o fuerzas de contacto que
pueden danar al robot o al humano.

3. La comunicacién humano-robot, que utiliza princi-
palmente voz e imagenes, requiere procesos avan-
zados para determinar el contexto y la semantica
de los mensajes recibidos y emitidos por el robot.
En este escenario, el robot debe resolver y operar
bajo las ambigiiedades y confusiones inherentes al
proceso natural de comunicaciéon humana.

4. El control del robot auténomo requiere abordar
problemas de toma de decisiones que involucran
resolver situaciones complejas. Determinar la ubi-
cacion del robot, por ejemplo, es esencial para que
éste pueda explicar algin elemento a su publico.

ISSN 2007-0691



Afio XIII, Vol. II. Mayo - Agosto 2021

Articulo

Komputer Sapiens 22 / 38

5. La arquitectura mecanica representa un reto im-
portante, pues debe balancearse el peso del robot
con la apariencia deseada y las capacidades de des-
plazamiento. Adicionalmente, existe un impacto di-
recto en los sistemas de energia del robot, y por lo
tanto, de la cantidad de tiempo que el robot podra
operar.

6. La tarea de ser un guia es todo un reto. Cumplir
con las complejas metas para las que es disenado el
robot implica la integracién de maltiples funciona-
lidades. Por ejemplo, en una sala de exposiciones
de un museo la prioridad de los elementos expues-
tos es diferente y el énfasis que se da a cada uno
de ellos cambia segtn el tipo de puablico: ninos, jo-
venes, adultos, etc.

La convivencia con los robots desencadena un nuevo nivel de metas que
involucran comportamientos sociales y de comunicacién complejos.

En la mejora de este tipo de robots resulta imperati-
vo seguir avanzando en areas como el procesamiento de
lenguaje natural y el aprendizaje profundo, que sin duda
estan abriendo nuevas vias de desarrollo para la roboti-
ca. En aprendizaje profundo se ha logrado crear modelos
con porcentajes de eficiencia muy aceptables (mayores al
90 %), que logran identificar miles de objetos o clasificar
la expresion de una persona. Estos desarrollos se han
logrado gracias al uso de GPUs (Unidades de Procesa-
miento Grafico) y el desarrollo de camaras con niveles
de resolucién cada vez mayores y capaces de determinar
la distancia a los objetos (camaras de profundidad).

Conclusiones

La industria de robots para visitas guiadas ha logrado
dar un salto muy importante hacia la comercializacion.
Muchos desafios estan siendo abordados por la comuni-
dad académica y centros de investigacién en el desarrollo
de este tipo de robots. Se han creado nuevas areas de
investigacion y se requiere de equipos de trabajo mul-
tidisciplinarios para atacar los problemas que demanda
cada una de ellas. La seguridad tanto del robot como de
su publico se beneficiaran de las nuevas investigaciones
y desarrollos en el area de la interaccién humano-robot.
El desafio mas importante de los robots sigue siendo el
factor humano, como cuando una persona intenta blo-

quear el camino del robot, lo trata de enganar o lo ignora.
Comprender todas estas situaciones, ayudara a los inves-
tigadores a desarrollar robots que puedan comportarse
de una manera cada vez mas cercana a sus contrapartes
humanas.
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ARTICULO ACEPTADO

Robots de Telepresencia

Leonardo Romero, Moisés Garcia, Luis E. Gamboa e Ignacio Juarez-Campos

Un robot de telepresencia le permite a una persona sentirse como si
estuviera en el lugar remoto donde se encuentra el robot

La idea principal de un robot de telepresencia es dar
al usuario la sensaciéon de estar en otro lugar pudiendo
interactuar con el ambiente y las personas en el lugar re-
moto. Aprovechando los sensores y actuadores del robot,
la persona extiende su oido y la vista al lugar remoto
donde se encuentra el robot. De manera similar, las per-
sonas en el ambiente distante perciben la voz y la imagen
de la persona que se conecta con el robot.

El control de robots a distancia, o telerroboética, es
una rama de la robética que se divide en dos grandes
areas de estudio: teleoperacion y telepresencia. La tele-
operacién indica el manejo de una méaquina o robot a
control remoto, mientras que la telepresencia se refiere a
una técnica para crear una sensacion de presencia fisica
en un lugar remoto [1]. El término de telepresencia fue
introducido por Marvin Minsky en 1980 para referirse a
un conjunto de tecnologias que le permiten a una persona
sentirse como si estuviera presente en otro lugar [2].

Este articulo revisa las caracteristicas principales de
los robots de telepresencia, algunas de las areas en las
cuales se estan utilizando y los retos a los que se enfren-
ta la ciencia y la tecnologia para agregar y mejorar sus
capacidades.

Caracteristicas de los robots de telepre-
sencia

Una revisién de las caracteristicas generales mas impor-
tantes de robots de telepresencia tanto comerciales como
de investigacion, se encuentra en los trabajos de Kris-
toffersson et al. [3] y de Desai et al. [4]. En el articulo
de Lu y Hsu [5] se revisa, en particular, las caracteristi-
cas de robots de telepresencia adecuados en aplicaciones
meédicas y para cuidados en casa.

Esencialmente podemos decir que los robots de te-
lepresencia utilizan un sistema de videollamada sobre
una plataforma movil que la persona puede controlar a
distancia. Los robots normalmente utilizan dos o cuatro
ruedas para moverse en pisos planos. Este tipo de robots
pueden incorporar sensores complementarios como sona-
res, telémetros laser o interruptores de contacto; aunque
existe el potencial para incluir detectores de humo, vien-
to y temperatura, entre otros.
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En resumen, los componentes esenciales de un robot
de telepresencia son los siguientes:

= Un medio de locomocién del robot, tipicamente
mediante ruedas que son accionadas por motores
eléctricos, para moverse en el ambiente donde se
encuentra.

