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Resumen

Eneste trabajo se presentan conceptos relacionados con los sistemas sensoriales artificiales,
principalmente con los utilizados en Robitica Mcvil. Se hace énfasis en las técnicas de
«Integracion y Fusion Sensorial» con una revisién de los planteamientos propuestos en la
literatura existente al respecto, tanto en problemas particulares como generales, y se esbozan
algunas alternativas desolucion aproblemas concretos. Poriiltimo, se relacionauna bibliografia
especializada que servird como fuente bdsica para ampliacién e investigacién sobre los temas
tratados. El trabajo pretende ser el informe de una revisién bibliogrifica que permita
vislunibrar el estadodel arteen las técnicas planteadas anteriormente sobre sistemas sensoriales
artificiales.
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Abstract

In this paper, several concepts about Artificial sensor Systems applied in Mobile Robots are
presented. This work deals with «Sensor Systems Fusion and Integration» concepls. It is a
survey of technical literature about Mobile robots sensor Systems.
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sensor model.

Introduccién

El vertiginoso desarrollo tecnolégico
alcanzadoporlasdiferentes disciplinas
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involucradas en larobética -tales como
la mecdnica, la electronica, los sistemas
informéticos, la teoria de control y la
instrumentacién- han hecho posible
construir maquinas cada vez mads «in-
teligentes» y féciles de entrenar. En con-
secuencia, las investigaciones y desa-
rrollosen robética hanllevadoa quelos
robots incursionen en practicamente
cualquier actividad humana.
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Larobética aplicada a los medios de
produccién se ha venido convirtiendo
en una interesante alternativa, capaz
de responder a las cambiantes exigen-
cias del mercado; su éxito se debe fun-
damentalmente a la flexibilidad y
adaptabilidad. En el campo industrial,
los robots han sustituido al hombre en
tareas repetitivas, peligrosas o que re-
quierandealtas exigencias de precision,
calidad y/ovelocidad. Suimplantacion
aqui esta dirigida a las tareas de solda-
dura, corte, pintura, carga, almacena-
miento (paletizado), ensamble, control
de calidad, aplicacién de pegamentos y
sellantes, etc.

Fuera del campo estrictamente de la
manufactura y produccién, los robots
hanencontradoaplicacionesimportan-
tes (robots de servicio) [2] en labores en
las que es conveniente eliminar la pre-
sencia humana directa por la peligro-
sidad del medio, tales como: El trabajo
en dreas contaminadas o radioactivas,
lamanipulaciénde productos quimicos
toxicos olaexploraciéony toma de mues-
tras en volcanes e investigaciones sub-
marinas, lo mismo que en aquellas en
las que el medio tiene altas exigencias
enel control deimpurezas, como ocurre
en los laboratorios donde se producen
y manipulan materiales semiconduc-
tores.

Lamedicinaylas cienciasdelasalud
en general han encontrado en la robéti-
caunapoyo formidableenaplicaciones
que van desde la ayuda a discapacita-
dos -tanto en equipos como camas y
sillas «inteligentes», por ejemplo—hasta

el desarrollo e implantacion de protesis
de alta tecnologia que responden a los
impulsos nerviosos. Enel campo médi-
co, la robética estd siendo utilizada in-
clusive en cirugia.

La utilizacién crecientede laautoma-
tizacion en los procesos de fabricacién
requiere de la constante implantacién
de nuevos y mds potentes sistemas y
equipos auténomos. Como ya lo diji-
mos, uno de tales sistemas lo constitu-
yen los robots, ya sea como entes inde-
pendientes o como elementos de siste-
mas flexibles de fabricaciin y ensamble. En
tareas simples de manipulacién, un ro-
bot puede ejecutar sus movimientos
con base en una programacion fija que
determinasus trayectorias y actuaciones
enel proceso. Estas actividades requie-
ren de la realimentacion de algunas
variables, informacién que, sin embar-
go, resulta insuficiente si se quiere me-
jorar la precision o la flexibilidad, prin-
cipalmenteenlabores deensamble yen
la generacién de trayectorias de mane-
raautonoma. Lograr unreconocimiento
del entorno y una mayor precisiéon en la
manipulacion exigen la realimentacién
de variables adicionales en los lazos de
control.

Eneste trabajoenfocaremos nuestros
esfuerzos hacia el estudio de la integra-
cion de sistemas sensoriales aplicados a
robots méviles, especialmente a los ro-
dantes auténomos (Rover’s), incluyen-
do en esta clasificacion a los AGV's
(Automated Guided Vehicles), aunque sus
resultados pueden extenderse a cual-
quier tipo de robot 0 maquina automa-
tica.
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SISTEMAS DE PERCEPCION EN RO-
BOTICA

El campo del desarrollo sensorial apli-
cable a los robots se encuentra todavia
abierto a la investigacion. Un robot con
capacidades de deteccién esmuchomas
flexible, por cuanto puede ser dotado
con niveles mayores de inteligencia que
le permitan interactuar de mejor forma
con su entorno. Resulta evidente que
un robot con las habilidades de «ver» y
«sentir» es mas facil deentrenar y adap-
tar que unoquerespondea un plan pre-
programado. Aquél debe ser dotado
entonces con capacidades decisorias
que le permitan responder satisfacto-
riamente en entornos cambiantes o des-
conocidos (no estructurados).

