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DESCRIPCION

Sistema de reconocimiento automético de objetos
por proyeccién en una base algebraica y controlado
remotamente por realidad virtual.

Sector de la técnica

La invencién se encuadra en el sector técnico de
la robética, y mas concretamente en el relativo al
del control de agentes auténomos mdviles emplean-
do herramientas de realidad virtual.

Estado de la técnica

Actualmente, el concepto de robdtica ha evolucio-
nado hacia los sistemas méviles auténomos, que son
capaces de desenvolverse por si mismo en entornos
desconocidos y parcialmente cambiantes sin necesi-
dad de supervisién. De esta forma, el mundo de la
robética se debate entre modelos sumamente ambi-
ciosos, como es el caso del IT, disefiado para expre-
sar emociones, el COG, también conocido como el
robot de los cuatro sentidos, el famoso SOUJOUR-
NER o el LUNAR ROVER, vehiculo de turismo con
control remoto, y otros mucho més especificos y sen-
cillos (Delgado, L. y Lozano, D., “Robots, el suefio
inalcanzable de Pigmalién”, El Semanal, pp. 24-35,
1999). Entre estos tltimos se puede destacar a ROBO-
DOC, empleado en cirugia para operaciones de cade-
ra, CYPHER, un helicéptero robot de uso militar, el
guardia de trafico japonés ANZEN TARO, los robots
mascota de Sony, el PIONEER, encargado de la lim-
pieza en la central nuclear de Chernobyl o el DANTE
II, que exploré el volcan Mt. Spurr en Alaska (Ros-
heim, M., “Robot evolution: the development of an-
trobotics”, New York: John Wiley & Sons, Inc., pp.
1-36, 1994). En muchos de estos casos, especialmen-
te en aquellos destinados a aplicaciones que se pue-
den calificar como criticas por su peligrosidad, resul-
ta obligado contar con una estacién de control remoto
que permita supervisar el estado del agente auténo-
mo, seguir su evolucioén por el entorno y evitar en la
medida de lo posible, de esta forma, cualquier pro-
blema que pudiera surgir, no sélo por la accién del
agente sobre el entorno, sino también por el dafio que
pueda sufrir el agente. En estas situaciones resulta es-
pecialmente importante contar con un sistema de con-
trol que actiie rdpidamente, cuestion dificil si todo el
procesamiento se centra en un unico computador o
si se deja practicamente en manos del operador hu-
mano. De entre las tareas que debe llevar a cabo un
agente auténomo movil, posiblemente sean las rela-
cionadas con la visién artificial las que precisan una
mayor capacidad de procesamiento (Levine, M., “Vi-
sion in man and machine”, New York: McGraw Hi-
11, 1985), especialmente cuando deben de resolver la
cuestion del reconocimiento no supervisado de obje-
tos. Es, por ello, normal que hayan aparecido nume-
rosos trabajos relacionados con el tema, algunos de
ellos referidos a patentes de invencién (ES 2 081 204,
17.12.92, Hendrik Hofer, Procedimiento y dispositivo
para el reconocimiento automatico de objetos). Pese a
todo, el reconocimiento de objetos plantea atin nume-
rosos problemas en las distintas etapas en que se pue-
de dividir dicha tarea. Asi, en la primera fase, de re-
presentacion del propio objeto, puede darse el caso de
que el grado de rotacién, escala o ruido en la captura
no sean siempre los mismos, por lo que algunos auto-
res recurren a usar etapas de preproceso (Shrikantan,
G., Lam, S., y Srihari, S., Gradient-based contour en-
coding for character recognition, Pattern Recognition
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7 (29), pp. 1147-1160, 1996; Hsu, J. y Hwang, S. A
machine learning approach for acquiring descriptive
classification rules of shape contour, Pattern Recogni-
tion 2(30), pp. 245-252, 1997), pero esto incrementa
excesivamente el tiempo de proceso, siendo inviable
para situaciones de actuacion en las que el tiempo es
el factor mds importante. La implementacién de un
sistema de extraccion de caracteristicas que sea tan in-
dependiente como sea posible de las distorsiones que
pueda sufrir el objeto es posible, pero dificil. Por ello,
algunos autores usan enormes bases de datos, en las
que guardan informacion sobre el objeto obtenida del
estudio de numerosas versiones distorsionadas. Esto
conduce a sistemas en las que el volumen de informa-
cién a manejar es excesivo y, por tanto, a nuevos pro-
blemas de tiempo de procesado (Cyganski, D., Orr,
J., Cott, T., y Dobson, R. Development, implementa-
tion, testing and application of an affine transform in-
variant curvature function, Proc. of the First Int. Conf.
on Computer Vision, pp. 496-500, 1987).