= Un sistema de videollamada compuesto por: una
camara y micréfonos, para percibir el ambiente y
enviar la informacion a la persona que se conecta
al robot; una pantalla y bocinas para que el robot
presente la imagen y voz de la persona remota.

= Distintos tipos de sensores, para percibir el am-
biente que rodea al robot.

= Un medio de comunicacién para establecer la co-
municaciéon de la persona con el robot de telepre-
sencia.

= Una computadora a bordo del robot que se conec-
ta con los actuadores (los motores eléctricos), los
sensores y el sistema de videollamada.

= Una bateria para proporcionar la energia requerida
para operar el robot.

La Figura 1 ilustra los componentes minimos de un
robot de telepresencia. En la parte inferior se representa
un sistema de locomocion diferencial, el cual esta com-
puesto por dos ruedas de traccion (en la Figura solo se
muestra una) y dos ruedas pequenas de soporte. Cada
rueda de tracciéon se acopla a un motor eléctrico, de ma-
nera que al controlar los motores eléctricos de ambas rue-
das, el robot puede avanzar, retroceder, girar hacia un
lado o hacia el otro. También en la parte inferior del ro-
bot de telepresencia se ubican la bateria, la computadora
a bordo del robot, el sistema de comunicacién con el ex-
terior y los sensores adicionales del robot, como sonares,
telémetros laser, etc.
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Figura 1. Robot de telepresencia.

En la parte superior se presenta la cAmara unida al
robot mediante un sistema de giro-inclinacién, el cual
permite cambiar la orientacion de la cAmara y de los mi-
crofonos. La camara y los micréfonos son el ojo y el oido
del robot. Adicionalmente la camara podria tener la ca-
pacidad de controlar un lente telefoto para enfocar con
mayor detalle ciertos elementos de interés.

Debajo de la cAmara se ubica la pantalla, en donde
se presenta la imagen de la persona que opera en forma
remota el robot de telepresencia; asi como las bocinas
para emitir la voz de la persona remota. En algunos ro-
bots se dispone de un marco de sujecién para colocar una
computadora portatil con tecnologia tactil, conocidas co-
mo tableta o tablet, aprovechando que estos dispositivos
son muy accesibles y de uso muy frecuente.

En algunos robots el mastil que une los elementos su-
periores del robot con la base de locomocién es de una
longitud fija, mientras que en otros es de una longitud va-
riable. Si el robot puede controlar la longitud del maéstil,
puede adaptarse a la altura de las personas con las que
interactta y ofrecer mayor flexibilidad en su operacion.

El articulo [3] de 2013, se hace una revision de los ro-
bots de telepresencia y presenta una lista de 16 robots de
telepresencia que aparecen en la literatura especializada.

" Podemos afirmar que actualmente los robots de te-
lepresencia son una tecnologia madura y ya se encuen-
tran diversos modelos comerciales disponibles en sitios
de ventas de productos en linea. Como ejemplo, al ha-
cer una busqueda de robots de telepresencia en el sitio
www.robotshop.com se obtiene una lista de 13 robots
comerciales disponibles.

Uno de los robots de la lista se presenta en la Figu-
ra 2, el robot de telepresencia Amy Robotics M1 Twin
Brother para aplicaciones comerciales, con un costo apro-
ximado de $18,000 USD. En la parte superior del robot
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(que constituye la cabeza) se localiza una camara de al-
ta definicion (HD Camera) para observar el ambiente del
robot, una bocina (Speaker) para emitir sonidos o voz, y
un rectangulo negro que corresponde a la pantalla don-
de se muestra la imagen de la persona que se conecta
en forma remota. Un poco mas abajo se dispone de un
arreglo de micr6fonos (Mic Array) que le permiten oir al
robot. Enseguida se ubica el botén de encendido y apa-
gado (On/Off) y la luz LED para indicar que estd en
operacién el robot. Mas abajo dispone de varios tipos
de sensores: una camara 3D (3D Camera), sensores de
ultrasonido (Ultrasound) y sensores de contacto (Bum-
per). En su parte interna dispone de una bateria de 15V
y 10.6AH que le proporciona hasta 10 horas de opera-
cion. A bordo del robot se dispone del procesador ARM
quad-core Cortex-A15+. La conectividad se realiza a tra-
vés de WiFi y en forma opcional a través de una red 4G
LTE.

Figura 2. El robot de telepresencia Amy Robotics M1 Twin
Brother (imagen de www.robots.com).

Areas de aplicacion

Los robots de telepresencia se desarrollaron originalmen-
te con fines de investigacién y su desarrollo todavia con-
tinua.

En la Figura 3 se muestra el robot de telepresencia
Paynal [6] un prototipo de bajo costo con fines de in-
vestigacion, desarrollado por los autores de este articulo
en 2015. El robot ofrece comunicacion bidireccional de
audio y video, ademéas de un sistema de deteccién de
obstéculos usando dos cAdmaras y un telémetro laser. Un
microcontrolador Arduino controla los dos motores de
pasos acoplados a las ruedas y una computadora de tar-
jeta tnica Odroid U3 procesa imégenes, audio y video,
asi como las lecturas del telémetro laser.
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Figura 3. Izquierda: el robot de telepresencia Paynal [5].
Derecha: demostracién en el Tianguis de la Ciencia, un
evento de divulgaciéon cientifica y tecnologica que organiza
anualmente la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo.

En el articulo de 2019 Ainasoja et al. [7] presentan el
desarrollo de un robot de telepresencia de auto-balanceo
(solamente dos ruedas de traccion) utilizando como dis-
positivo de control remoto un teléfono moévil inteligente.
Para lograr el control del robot se utiliza tanto la inter-
faz tactil como los sensores inerciales disponibles en el
teléfono (acelerémetros y giroscopios). De este modo, al
inclinar el teléfono hacia adelante, hacia atras o girar-
lo, el robot realiza las operaciones correspondientes de
avanzar, retroceder o realizar el giro deseado.