En los campos de la investigacion,
desarrollo y aplicaciones de la robética
moévil, tantoenvehiculosrodantes auté-
nomos como en robots caminantes, el
sistema sensorial es de primordial im-
portancia, y por lo tanto su estudio
exige especial atencion.

En robética en general y en robots
auténomos en particular, la utilizacion
de varios sub-sistemas sensoriales es
vital para el reconocimiento delentorno,
base fundamental para la toma de deci-
siones y la planificacién de trayectorias
de manera automatica. En este punto
debemos tener claro que en el entorno
industrial, losrobots utilizados son fun-
damentalmente de primera generacion,
entendiendo por ello que se trata de
mdquinas conninglin 0 muy poco cono-
cimiento del ambiente que las rodea;

son robots ciegos y sordos que realizan
tareas repetitivas, inmersos en unentor-
no controlado. Cuando se requiere de
autonomia, debe dotarse al robot con
sistemas de Inteligencia Artificial (Al)
que requieren de sistemas sensoriales
inteligentes, o al menos con caracteris-
ticas muy especiales. Esto nos obliga a
considerar mds apropiado hablar de
Sistemas Robotizados que de robots. Un
sistema robotizado puede concebirse
entonces como la unién de cuatro enti-
dades [15]:

¢ Unacadenaosistemamecdnicocon
suselementosactuadores, los cuales

pueden ser eléctricos, neumdticos o
hidraulicos.

* Las tareas por realizar, es decir, las
acciones (el programa) que se desea
que efectiie la primera entidad. Para
ello es necesario contar con un len-
guaje y un sistema capaz de descri-
birlas e interpretarlas.

» El «cerebro». Para que un sistema
robotizado pueda efectuarsus tareas
debe contar con un elemento capaci-
tadoparainterpretarlas y tomardeci-
siones. Esta es la parte «inteligente»
delsistema, y puedeestar constituida
por diversos tipos de dispositivos.
Losrobotsméssimples oelementales
y que, por ende, se utilizan en apli-
caciones poco flexibles, estan contro-
lados regularmente por autématas
programables (PLC’s), sistemas 16-
gicos bdsicos, microprocesadores o
microcontroladores de bajo nivel o
computadores con programas muy
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simples. Los robots mds avanzados
estanequipados conuncomputador
especializado, un microprocesador
ounmicrocontrolador de altas pres-
taciones.

* El entorno. Una maquina con un
elevado nivel de «inteligencia» y la
tecnologia sensorial involucrada,
debe ser capaz de interactuar y reac-
cionar ante el medio y sus posibles
cambios. El desarrollo y aplicacién
delossistemassensorialesartificiales
se encargan de suministrar los ele-
mentos necesarios para hacerlo po-
sible. Es facil comprender que entre
mads avanzado sea el robot, mayor
debesersuconocimientodel entorno
y mds complejo susistema sensorial.
El entorno pasa entonces a formar
parte del sistema.

Sensores en Robdtica

Los sensores asociados a un robot pue-
den clasificarse en dos grandes catego-
rias: Los intrinsecos o de estado interno
o propioceptivos, y los extrinsecos o de
estado externo o exteroceptivos. Los
internos operan con base en variables
internas o propias del robot, en tanto
quelossegundos lo hacen convariables
dependientes de elementos externos al
robot, tales como objetos o caracteris-
ticas del entorno.

Enunbrazo industrial, por ejemplo,
lossensores intrinsecosle proporcionan
al sistema de control informacién sobre
el recorrido o dngulo formado por las
diferentes articulaciones, asi como las

velocidades y aceleraciones de las mis-
mas,

Los sensores externos pueden, a su
vez, subdividirse en dos grupos: Los de
contacto y los de no contacto. Como su
nombre lo indica, los de contacto res-
ponden al contacto fisico (mecénico),
tal como tacto, deslizamiento o torsién.
Los de no contacto se basan en la res-
puesta de un detector a las variaciones
de radiacién electromagnética, optica,
actistica, de temperatura, etc. [7].

Generalmente, los sensores extero-
ceptivos de no contacto se utilizan para
detectar objetos, medir distancias, de-
terminar proximidad y captar carac-
teristicas de esos objetos o del entorno;
conocimientos necesarios para evadir
obstaculos y /o definir trayectorias. Los
de contacto se relacionan, por ejemplo,
conlaoperacion final de manipulacién.