Una vez caracterizado el objeto, y dado que la can-
tidad de informacién relacionada con el mismo es ge-
neralmente muy elevada, surge el problema de deter-
minar qué caracteristicas emplear finalmente para re-
presentar el objeto. Las desventajas que presentan las
soluciones adoptadas para ello son, principalmente, el
excesivo tamafio del vector de caracteristicas (Camp-
bell, N., MacKeown, W., Thomas, B. y Troscianko, T.
Interpreting image databases by region classification,
Pattern Recognition 4(30), pp. 555-563, 1997; Rome-
ro, R., Touretzky, D. Y Thibadeau, R. Optical chi-
nese character recognition using probabilistic neural
network, Pattern Recognition 8(30), pp. 1279-1292,
1997), y la necesidad de usar sistemas expertos para
extraer el conjunto de caracteristicas, lo cual implica
llevar a cabo un profundo estudio sobre el conjunto
de patrones que entran al sistema y, por ello, restrin-
gir el sistema de reconocimiento a una aplicaciéon muy
especifica (Cao, J., Ahmadi, M. y Shridhar, M. A hie-
rarchical neural network architecture for handwritten
numeral recognition, Pattern Recognition 2(30), pp.
289-294, 1997). En este trabajo se presenta una po-
sible solucién a estos problemas, desarrollando una
etapa de reconocimiento que actda de forma rdpida y
que no presenta limitaciones en el espacio de obje-
tos de entrada. No se debe olvidar, sin embargo, que
dicho sistema es sélo una de las partes del sistema
que se describe, que consta de un agente auténomo
movil dotado de sistemas de captura de imdgenes y
procesamiento, pero también de una estacién externa
donde, usando un equipo de realidad virtual formado
por gafas y guante, se puede controlar este sistema de
percepcién visual del agente movil.

Explicacion de la invencién

La invencidn consiste en un sistema de reconoci-
miento de objetos que consta de un agente auténo-
mo mévil dotado de sistemas de captura de image-
nes y procesamiento, y de una estacién externa don-
de, usando un equipo de realidad virtual formado por
gafas y guante, se puede controlar el sistema de per-
cepcion visual del agente mévil. El proceso de reco-
nocimiento es, sin embargo, automético y se basa en
proyectar la forma del objeto encontrado sobre una
base algebraica fija. Esto es, si bien la estacion externa
permite identificar nuevos objetos y dirigir la atencién
del agente hacia una determinada regién del espacio,
el agente realiza la extraccién y caracterizacion de los
posibles objetos presentes en su campo visual de ma-
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nera no supervisada.

La principal finalidad del sistema es conseguir el
control remoto de un agente auténomo con la finali-
dad de que éste reconozca de forma automética los
objetos presentes en su entorno. Como se ha comen-
tado, aunque dicho reconocimiento es llevado a cabo
de forma automdtica, puede ser supervisado externa-
mente. De igual forma, la interfaz externa permite que
un operario controle, ayudado por un equipo de reali-
dad virtual, la operacién del agente. Inicialmente, este
control se realiza con el tinico objetivo de que el agen-
te auténomo explore su entorno, por lo que sélo se
interactda sobre el movimiento del cuerpo del agente
y sobre las cdmaras que capturan la imagen. Para lle-
var a cabo este movimiento de cdmaras, el agente in-
corpora una cabeza con tres grados de libertad (pan,
tilt y vergencia). La aplicacién de un sistema de es-
te tipo puede resultar especialmente interesante para
la exploracién o identificacién de determinados obje-
tos en entornos de dificil acceso o en situaciones en
las que resulte conveniente ejercer un control remo-
to (reconocimiento de matriculas, trabajo en centrales
nucleares, etc.).