Por otro lado, los robots de telepresencia comerciales
usualmente son diseniados para aplicaciones en los si-
guientes areas [3]: ambientes de oficinas, para el cuidado
de la salud, para personas mayores en sus casas y en
escuelas. Veamos brevemente cada una de estas areas de
aplicacion.

Robots en ambientes de oficina
Los robots de telepresencia en ambientes de oficina per-
miten que las personas puedan asistir en forma remota a
reuniones formales e informales, asi como interactuar con
mayor flexibilidad que la permitida por una videollama-
da. Esta aplicacién tiene un impacto econémico directo
al disminuir drasticamente los tiempos y costos asociados
con el traslado de la persona al lugar de la reunién. El
robot que se muestra en la Figura 2 estd disenado para
funcionar en ambientes de oficina.

En cuanto a la aceptacion de los robots de telepresen-
cia en reuniones, el articulo de Bae y Han [11] presenta
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que fueron bien recibidos tanto por jévenes como per-
sonas de mayor edad. Inclusive las personas mayores
tuvieron expectativas mas altas en el desempenio del ro-
bot, que los jovenes.

Robots para el cuidado de la salud

El robot avanzado para uso en hospitales InTouch Vici,
mostrado en la Figura 4, permite a un médico conectado
de forma remota supervisar la evolucion de sus pacientes.

Figura 4. El robot de telepresencia InTouch Vici en un hos-
pital (imagen de intouchhealth.com).

Este robot cuenta con una cidmara de alta definicion
que tiene un sistema de giro inclinacién y un zoom varia-
ble de 36 x controlable en forma remota. De esta manera,
el médico esta en condiciones de observar con un alto de-
talle al paciente y realizar su evaluacién.

En [3] se informa de la aplicaciéon exitosa de robots
de telepresencia para el cuidado posterior de cirugias
menores (meédico que realiza la visita en forma remo-
ta), en cuidados ortopédicos con estancia prolongada en
hospitales (en especial en las noches y fines de semana),
en unidades de cuidados intensivos (obteniendo tiempos
muy cortos de supervision), en cirugia y ensefianza (al
estar un médico experto conectado al robots de telepre-
sencia) y en cuidado postoperatorio en casa (el médico
visita al paciente mediante un robot de telepresencia en
casa del paciente).

Robots para adultos mayores

En la Figura 5 se muestra a Giraff, un robot avanzado de
telepresencia para el cuidado de la salud que es utiliza-
do tanto en hospitales como en casa. Este robot, con un
costo aproximado de $11,900 USD, ayuda a las personas
mayores, permitiendo que se mantengan conectados con
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su familia, amigos y doctores. El robot se puede controlar
desde cualquier ubicacién que disponga de una conexién
a internet y una computadora.

Esta area de aplicacion es particularmente atractiva
en paises occidentales y en Japén los cuales tienen un po-
blacién creciente de adultos mayores. Los estudios se han
llevado a cabo sobre periodos prolongados de tiempo [3],
evaluando diversos pardmetros como la aceptacion del
adulto mayor, de sus familiares y personal médico; su ni-
vel de satisfaccion, la alerta ante senales de peligro (por
ejemplo cuando la persona tiene una caida).

Figura 5. El robot Giraff para atencion de la salud (imagen
de telepresencerobots.com).

Robots en las escuelas

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la aplicacion del
robot VGo en las escuelas. Una escuela de Texas utiliza
este robot para que un estudiante asista de manera re-
mota a sus clases, pues debido a una condicién de salud
no le es posible atenderlas presencialmente.

En [3] se describen varios estudios de robots de te-
lepresencia en escuelas. En uno de ellos se adapt6é una
camara extra en el robot, para que el estudiante remoto
tuviera una vista completa del salén de clases; también se
incluy6 un escaner y una impresora en el lugar de clases y
junto al estudiante remoto, para facilitar el apoyo logis-
tico. En [8] se propone la utilizacion cotidiana de robots
de telepresencia para tomar cursos de administracion.
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Figura 6. El robot de telepresencia Vgo en la escuela (ima-
gen de www.vgocom.com).

Problemas a resolver en el futuro
La creacién de robots de telepresencia con capacidades
cada vez més amplias, requiere resolver un conjunto de
problemas y desafios tanto cientificos como tecnoldgicos.
A continuacién mencionamos algunos de ellos:

1. Mejora de la percepcién del sonido. Se requiere un
arreglo de microfonos de alta sensibilidad y bajo
nivel de ruido que implementen esquemas de su-
presiéon del eco de los sonidos emitidos por el pro-
pio robot. Usualmente el arreglo de micréfonos se
dispone en la parte alta del robot y las bocinas en
la parte baja. Este problema se agrava al atender a
adultos mayores, cuando la persona no habla fuer-
te, se aleja o cambia su orientacién.

2. Uso de camaras de alta resolucion con control auto-
mético de brillantez, enfocado, zoom y sistemas de
giro inclinacién. Este tipo de cAmaras ya empiezan
a aparecer en robots especializados para hospitales.

3. Uso de mas tipos de sensores. En aplicaciones rela-
cionadas con la salud, por ejemplo, podria ser atil
disponer de camaras térmicas para auxiliar en el
diagnostico del paciente.
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4. Inclusion de sensores complementarios (como ca-
maras estéreo, sensores inerciales, etc.) para la im-
plementacion de esta tecnologia junto con aplica-
ciones de realidad virtual, realidad aumentada o
realidad extendida. En este caso, un robot puede
ser utilizado para experimentar y explorar lugares
que de otra manera son inaccesibles para los hu-
manos.

5. Mejora en el sistema de locomocion. Practicamen-
te todos los robots actuales utilizan ruedas para
desplazarse, lo cual los hace muy eficientes en el
manejo de la energia y conduce a robots de bajo
costo. Sin embargo, en ambientes con desniveles o
escaleras, estos robots no pueden desplazarse. Los
robots para estos ambientes pueden utilizar dos o
cuatro patas y pueden subir escaleras, pero su costo
se incrementa significativamente.