Con base en lo anterior podemos
decir que, apoyado en el sub-sistema
sensorial intrinseco, el robot trabaja sus
estrategias de control en lazo cerrado,
pero sin sensores extrinsecos el sistema
total estd en lazo abierto.

Sistemas de Percepcion Sensorial en
Robética Mévil

La robética mévil se ha convertido en
un campo de continuo crecimiento en
los tltimos anos, tanto en aplicaciones
industriales, deservicio oinvestigacion.
Como se senald, los robots méviles se
caracterizan por su total o parcial auto-
nomiay, porlotanto,enellos seenfocan
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gran parte de las técnicas modernas de
percepcién, planificacién de trayecto-
rias e inteligencia artificial aplicada a
robotica.

Aungque las subdivisiones que ordi-
nariamente se hacen de lo robots, ya
sean de aplicacién industrial o de otro
tipo, pueden variar mucho de acuerdo
con los criterios tomados para las mis-
mas y de los objetivos perseguidos por
losautores, podriamos consideraracep-
table que los robots méviles son bésica-
mente robots de servicio que pueden
subdividirse en dos grupos de acuerdo
con su mecdnica de locomocién: Los
rodantes y los caminantes. Los vehiculos
rodantes son mads rapidos en sus des-
plazamientos y sus sistemas de control
son mads sencillos, pero requieren de
una superficie mds o menos lisa y hori-
zontal parasusrecorridos. Actualmente
se hacen muchos esfuerzos para desa-
rrollar los robots caminantes, especial-
mente por sucapacidad para desplazar-
se en superficies nada estructuradas.
Los robots caminantes son, en general,
lentos y representan un enorme reto
para los sistemas de control. Recor-
demos queel principal obstaculoal que

se enfrenta la robética moévil es poder

actuarenambientes pocoonadaestruc-
turados o controlados. Existen algunas
combinaciones de técnicas desarrolla-
das para robots caminantes con aplica-
ciones en robots rodantes, aprovechan-
do lo mejor de cada una de ellas. Un
ejemplo de esto lo vemos en vehiculos
rodantes de seis ruedas (equivalentes a
las patas de un caminante hexdpodo)
disefiado para operar en superficies no

estructuradas.

El control y manejo de un vehiculo
auténomo involucra dos conceptos
basicos: La localizacion y la navegaciin.
El primero se refiere a la ubicacién y
orientacion del vehiculo en el espacio o
en el entorno, y el segundo, al control y
generacion de trayectorias. Algunos
investigadores (Leonard and Durrant-
White [1991]) se han planteado el pro-
blema de la navegacion con tres pre-
guntas: Where am I?, Where am I going? y
Howshould I get there? En otras palabras:
«;Dénde estoy?», «;Para dénde voy?»
y «;Cémo puedo lograrlo?» Dar res-
puesta a cada una de las anteriores
preguntas ha representado un enorme
trabajoinvestigativo queatinnoentrega
soluciones simples, practicas, definiti-
vasototales. Enrealidad, lassoluciones
vistas hasta ahora son parciales o par-
ticulares.

LOCALIZACION

Las técnicas para la localizacién o ubi-
cacion de robots requieren de medidas
relativas y absolutas [5]. Entre las mds
comunes se encuentran:

De medicion relativa:

* Odometria o medida del desplaza-
miento sobre la superficie, para lo
cualse mideel girodelasruedas y se
calculael desplazamiento lineal. Ge-
neralmente se utilizan encoders 6p-
ticos (aunque también los hay de
efecto Hall), que pueden ser absolutos
oincrementales. Conellos se obtienen
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datos de posicién y orientacién. Su
principal ventaja consiste en que son
totalmente auto-contenidos y de bajo
costo, porlo cual son muy utilizados.
Su desventaja estd representada en
los errores sistémicos (que resultan
seracumulativos) y losnosistémicos,
causados por el tipo de suelo y el
posible deslizamiento de las ruedas.

Sensores de efecto Doppler. Se obtie-
nen medidas de velocidad con res-
pecto a la superficie analizando la
sefal reflejada en ella. Se reducen
los problemas de derivas, pero son
costosos.

Sensores inerciales. Son también
auto-contenidos, mas caros que los
de odometria, tienen mayor preci-
sionyreducenalgunos delos proble-
mas de aquéllos. Basicamente son
giroscopios y acelerémetros mecani-
cos, piezoeléctricos u6pticos (laser).
Estos y los anteriores son sensores
propioceptivos.

De medicion absoluta:

* Compases electronicos, Brindan

orientacion con respecto a los polos
terrestres. También los hay de dife-
rente tipo, dependiendo de la tecno-
logia y del principio fisico en el que
se base su funcionamiento.