6. Afiadir brazos, manos al robot. Si bien podria ser
muy util que el robot cuente con brazos y manos,
estas adiciones aumentan de manera importante su
costo, el consumo de energia del robot, asi como el
costo computacional para controlar los movimien-
tos. Algunos robots de telepresencia avanzados in-
corporan brazos y manos, pero mantienen una ba-
se que utiliza ruedas. Otro factor importante es la
apariencia general del robot, para ciertas aplica-
ciones. Segun el articulo de Fox Tree et al. [10], el
uso de robots de telepresencia en entrevistas tien-
de a incrementar la distancia psicolégica entre las
personas involucradas.

7. Mejora en las baterias. Los robots actuales pue-
den operar unas pocas horas con la energia de sus
baterias. Se necesita desarrollar baterias con més
capacidad para dar mayor autonomia a los robots.

8. Recarga de las baterias del robot. Cuando se ago-
tan las baterias, el robot simplemente podria apa-

garse. Sin embargo, es més util que se desplace al
lugar de recarga de sus baterias, en forma auténo-
ma. Para lograr este objetivo, el robot debe dispo-
ner de sensores adicionales que le permitan cons-
truir un mapa del ambiente, planificar una ruta de
desplazamiento hacia el lugar especial de recarga y
reconocer dicho lugar. Algunos robots de telepre-
sencia actuales pueden ir en forma auténoma hacia
un lugar designado para su recarga. Sin embargo,
se espera que los robots de telepresencia futuros
podran reconocer y aprovechar cualquier contacto
eléctrico disponible.

9. Proteccion contra colisiones. Un usuario remoto in-
tencionalmente o accidentalmente podria hacer que
el robot choque contra obstaculos a su alrededor o
bien caiga de alguna escalera. Serfa deseable que
el robot detectara esta situaciéon y se negara a rea-
lizar la acciéon que puede causarle dafio. Algunos
robots de telepresencia avanzados incluyen senso-
res adicionales y algunas habilidades de los robots
autoéonomos, como el reconocimiento de posibles co-
lisiones o caidas.

10. Robots mas inteligentes. Si bien una sesién podria
ser iniciada por cualquiera de las dos personas in-
volucradas (como en una videollamada), en tareas
como el cuidado de personas mayores seria deseable
que el robot pudiera monitorear a la persona ma-
yor, detectar posibles situaciones de riesgo y tener
la capacidad de poder iniciar una sesién con al-
gun familiar o médico, en forma auténoma. Tam-
bién podria ser muy tutil que le recordara tomar
sus medicamentos a cierta hora y que realizara el
seguimiento de la persona monitoreada en forma
auténoma. Sin embargo, también estan todas las
cuestiones de privacidad y éticas para el uso de
robots de telepresencia en el cuidado de adultos
mayores [9].

Los robots de telepresencia son una tecnologia madura y ya se encuentran
disponibles comercialmente

Conclusiones

Un robot de telepresencia permite a una persona sentirse
como si estuviera en un lugar distante. Aprovechando es-
ta tecnologia, un médico puede visitar a sus pacientes en
hospitales o en sus casas, en su misma ciudad o en ciu-
dades de otros paises. Para ello solo se requiere que en
los lugares remotos se dispongan robots de telepresencia
a los cuales se pueda conectar el médico.

Los robots de telepresencia son una tecnologia madu-
ra y ya son utilizados en ciertos ambientes, especialmente
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para el cuidado de la salud en hospitales y en casa. De-
rivado de la pandemia global de COVID-19, sin duda se
incrementara el uso de robots asi como sus aplicaciones.

En los proximos anos seguiremos viendo el desarrollo
de robots de telepresencia cada vez mas avanzados, in-
teligentes y, sobre todo, con funcionalidades mejoradas
o nuevas que logren hacernos sentir con mayor fidelidad
como si estuviéramos presentes en algin lugar remoto.*
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ARTICULO ACEPTADO

Robotica inteligente en el hogar

Antonio Marin Hernandez, Ericka J. Rechy Ramirez y Homero V. Rios Figueroa

La robotica de servicio en el hogar

En este articulo se desea introducir al lector a la pro-
blemaética actual de los robots de servicio [1], particu-
larmente a la solucién de tareas aun no resueltas en los
hogares. Los robots de servicio en los hogares hicieron su
primera incursion con las aspiradoras auténomas. Estos
dispositivos automatizados disenados para auxiliarnos en
la limpieza de habitaciones comenzaron a popularizarse
a nivel mundial a inicios de los anos 2000. En la actua-
lidad es posible adquirir este tipo robots de mas de una
veintena de proveedores, algunos de estos ya con mucho
tiempo en el mercado y algunos otros que recientemente
ingresan en dicho sector. Si bien, las tareas a las cuales
estos robots se ha dedicado se han ligeramente diversifi-
cado; por ejemplo, ya se tienen robots para trapear pisos,
limpiar ventanas, podar el césped o para realizar la lim-
pieza de piscinas; estos robots estan en el limite entre un
proceso de automatizacion y realmente la concepcion de
un robot “inteligente” de servicio (Figura 1).

Figura 1. ;Son inteligentes los robots de servicio?

En funcién de las versiones o capacidades incluidas,
estos robots pueden ser altamente eficientes a la hora de
realizar las tareas para las cuales han sido disenados. Sin
embargo, estos robots tienen poca o nula comunicacién
con los usuarios y mucho menos entienden el contexto
o condiciones particulares para poder adaptar su funcio-
namiento de acuerdo a ello; es decir, si por ejemplo se
tiene una reunion en la sala, el robot aspiradora deberia
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entender dicho contexto y evitar ponerse a aspirar dicho
espacio en ese momento, a menos qué, detectara que algo
se cay6 y entonces debe aspirarlo.

Aun falta mucho para que estos robots puedan enten-
der los contextos o por lo menos responder activamente
a frases como: “robot, limpia por favor las palomitas de
maiz que se nos cayeron en la sala”, pero sobre todo,
que el robot entienda que solo debe limpiar una pequena
seccion de la habitacion y regresar a su base de recarga
de inmediato, esto por supuesto con el propésito de no
perturbar tratando de aspirar la habitacién completa,
pero sobre todo debido al ruido que provoca o incomo-
didad por sus desplazamientos.

Auxiliar a los humanos
Auxiliar a los humanos en su vida cotidiana serd una
de las labores méas importantes para estos robots, pero
ademés, es una de las més complejas. Tareas que pensa-
riamos son sumamente faciles para un ayudante humano,
generalmente no lo son (atn) para un robot de servicio.

Pensemos, por ejemplo, en solicitar a un robot buscar
la caja de medicinas, la cual se nos olvidé en la recamara.
El robot, suponiendo que identifica sin problema la re-
camara de cada persona, tendra que usar algin proceso
cognitivo para tratar de reducir su busqueda, es decir, no
intentar escanear desde el inicio toda la habitacién con
sus sensores, sino enfocarse en los lugares més proba-
bles, en donde, la persona pudo haber dejado un objeto
de tales caracteristicas.

Este proceso requiere no sélo de cognicién, esto es,
no sélo debe saber lo que es una caja de medicinas y
sus dimensiones posibles, sino, adicionalmente requiere
saber de las actividades comunes de un ser humano, esto
implica pensar en el contexto; pues dichas actividades
son diferentes en funcién de la hora del dia o del dia
de la semana. La biisqueda entonces estara entonces po-
siblemente dirigida por el calculo de probabilidades en
funcion de lo que el robot sabe: del objeto, del usuario y
del contexto actual.

Los robots en el hogar

Los robots de servicio en nuestro hogar y en muchos otros
espacios similares, se enfrentaran a muy variados proble-
mas, tantos que los cientificos y desarrolladores no po-
dran considerar todos los aspectos, ni todas las variantes
de ellos. Por ello es importante que los robots incluyan
ademés de procesos de aprendizaje, algoritmos para com-
prender su entorno y capacidades para aplicar de diversas
maneras el conocimiento adquirido.
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En un robot inteligente se tendran que implemen-
tar los procesos de induccién, deduccion y aplicacion por
analogia [2], entre otros, para que estos robots puedan
efectivamente resolver un conjunto méas grande de pro-
blemas.

Figura 2. La recamara y los objetos comunes.

Por ejemplo, supongamos la siguiente solicitud hecha
a nuestro robot de servicio: “robot, por favor, llévame un
vaso de agua a mi recamara, para tomarme mi medicina
al acostarme”. Sin entrar en la discusién de si “el vaso es
de agua” o “con agua”; esto es, suponemos que el robot es
capaz de entender las variantes de nuestro lenguaje coti-
diano; el robot tiene la tarea de llevar un recipiente con
liquido y dejarlo en la habitacién, jen dénde debe dejar
tal objeto? Comunmente, este objeto se deberia dejar en
la mesita de noche, en caso de haberla, o en algtn otro
lugar cercano a la cama. Para ello el robot debe encon-
trar un espacio pertinente en donde colocar el vaso en
dicha recamara (Figura 2). Sin embargo, esto no siempre
es posible.

Comencemos segmentando grosso modo la tarea a
realizar en subproblemas:

= La primera tarea que debe realizar el robot es to-
mar un vaso y verter en él, un poco agua.

= Segundo el robot debe planificar la trayectoria pa-
ra llegar de su posicién actual a la habitacion de la
persona que solicita el servicio.

= Posteriormente debe realizar esta trayectoria, con-
siderando no chocar con obstaculos fijos o dinami-
cos y si requiere abrir alguna puerta debe realizarlo.

= Una vez que el robot se encuentra en la habitacién
el robot debe buscar, en donde colocar el vaso.

Si bien el problema general no ha sido completamente
resuelto, las tres primeras tareas han sido parcialmente
resueltas por diversos grupos de investigacion a lo largo y
ancho del mundo. Sin embargo, en el momento, en donde
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el robot se pregunta: sen donde colocar el vaso? aun hay
mucho trabajo por realizar. Sobre todo, considerando las
miltiples posibilidades con las que cuenta el robot.

En la Figura 3 se muestran dos imégenes comunes
de objetos colocados en los burds o mesas de noche, que
encontramos generalmente en las recaimaras. Como se ob-
serva, estos burds estan saturados con objetos de diferen-
te indole; sin embargo, una persona es capaz de decidir,
qué acciones debe tomar, para poder colocar un recipien-
te con liquidos en cualquiera de estas configuraciones. Ya
sea distribuyendo de una mejor manera los objetos so-
bre los burés o tomando objetos para colocarlos en otros
espacios, a un humano no le llevaria mucho tiempo se-
leccionar alguna accién para cumplir con su objetivo.

Figura 3. Objetos cotidianos en los burés.

Para un robot esta tarea no es tan sencilla. El ro-
bot deberé guiar sus acciones apoyado en su sistema de
percepcion; el cual, en la actualidad puede realizarse me-
diante el uso de cadmaras de color y profundidad, a las
cuales generalmente se les refiere como camaras o senso-
res RGB-D, por sus siglas en inglés (Red, Green, Blue y
Depth). Estos dispositivos de sensado relativamente re-
cientes, actualmente son los dispositivos de adquisicion
de datos mas utilizados por la comunidad de robdética;
pues ademas de las imagenes de color que provienen de
ellos, se obtienen simultdneamente imagenes de profun-
didad; que con los computos adecuados se pueden con-
vertir en una nube de puntos tridimensionales, puntos a
los cuales adicionalmente se les puede asignar el color,
como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Una vista de la recamara reconstruida en 3D me-
diante el uso de los sensores RGB-D del robot.