Sistemas de posicionamiento global
(Gps). Utiliza el sistema desarrollado
inicialmente con fines militares
basado en un grupo de 24 satélites
(incluidos cuatro de repuesto) que
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giran alrededor de la Tierra cada 12
horas. Conjuntos de cuatro satélites
formanseis planos inclinados de 55°
con respecto al plano del ecuador
terrestre, y entregan dos senales
pseudoaleatorias. La posicion del re-
ceptor se obtiene por métodos sim-
ples de trilateralizacion basada en el
tiempo de vuelo (TOF) de la senal de
radio[13].

Sistemas basados en balizas arti-
ficiales. En este caso, el entorno se
encuentra parcial o totalmente es-
tructurado. Tres o0 mds balizas emi-
ten radiacién actistica, éptica o de
radio, y el sistema sensorial a bordo
puedeestimarsu posiciény /uorien-
tacion por trilateralizacién o trian-
gulacién.

Sistemas basados en el reconoci-
miento de marcas naturales y arti-
ficiales. Para ello se requiere de un
conocimiento previo del escenario
en el que se destacan marcas facil-
mente reconocibles.

Sistemas basados en modelos del
entorno. El sistema sensorial abordo
genera un mapa del entorno cuyo
modelo es comparado con otro pre-
viamente almacenado en el sistema.
Haciendo coincidir los dos mapas,
el robot puedeestablecer su posicion
en ese escenario.

Sistemas basados en vision y siste-
masbasados en camaras ldser. Estos
dispositivos pueden ser parte de
otros sistemas de posicionamiento,
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tales como los basados en mapas del
entorno, pero por si mismos pueden
dar la informacién suficiente al
sistema para efectuarla navegacion.
Las cdmaras laser pueden entregar
informacién 3D con untinicosensor.

Como veremos mas adelante, co-
munmente un tinico elemento sensorial
es incapaz de entregar la informacién
suficiente para que el sistema roboti-
zado pueda efectuar sus acciones de
navegacion.

NAVEGACION

La navegacion se fundamenta en los
tipos de técnicas utilizadas para la
localizacién y orientacién del robot, y
pueden agruparse en:

* Técnicas generales. Pueden ser de
analogias fisicas (campos virtuales
de potencial, concentracién de flui-
dos, etc.), histogramas polares, fuzzy
logic, redes neuronales y otros mo-
tores de inferencia, etc.

* Navegacion basada en sensores de
proximetria.

* Navegacion basada en visidn.

¢ Navegacién porintegracién senso-
rial. Esta es la base fundamental de
nuestro trabajo, el cual no esta exclu-
sivamente enfocado al posiciona-
miento y la navegacion de robots.

INTEGRACION Y FUSION SENSO-
RIAL

Para tener un conocimiento mas com-
pleto y detallado del entorno es nece-
sario contar con diversas fuentes de
informaciénatravés dediferentes tipos
de sensores. En este aspecto toman im-
portancialos conceptos de fusion einte-
gracion sensorial. Para algunos exper-
tos, los términossonequivalentes, mien-
tras que para otros se refieren a dos
estrategias diferentes[10]. Para éstos, la
fusién es un caso particular de la in-
tegracion, y consiste en la combinacion
de las diferentes informaciones prove-
nientes de los sensores para obtener un
dato representativo utilizableen el con-
trol del sistema; en tanto que la inte-
gracion utilizaria tales informaciones
de manera sistematica, para tomar las
decisiones de control de forma comple-
mentaria, competitiva o cooperativa. Un
caso particular de la fusién sensorial,
por ejemplo, podria darse en el caso de
utilizar un tinico sensor del que se ob-
tendrian mdltiples medidasenunlapso
de tiempo suficientemente largo para
obtener de alli ese dato representativo.
Sea cual fuere la concepcién y estrategia
escogida para cumplir con las especifi-
caciones del proceso, el significado de
la integracién sensorial podria tomarse
entonces con la suficiente amplitud co-
mo «el procesamiento y la utilizacién inte-
ligente y sistemdtica de los datos proporcio-
nados por los diferentes sensores para ob-
tener un mayor conocimiento del entorno y
afrontar demejor forma las tareas programa-
das»,
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La investigacién en integracion y
fusiénsensorial es relativamente nueva.
Se trata de unos conceptos en los que se
trabaja desde hace alrededor de diez
anos, pero de manera intensa (en reali-
dad, la literatura correspondiente apa-
recié a mediados de los ochenta). Los
primeros desarrollos en este campo,
como ocurre con muchas otras tecnolo-
gias, estuvieron enfocados a aplica-
ciones militares para el seguimiento de
objetivos y el guiado de vehiculos y
robots [14]. Actualmente, las teorias y
desarrollos derivadosseesténllevando
al campo industrial, especialmente en
labores de ordenamiento de materiales,
inspeccién, ensamble y manufactura
automatizados.