Al procesar y analizar estas nubes de puntos, nues-
tros robots son capaces en la actualidad de reconocer
una gran cantidad de objetos, pues adicionalmente a la
informacién de color provista, la posibilidad de obtener
las dimensiones fisicas de los objetos permite compara-
ciones mucho maés precisas, problema que en ocasiones
debido a la perspectiva no se podian resolver s6lo con
iméagenes (2D) de color.

Figura 5. Datos de profundidad (3D) de un librero obtenidos
con una imagen de profundidad proveniente de los sensores
RGB-D de nuestro robot. La imagen de la izquierda muestra
los datos 3D y en la imagen de la derecha el color representa
el vector normal a la superficie.

Con los datos disponibles en estas nubes de puntos se
pueden hacer muchos estudios, sin embargo, atin hay mu-
cho camino por recorrer para que nuestros robots utilicen
esta informacién que, combinada con color y aprendizaje,
haran de nuestros robots dispositivos mas inteligentes.
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En la Figura 5 se muestran las nubes de puntos co-
rrespondientes a un librero, en la imagen de izquierda
se observa la nube de puntos (crudos) obtenidos y en
la imagen de la derecha se observa el resultado de un
procesamiento para detectar los vectores normales a las
superficies [3]. Estos vectores son representados colorean-
do los puntos 3D de la siguiente manera: la componente
azul representa la magnitud de los vectores que apun-
tan hacia arriba (componente “Z”) y en rojo y verde
las componentes de los vectores perpendiculares (“X” y
“Y”). Las diferentes tonalidades, por lo tanto, muestran
la variabilidad de estos vectores normales.

Una consideracién importante para poder procesar
las nubes de puntos y obtener las imagenes mostradas,
es el hecho de que se debe tener una estimacién suficien-
temente buena de la posicion de nuestro sensor RGB-D
en el robot. Esto debido a que, nuestros robots general-
mente usan este tipo de sensores en sus cabezas (con el
propésito de que sea una percepciéon similar a los hu-
manos), y que al igual que nosotros, ellos mueven la ca-
beza a diferentes angulos. Los datos adquiridos estaran
entonces en el marco referencial de dicho sensor, gene-
ralmente en un marco referencial a una distancia f (la
distancia focal) sobre el eje optico de nuestra camara.
Por lo tanto, es necesario tener un sistema de marcos de
referencia acoplados para poder calcular en todo momen-
to las transformaciones entre estos. Para entender maés
claramente los sistemas de referencia y en particular los
marcos referenciales se puede consultar [3].

Figura 6. Marcos referenciales en un robot moévil auténomo
PR2. Cada uno de los sensors tiene un marco referencial, las
lineas de color representan los eje x, y y 2 en color rojo, verde
y azul, respectivamente.

Este tipo de transformaciones las proveen general-
mente los sistemas operativos de robots, tal como el usa-
do por nuestro laboratorio llamado ROS (Robot Opera-
ting System) [4]. En la Figura 6 podemos observar los
marcos referenciales de cada uno de las uniones y sen-
sores en un robot PR2, usado en algunos de nuestros
experimentos. Los marcos referenciales son representa-
dos por tres lineas de color: rojo, verde y azul, para los
ejes x, y v z respectivamente. Existe un marco referencial
para cada sensor y para cada parte moévil o fija del robot,
para poder establecer las transformaciones geométricas
entre todo el sistema.
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Figura 7. Histogramas de alturas de las nubes de puntos:
de una cama, una mesa de comedor y una cémoda.

Aportaciones del I[TTA-UV

En el Instituto de Investigaciones en Inteligencia Arti-
ficial de la Universidad Veracruzana (IITA-UV) hemos
desarrollado experimentacién en robots de servicio du-
rante algunos anos. Dentro de las varias de las propues-
tas surgidas de nuestro laboratorio, generalmente hechas
por nuestros estudiantes de posgrados; la més pertinente
para el tema aqui tratado, es la que ha sido la presentada
en [5]. En el trabajo mencionado se propone resolver el
problema de detecciéon de planos o cuasi-planos horizon-
tales mediante el uso de histogramas de los puntos 3D
en proyecciones en una y dos dimensiones. Un histogra-
ma es una representaciéon grafica en forma de barras, en
donde cada barra es proporcional a la frecuencia de los
valores representados [6].
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Estos planos son caracteristicas esenciales en los am-
bientes humanos y particularmente en el hogar, pues es-
tas superficies las usamos para colocar objetos, como por
ejemplo en las superficies planas de mesas, libreros, re-
pisas, etc.; pero también pueden ser consideradas super-
ficies aproximadamente planas (cuasi-planas) las de las
sillas, sofas o camas, que sirven para sentarse o acostarse,
las cuales también son muy regulares en estos ambientes.

En la Figura 7 se muestran tres histogramas de las
alturas de los puntos en una nube con respecto al marco
referencial del robot en su base. Como puede observarse,
existen particularidades para cada uno de los histogra-
mas de cada uno de los muebles de los cuales fueron
obtenidos, estos fueron: una cama, una mesa de comedor
y una cémoda. Independientemente de la distribucién de
puntos, la cual en s{ misma, ya es una caracteristica de
cada mueble, nos enfocaremos en los picos més pronun-
ciados en cada histograma.

Figura 8. Planos horizontales en un hogar, reconstruidos
por un robot mévil auténomo. En las imagenes superiores se
observa una mesa de comedor con sus sillas y en las inferiores
una recamara.

Estos picos corresponden particularmente a superfi-
cies planas o cuasi-planas, es decir, segmentando los pun-
tos correspondientes a dichos picos en los histogramas
podemos determinar los planos horizontales de cada uno
de los muebles. Mas atin, caracterizar cada uno de estos
picos, nos proporciona informacion pertinente acerca de
las particularidades de cada una de estas superficies, por
ejemplo: la distribucién de los puntos en el pico corres-
pondiente al histograma de la cama es méas ancha que la
de la mesa. Esto es debido, a que los puntos en la mesa
corresponden a una superficie mas regular (un plano) y
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los de la cama a una superficie con mayores variaciones
(cuasi-plano).