La integracion y la fusién sensorial
son mucho mas que utilizar multiples
sensores para obtener informacién
diversa de un proceso, un entorno o un
objeto. Se trata, mas bien, de procesar la
informacionde manerainteligente, eva-
luando y combinando aspectos rele-
vantes de las fuentes de informacién
para tomar decisiones. De hecho, mu-
chasmaquinasmodernas utilizan varios
tipos de sensores para controlar sus
operaciones, pero en ese caso no puede
hablarse de integracion o fusion senso-
rial, ya que cada uno deellos se encarga
de unainformacién particular para una
actuacion determinada, generalmente
de tipo secuencial. En estos casos, cada
sensor toma una informaciénsimple, la
cual es procesada individualmente. En
algunos casos se hace algo de integra-
cion sensorial ad-hoc, no planificada y,
por lo mismo, dificil de mantener y
actualizar.

La fusién sensorial difiere también
del concepto simple del procesamiento
de senales «La fusion de datos e inforna-
cidn puede presentarse y combinarse a dife-
rentes niveles, desde datos sin procesar,
donde se considera la dindmica, a atributos,
cuando la clasificacién se tiene siempre a
nivel local. En procesamiento de seiiales, se
asume como disponible un modelo matemd-
ticopreciso que describe la generacion de los
datos. En fusion sensorial, sin embargo, 1o
siempre es cierto que se precise un modelo
matemdtico para la generacién de datos.
Adicionalmente, no siempre se dispone de
un modelo matemdtico simple. Bajo estas
circunstancias, las técnicas convencionales
de procesamiento de sefiales pueden ser
completamente inadecuadas» [6].

La idea basica en la integracién y la
fusiénsensorial consiste en que la infor-
macion obtenida por la utilizacién de
varios sensores actuando sobre un mis-
mo objeto es potencialmente mads rica
que la ofrecida por un solo sensor. Dife-
rentes tipos de sensores, obteniendo las
mismas caracteristicas de un objeto,
pueden proporcionar unaredundancia
enriquecedora o puedenentregar infor-
macién complementaria, imposible de
obtener por un solo sensor. Lo que se
busca es que todo el sistema sensorial
artificial trabaje de manera integrada,
acercando su funcionamiento al de un
sistema sensorial biol6gico. Aunque la
idea parece obvia, su implementacién
resulta muy compleja, debido, princi-
palmente, a la enorme carga computa-
cional que representa el procesamiento
e integracion de la informacién pro-
veniente de todos los sensores, y mas
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aun si recordamos que en robética la
mayoria de los sistemas deben trabajar
en tiempo real, en algunos casos de tipo
esencial [11]. Es obvio pensar entonces
que laintegracién sensorial se ha hecho
posible graciasal multiprocesoy al pro-
cesamiento paralelo.

Los conceptos de integracion senso-
rial estin generalmente enfocadosa una
meta, la que estard asociada al nodelo del
mundo y, por consecuencia, al proceso
deintegracién [8]. Elmodelodel mundo,
o entorno, podra contener atributos es-
tructurales, paramétricosy funcionales. Los
atributos estructurales describen la
estructura fisica de los objetos en el
entorno y dan unarepresentacién desu
geometria. Actualmente existen varias
propuestas metodoldgicas para esas
representaciones geométricas. Los atri-
butos paramétricos definen caracteris-
ticasnuméricas delos objetos norelacio-
nadas directamente con su forma, tales
comoel peso o posibles rangos de inter-
valos variables. Los atributos funciona-
les describen como un objetointeractia
con otros objetos, inclusive como inte-
ractiaelsistemarobéticoconel entorno.
La informacién funcional proporciona
una union entre el sistema sensorial y
lasacciones del robot y hace mas facil la
interaccién entre ambos. Los tres tipos
de informacion estan estrechamente
relacionados, y constituyen un sistema
losuficientemente poderoso paradistin-
guir entre atributos de varios tipos.

Formas de Integracién Sensorial

Ya se mencioné que la integracion sen-

sorial puede utilizar de diversas formas
los datos provenientes de los sensores,
a continuacién las explicaremos con
mayor detalle:

» Integracioncompetitiva: Se presenta
cuando dos o mds sensores suminis-
tran informacién de las mismas ca-
racteristicas provenientes de un mis-
mo objeto. Laintencién, eneste caso,
es mejorar la precisién y reducir la
incertidumbre utilizando activa-
mente la informacién redundante.

» Integracioncomplementaria: Ocurre
cuando la informacién proveniente
de dos o mds sensores se refiere a
diferentes caracteristicas u objetos;
por lo tanto, la informacion total
estd compuesta por partes de infor-
macién no traslapada proveniente
de diversas fuentes. Se puede inter-
pretar como el relleno de la infor-
macién obtenida por un sensor a
partir la captada por otro.