Esta informacion es de suma importancia para un
robot, pues caracterizando cada uno de estos planos, el
robot puede saber si, el plano en donde desea colocar un
vaso con liquido es suficientemente regular para poder
colocarlo y que este no se caiga o mueva y por ende se
riegue el liquido en él. En la Figura 8 se muestran los
datos 3D (sin y con color asignado) de una mesa y una
cama. Podemos observar que, aunque el tamafio de sus
superficies es similar, la caracterizaciéon de estos planos
mediante los picos de los histogramas permite hacer una
discriminacién entre ellos.

Figura 9. La mesa de noche con objetos, a la izquierda se
ve una imagen de color, al centro los puntos 3D obtenidos
por el robot y a la derecha los mismos puntos y sus vectores
normales.

Finalmente, en la Figura 9 se muestran los datos 3D
de una mesa de noche. Como puede observarse la mesa
estd llena de diversos objetos y por ende el robot no
puede determinar, en funcién de las caracteristicas de
los planos o secciones de él, jen doénde colocar un vaso
con agua? El robot en este momento puede, en funcién
de informacion adicional determinar que es una mesa de

noche, sin problema, pero falta tomar la decisién de qué
objetos mover y en donde colocarlos, pero eso serd un
tema para otra ocasion.

Conclusiones

Los robots “inteligentes” de servicio seran dispositivos
muy utiles en los hogares del futuro cercano. Adn faltan
varios detalles que se tienen que resolver para que estos
robots puedan de manera eficiente y robusta, resolver
una gran variedad de problemas, considerando muchas
de las variaciones a las cuales los expondremos en los ho-
gares. Pero podemos decir con seguridad que estamos en
el camino para lograrlo. Se requerird de mas algoritmos
y posibilidades de combinacion entre ellos, para darles
a estos robots las herramientas suficientes para lograr el
éxito en estas tareas. Por ello se requiere incrementar el
ntmero de estudiantes e investigadores en el area.¥
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Los robots y la Educaciéon

En la rapida evolucién tecnolégica que vivimos, los estu-
diantes enfrentarédn nuevos desafios y requerirdn nuevas
competencias y capacidad de resolver retos complejos pa-
ra enfrentar, en un futuro,un mundo profesional centrado
principalmente en las areas tecnolégicas. Las generacio-
nes actuales han nacido y crecido como nativos digitales
y, por lo tanto, se debe aprovechar esta fortaleza para
prepararlos en un mundo donde los robots y los progra-
mas automatizados seran imprescindibles para la socie-
dad.

En 2017, en un articulo del MIT Technology Review,
se expres6 que el trabajo futuro requerird importantes
habilidades futuras, debido a que conforme los robots se
hagan cargo de las tareas manuales y la Inteligencia Ar-
tificial pueda manejar trabajos que antes requerian un
cerebro, lo que queda por hacer por los humanos, natu-
ralmente, sera diferente de lo que se hace hoy [1].

En este sentido, segtn el Foro Econémico Mundial de
2020, en tan solo cinco anos, mas de la tercera parte de
las destrezas, conocimientos y habilidades que se reque-
rirdn en el mundo laboral habran cambiado por las ca-
pacidades de resolucién de problemas complejos, la coor-
dinacién y el trabajo en equipo, el pensamiento critico y
la flexibilidad cognitiva [2].

Por esta razén nuestros ninos y jévenes requieren una
formacién diferenciada, donde la robética educativa so-
portada por la inteligencia artificial es una solucién que
permite emplear procesos creativos y desarrollar las nue-
vas competencias que se requieren.

Se entiende por robética educativa, al medio de entor-
nos de aprendizaje o ensenanza interdisciplinaria basada
en la iniciativa y la actividad de los estudiantes en el es-
tudio de las ciencias y la tecnologia. No sélo se trata de
crear robots y programarlos, sino que incentiva la cohe-
si6n de grupo, la capacidad de reflexion, la resoluciéon de
problemas y el trabajo en equipo a través de recursos
tecnologicos [3] por lo que a través de estos se promueve
la autonomia, el aprendizaje dialdgico y el aprendizaje
cooperativo, concepciones ttiles para convivir en socie-
dad.

Por otra parte, la pandemia del coronavirus SARS-
COV2 ha acelerado el proceso de digitalizacién de mu-
chas empresas y el teletrabajo ya no sélo es una alter-
nativa para disminuir los contactos sociales, sino que ha
llegado para quedarse. De igual manera, la interaccién
entre profesores y alumnos se ha planteado de manera
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remota para no suspender la formacién escolar y apro-
vechar el potencial de los robots para mejorar la inter-
accion. Actualmente, existen diversas herramientas que
ayudan a que los ninos puedan desarrollar un pensamien-
to critico en el momento de resolver problemas y contri-
buyen a despertar su curiosidad por la educaciéon STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, por sus
siglas en inglés). Algunas como LEGO WeDo 2.0 o Lego
Mindstorms, lineas de juguetes de robdtica para ninos
fabricado por la empresa LEGO, poseen elementos ba-
sicos de teorfas robéticas, como la unién de piezas y la
programacion de acciones en forma interactiva. También
se tiene una version educativa se llama Lego Mindstorms
for Schools, y viene con un software de programaciéon ba-
sado en la GUI (Graphical User Interface) de Robolab
[4].

Otros ambientes como el ARDUINQO, mas reciente, se
basa en un hardware libre con licencia de c6digo abierto.
Ofrece sistemas de facil uso y baratos y es un proyecto
colaborativo. Pretende fomentar el aprendizaje en elec-
trénica y roboética. Permite el diseno y la fabricacion de
placas que se pueden programar y que se pueden utilizar
en muchos sistemas electronicos [5].