» Integracion cooperativa: Se produce
cuando una caracteristica no puede
ser obtenidadelainformaciénentre-
gada por un sensor sencillo, y se
requiere entonces de los datos de
varios sensores. Un caso particular
deintegraciénsensorial cooperativa
es la utilizacion de la informacion
proveniente de un sensor para guiar
otrosensor enlabtisquedadenueva
informacioén.

Como ejemplo de los tres tipos de
integracién sensorial utilizaremos la
figura 1, que representa un robot mévil
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con dos sensores iguales colocados en
la parte frontal y simétricamente al eje
longitudinal del vehiculo. Podemos su-
poner que esos sensores son camaras
de video o detectores ultrasonicos.

Si consideramos que la informacion
proveniente de lossensores es simétrica
con respecto a sus ejes longitudinales,
es valido suponer que los datos entre-
gados por cada uno de ellos sobre la
region A'B es equivalente y el método
de integracién sensorial aplicable seria
el competitivo, puesto que los dos estan
entregando la misma informacién (re-
dundancia). Las regiones AA"y BB"son
exclusivamente tomadas por cada uno
delossensores. Porlotanto, lacombina-
cién de tales informaciones requiere de
la integracién complementaria, ya que la
informacién proveniente delos dossen-
sores es tinica y diferente.

Figura 1 (Tomado y adaptado de [1])

Un casc equivalente se daria en la
regién A’'B si los dos sensores fueran
diferentes; es muy importante teneresto
en mente. Es claro que los datos que los
dos sensores pueden entregar es, en el
mejor de los casos, informacién en 2-D;
pero con el adecuado procesamiento

puede extraerse la informacion nece-
saria de la regién A'B, proveniente del
enfoque de los dos sensores, para gene-
rar datos del objeto en 3-D, algo im-
posible con el uso de un solo sensor. Es
el caso tipico de la integracién coope-
rativa.

Aproximaciones generales a la Inte-
gracion y la Fusion Sensorial

Dependiendo de cémo se utilicen los
sensores y cOmo se procese la informa-
cién, es posibledistinguirentre diferen-
tes modos de hacer integracion. Una
alternativa, por ejemplo, es hacer un
procesamiento estitico de la informa-
cién, en el cual se utiliza una sola mues-
tra de cada sensor, en contraposicion al
procesamiento dindmico, en el que se
manejanseries de datos delos diferentes
sensores.

Otro modo seria el uso simultineo de
los diferentes fuentes sensoriales, en el
cual la toma de datos para el procesa-
miento se hace de una sola vez desde
losdiversossensores. Asuvez, el secuen-
cial tomaria los datos de un sensor des-
pués de otro.

Una tercera alternativa estd relacio-
nada con el nivel de abstraccién en el
que se efecttie la integraciéon. En un
nivel bajo, la integracién es realizada, en
general, cuantitativamente por algorit-
mos propios del nivel de sensor. La
integracion a alto nivel o nivel de conoci-
miento emplea procesamiento con
métodosmas generales eintentaemular
el conocimiento.
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Obviamente, es posible combinardi-
ferente formas y niveles de integracién
dependiendo delas tareas que se vayan
a realizar y de los sensores utilizados.

Paradigmas y estructuras para la Inte-
gracién Sensorial

La integracion sensorial ha tenido un
camino de desarrollo en el que muchas
de las propuestas existentes han nacido
de necesidades de aplicacién particu-
lares. Ya habiamos dicho que muchas
propuestas de solucién en percepcién
artificial son de cardcter particular. Por
esta raz6n, son muchas las alternativas
propuestas y existe una extensa docu-
mentacion al respecto, de la cual toma-
remos solo algunas que consideramos
relevantes para nuestro trabajo y que
generalmente son las més utilizadas.

Plantilla de fases jerarquizada

Esta propuesta, planteada directamente
para integracién sensorial en robots, se
basa en cuatro diferentes fases tempo-
rales en el proceso de adquisicién de la
informacién: Lejana (far away), cercana
(near), contacto(touching) y manipulacion
(manipulation). Sudistincién se hace con
referencia al rango en el que se hace el
sensado, el conjunto de sensores reque-
rido y el tipo de informacién deseada.
En la primera fase se obtiene una infor-
macién global del entorno, general-
mente con la intencién de detectar,
localizar o identificar objetos en la esce-
na. Los sensores utilizados para esto
son de no contacto, tales como cdmaras
de video o exploradores de distancia

como los ultrasonic ranging. Sila escena
llega a ser de interés en esa primera
fase, el robot puede efectuar un acer-
camiento, con el fin de obtener infor-
macién méds detallada, pasando enton-
ces a la segunda fase, la cercana. Es
posible que en esta fase no se pueda
«ver» completamente al objeto, por lo
que es muy comtin la utilizacién de
sensores de no contacto de proximidad
o de video tipo visién en la mano (eye-in-
hand), tipicos en labores de ensamble y
manipulacién muy precisas. Es conve-
niente integrar la informacién de las
dos fases antes de pasar a la tercera. En
esta fase se puede recurrirasensores de
contacto. Enlamanipulaciénsuelenser
necesarios lossensores de contacto para
medir fuerzas, deslizamiento, torsiones,
etc. La grafica 2 esquematiza lo expues-
to.

Redes neuronales

Los trabajos de investigacién y desa-
rrollo en redes neuronales ofrecen un
paradigma comtin para las discusiones
entre neurociencia y robética. Varios
investigadores conciben el sistema de
control de unrobotcomoalgosemejante
a un cerebro. Inclusive, utilizan térmi-
nos como «neurobotics». Las redes neu-
ronales artificiales ofrecen unmuy buen
formalismo establecido, claramente
adaptable a la integracién sensorial.
Existen trabajos sobre sistemas senso-
rialesbiolégicos, comoel delas serpien-
tes, por ejemplo, modelados a partir de
redes neuronales. En éstas, la integra-
cién desus sentidos devisién, infrarrojo
y gusto se adaptan a la representacion
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Figura 2 (Tomado de [10])

con redes neuronales con estructuras
«and» y «or». Se puede entrenar una red
neuronal para que represente la
informacién de un sensor y con la
combinaciénde varias deellas disponer
de un sistema que responda
adecuadamente a diversos estimulos.

Sensores logicos

En este planteamiento, la integracion
eficientededatos provenientes dediver-
sas fuentes requiere del apropiado
modelamientode los sensores, la forma
deextraerlainformaciénylainteraccién
entre ellos. El modelamiento de los sen-
sores es entonces un elemento funda-
mental para la integracién sensorial.
Existen también varias propuestas al
respecto, peroen general debemos tener
en cuenta ciertas caracteristicas basicas
y limitaciones cuando se modela la
capacidad de los sensores para hacer

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 60-75, 1999

sus observaciones:

* Complejidad del sensor: Un sensor
simple puede estar compuesto de
varios elementos fisicos que contri-
buyen en mayor o menor grado a la
obtenciénde datos, peroqueaportan
también en el grado de incertidum-
bre de la observacién.

Errordelaobservacién: Adicionalmen-
te al ruido del sensor, otras fuentes
pueden aumentar la incertidumbre
en las medidas, como por ejemplo
las imprecisiones en la colocacién
del sensor, errores de calibracién o
fallas de los dispositivos. La incerti-
dumbre aumenta también cuando
se obtienen tinicamente informa-
ciones parciales.

Disparidad en la observacion: La di-
versidad de la informacién prove-
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niente de diferentes sensores puede
obligar a transformar un tipo de in-
formacién en otra; para hacer com-
paraciones, por ejemplo.

* Miiltiples puntos de vista: De igual
forma, las observaciones de sensores
separados pueden requerir de la
transformacién de sistemas de coor-
denadas.

Como se expreso arriba, existen va-
rias propuestas para representar o mo-
delar unsensor. Unabastanteextendida
es la de considerar un sensor desde un
nivel de abstraccién alto, por encima
del fisico; lo que lo hace muy 1til para
proporcionar una estructura general
para la integracién sensorial. Con esta
abstraccion se hace innecesario el cono-
cimiento de los detalles fisicos del sen-
sor, separdndolos de la funcionalidad
del mismo en el sistema. El uso de las
especificaciones de sensores logicos (LSS)
proporciona dos interesantes cualida-
des: La portabilidad y la adaptabilidad
acambios tecnolégicos de manera trans-

parente al sistema. Enla figura 3 vemos
la representacion de este concepto.

Cada sensor logico puede conside-
rarse como un elemento de una red de
sensores l6gicos, la cual, asuvez, podria
verse como unsensor l6gico. Enla figura
3 se muestran los componentes genéri-
cos deestarepresentacion. El nombre del
sensor logico lo identifica de manera
unica en lared. Elvector de caracteristicas
describe el tipo de datos del conjunto
de vectores de salida del sensor. Los
contandos de control consisten en los co-
mandos necesarios para el control del
sensor logico y de los comandos para
sensores de nivel jerarquico més bajo. El
intérprete de los comandos de control es
un elemento que no aparecia en las
primeras propuestas, y se encarga de
tomar comandos de entrada y generar
comandos propios del nivel inferior. El
selector examina los comandos de con-
trol entregados al sensor légico y los
resultados de las diferentes unidades
de programa (o sub-redes) y arbitra su
interaccién; podria decirse que actia
como un pequefio sistema experto.