La roboética educativa ofrece grandes ventajas al
alumnado en cualquiera de los niveles educativos en la
que se trabaje. Algunos de los objetivos mas importan-
tes que se persiguen son: a) Aumentar la participacion
activa de los alumnos en su propio proceso de aprendiza-
je, b) Desarrollar el razonamiento, la légica intuitiva, la
percepcién espacial y la psicomotricidad fina, c¢) Facilitar
la comprensioén de conceptos abstractos y ganar funcio-
nalidad en el aprendizaje, d) Potenciar sus capacidades
en la resolucién de problemas, promoviendo el pensa-
miento computacional y de investigacion, e) Trabajar el
pensamiento creativo, la imaginacién y la motivacion del
alumnado, f) Potenciar el aprendizaje basado en proyec-
tos y g) Desarrollar entornos reales donde el estudiante
pueda experimentar, favoreciendo asi el aprendizaje sig-
nificativo de conceptos teoricos, entre otros [6] [7].

La robética educativa también se emplea como ele-
mento social (a través de técnicas de gamificacion) pa-
ra facilitar la ensefianza en todas las areas a través del
aprendizaje divertido, méas all4 del aspecto tecnoldgico.
Los esfuerzos recientes buscan que la robética educativa
se integre de manera transversal en todas las materias
educativas para reforzar el interés, para educar motivan-
do, jugando, en funcion de las necesidades de cada etapa
educativa.

ISSN 2007-0691



Afio XIII, Vol. II. Mayo - Agosto 2021 Columna

Komputer Sapiens 36 / 38

Finalmente, se espera que los empleos de las nuevas
generaciones se creen en sectores como los cuidados de
salud, las industrias tecnolégicas de la Cuarta Revolu-
cién Industrial, la inteligencia artificial y en los campos
de creacién de contenidos, donde las tareas en las que
los seres humanos con una formacién mas plena, man-
tengan su ventaja respecto a los robots, realizando con
éxito actividades como la gestion y el asesoramiento, la
toma de decisiones, el razonamiento, la comunicaciéon y
la interaccion.¥
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Revision de “Qué sabemos de? Inteligencia Artificial”

Portada de la revista.”

Hoy en dia, la Inteligencia Arti-
ficial (IA) esté en boca (y en los dis-
positivos) de todos: basta con dar
una breve ojeada a las aplicacio-
nes de nuestros teléfonos inteligen-
tes para darnos cuenta de ello. Sin
embargo, raras veces nos detenemos
a reflexionar, incluyendo a los inves-
tigadores activos en esta area, sobre
su objetivo original y ultimo: cons-

Dr. Nicandro Cruz Ramirez

Universidad Veracruzana

Instituto de Investigaciones en Inteligencia Artificial

truir una maquina que tenga una
inteligencia similar a la humana; es
decir, una inteligencia de tipo gene-
ral. Desde el inicio del libro, y has-
ta el final, los autores nos recuer-
dan dicho objetivo. Debo decir que
disfruté leer esta obra, pues ellos lo-
gran atrapar la atencién del lector
desde el capitulo introductorio con
un lenguaje e ideas claros. En mi
opini6én, para apreciar tanto las li-
mitaciones como los alcances de la
IA, es necesario un recorrido histo-
rico. Ramon y Pedro logran contex-
tualizarla sin mayores problemas:
un verdadero reto en la divulgacion
cientifica. Los autores nos condu-
cen, y hacen emocionarnos, depri-
mirnos y esperanzarnos, por todas
las etapas que ha recorrido la IA:
desde sus inicios, pasando por sus
primeros avances y reveses, hasta
los desarrollos actuales que vuelven
a emocionarnos y (casi) convencer-
nos de que ese objetivo ultimo pue-
de ser posible.

Por otro lado, la excelente y cla-
ra presentacién de los conceptos y
areas mas importantes de la IA nos
invita (y en cierto sentido nos reta)
a leer el libro desde otra perspecti-
va: la de leer entre lineas. De dicha

lectura, me atrevo a inferir que los
autores tienen en mente recuperar
a la légica como elemento principal
en la construccion de entes artificia-
les con inteligencia general. Puedo
aventurarme también a pensar que,
sin minimizar los avances logrados
con el aprendizaje profundo, no ven
en ello un camino promisorio para
lograr este tipo de inteligencia. Por
el contrario, pareciera que lo ven
mas como una solucién a problemas
dentro de algin dominio especifico;
i.e., una inteligencia especializada.
El aprendizaje supervisado, es otra
area a la que ven méas bien como
una que puede desviarnos de lograr
el mencionado objetivo ultimo (sin
menospreciarla tampoco). Parece
que ven un mayor potencial en la
consecucion de ese objetivo en areas
como el aprendizaje no supervisado
y en el razonamiento causal. Para
lograrlo, su sugerencia (como yo la
percibo) es retomar la investigacion
sobre la representacién del conoci-
miento que nos permita incluir en
nuestros entes artificiales el sentido
comin. En fin, estoy seguro que
disfrutaran mucho la lectura de la
presente obra.¥

*Lopez de Mantaras Badia, Ramon y Meseguer Gonzalez, Pedro. ;Qué sabemos de? Inteligencia Artificial. CSIC/Catarata, Espafa, 2017.
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Durante la fase tres de la epidemia de COVID-19, el nimero de contagios crece de forma rapida,
es por eso que debes quedarte en casa para reducir el nUmero de casos que se pueden presentar.

El coronavirus es muy contagioso y, si hay mas personas en las calles, seguramente habra muchos
enfermos que saturarian los hospitales.

iNo habria forma de ayudar a todos!

En cambio, si respetamos la sana distancia, habrd menos casos y mas capacidad para que todos reciban
atencion.

Y no olvides:

Informacion tomada de: https://coronavirus.gob.mx
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