Vector de
Nombre del caracteristicas Comandos
Sensor Logico de salida de control
Selector
Intérprete de
los comandos
Programa 1 Programa n de control
Entradas al Entradasal ~ Comandos para
Sensor Logico Sensor Logico los Sensores Logicos

Figura 3 (Tomado y adaptado de [10])
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Modelo de Equipo de elementos
decisores

Esta es una forma de ver la integracién
sensorial en el contexto geométrico, de
manera mas amplia que la anterior.

El modelo del sensor légico con-
sidera a cada uno de estos sensores con
lacapacidad de tomar decisionesindivi-
dualmente e implementar sus propias
acciones. Esta nueva alternativa consi-
dera al sensor de manera similar pero,
al mismo tiempo, cada uno de ellos
actiia como miembro de un equipo con
metas comunes.

Este modelo contempla tres elemen-
tos: El modelo de observacion, el modelo de
dependencia y el estado del modelo. Estos
tres componentes muestran explicita-
mente que la medida hecha por un
sensor que forma parte de un sistema
multisensorial puede ser funcion de las
capacidades del sensor para obtener
informacion, de extraer e intercambiar
informacion con otros sensores, de su
localizacién y de su estado interno.

Programacion Orientada a Objetos

Como ocurre con el modelo de sensor
l6gicoy las redes neuronales, la progra-
macién orientada a objetos es una me-
todologia que puede brindar los ele-
mentos apropiados para construir una
estructura uniforme parala implemen-
tacion de tareas de sistemas multisen-
soriales. De hecho, el modelo de sensor
logico puede ser visto como un objeto
dentro del contexto de Hoop (Hierar-
chical Objets Oriented Design)[9].

Combinacion de Sensores

Debido a las ventajas y limitaciones de
cada tipo de sensor, muchos robots mé-
viles utilizan la combinacién de dife-
rentes tipos de sensores para realizar
las tareas de percepcién. Algunos tipos
desensores no pueden usarse enalguna
aplicacién particular debido a sus limi-
taciones intrinsecas; el ultrasonido en
el vacio, por ejemplo; mientras que otros
estdn limitados por factores técnicos o
economicos. Un detector de obstdculos
con sensores de contacto limitard nece-
sariamente la velocidad de desplaza-
miento de un robot, pues el contacto
podria producirse antes desudeteccion;
los sensores laser requieren de fuentes
de energia potentes y pesadas y su uso
esta restringido a dreas donde no exista
el peligro de afectar la vista de las per-
sonasoanimales. Los sistemas de visién
tienen una critica dependencia de las
condiciones deiluminaciéndelaescena;
ademads sus exigencias de computo y
tiempo de procesamiento pueden re-
sultar inaceptables en algunos casos.
Comosedijo, surgen entonces propues-
tas mds o menos generales para la solu-
cion de casos particulares. Por ejemplo,
encontramos aproximaciones intere-
santes para la integracion de fuentes
sensoriales de unoovarios tipos; visién
y tacto, vision y temperatura, distancia
y tacto, radar laser y sensores infrarrojos,
etc. Es posible, inclusive, encontrar en
la literatura propuestas de fusién e
integracion sensorial de fuentes tan di-
versas como radar anti-colisiones, telé-
metro ldser y cimaras de video lineal
estéreo[15].
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La combinacién de partes inciertas
de informacién obtenida de diferentes
fuentes es otro de los problemas bésicos
en integracion sensorial, aunque no le
es exclusivo. En los sistemas expertos,
por ejemplo, la produccion de varias
reglas confluye en el valor de una mis-
ma variable. Para la revisiéon de este
problema se han propuesto varias es-
tructuras para la representacion y la
reduccién de la incertidumbre, como el
modelo probabilistico, el evidencial o el
de pasibilidad, basado en fuzzy logic.

CONCLUSIONES

La utilizacién de sistemas robotizados
avanzados en entornos desconocidos,
nocontrolados onoestructurados, exige
gran capacidad y eficiencia de los
sistemas de control, que, a su vez, de-
penden de un potente procesamiento
de los datos provenientes de diferentes
elementos sensoriales. En este sentido,
la integracién y la fusion sensorial re-
presentan un papel importante para la
solucién del problema.

A pesar de los enormes esfuerzos en
investigacion, atinnose ha consolidado
una teorfa que ofrezca la solucién 6pti-
ma, general y definitiva al problemade
combinar la informacién de un sistema
multisensorial. Sin embargo, se han
visto significativos avances y contribu-
ciones en casos particulares y se vislum-
bra un amplio campo de discusion e
investigacion.

En este trabajo se han mostrado dife-
rentes angulos del problema y mirado

algunos planteamientos de solucién.
Sehaevadidointencionalmenteel rigor
matematico, porcuantoloquesepreten-
dia era, fundamentalmente, entregar
los conceptos. Quienes se interesen en
el tema encontraran mucha informacion
y aspectos diferentes del mismo en las
referencias bibliograficas citadas.
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