Descripcion de los dibujos
Figura 1
Arquitectura del sistema

1. Médulo de captura de imagen
2. Moédulo de procesamiento

2.1. Submoédulo de procesamiento ubica-
do en el agente

2.2. Submédulo de procesamiento exter-
no

3. Modulo de usuario
4. Modulo de control de movimiento

Figura 2
Esquema de la fase de representacion del proceso de
reconocimiento de objetos

C. Vector curvatura del contorno del objeto

Ay, A, Ax. Vector resultante de la comparacion
de C con distintos vectores previamente almacenados
en memoria.
Figura 3
Representacion del sistema

1. Agente auténomo mavil

l.a. Computador de procesamiento inter-
no

1.b. Enlace inaldmbrico para comunica-
cion
l.c. Cémaras

1.d. Cabeza para soporte de cdmaras con
tres grados de libertad

l.e. Control de la cabeza 1.d
1.f. Capturadora de imagen
2. Red externa de procesamiento y control

2.a. Computador de procesamiento exter-
no

2.b. Computador de control del agente

2.c. Guante de realidad virtual para con-
trol de movimiento
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2.d. Gafas de realidad virtual y sensor de
posicién
Descripcion detallada
En la Figura 1 se presenta la arquitectura del sis-

tema. En concreto, el sistema se caracteriza porque
consta de:

a) un modulo de captura de imagen (1), resi-
dente en el agente auténomo, y que se en-
carga de capturar las imagenes del entorno.
Estas imdgenes son enviadas al

b) médulo de procesamiento (2), que a su
vez se divide en dos submoddulos, uno de
ellos ubicado en el agente auténomo -
submédulo 1 (2.1)-, y encargado principal-
mente de gestionar el paso de comandos
e imdgenes entre el agente y el exterior, y
otro externo -submodulo 2 (2.2)-, donde se
lleva a cabo la mayor parte del proceso de
tratamiento de imagen. Por lo tanto, una
vez que las imagenes llegan al submddulo
1, éste las comprime y transmite via radio
al submddulo 2. Este segundo submddulo
se encarga de detectar los posibles objetos,
enviando esta informacion al

¢) modulo de usuario (3), donde se lleva a ca-
bo la clasificacion de las entidades detecta-
das. Este médulo permite al usuario deci-
dir hacia donde seguir la exploracién y, pa-
ra hacerle esta tarea mds flexible y ayudar
a la integracién del mismo en el entorno
percibido por el agente auténomo, se em-
plea un equipo de realidad virtual. En caso
de que el usuario decida que debe cambiar
el entorno visual percibido, mandara sus
ordenes al modulo de procesamiento que,
a su vez, las guiara al

d) moédulo de control de movimiento (4), que
permite mover el robot por el entorno y gi-
rar las cdmaras que lleva para que se di-
rijan hacia el punto seleccionado del mis-
mo. Una vez completada la maniobra, se
informa al médulo de procesamiento, que
vuelve a comenzar el proceso.

El sistema también se caracteriza porque el proce-
so de reconocimiento de objetos, ubicado en los mé-
dulos de procesamiento y de usuario, se subdivide en:

a) una fase de deteccién de objetos, en la cual
se detectan, sobre la imagen matricial de
entrada, aquellas entidades de puntos que
presentan un nivel de gris o color homogé-
neo, suficientemente distinto del que pre-
sentan los puntos que los rodean. Si es-
tas entidades tienen unas caracteristicas de
drea y compacidad suficientes se conside-
rardn como objetos potenciales, a expen-
sas de que puedan ser descartados como
objetos reales en las siguientes fases del
proceso;

b) una fase de caracterizacién, en la que se
estudia la forma de los objetos detectados
en la fase anterior. Aunque en la deteccion
se hayan tenido en cuenta otros factores
(drea, nivel de gris o color, etc.), la carac-
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teristica que identificard finalmente al ob-
jeto serd su forma. En particular, la forma
del contorno del objeto se cuantifica cal-
culando su curvatura, que se define, en ca-
da punto del contorno, como el cambio de
orientacion relativa del contorno;

c) una fase de representacion (Figura 2), en
la cual el vector curvatura del contorno del
objeto (C) se compara con distintos vec-
tores previamente almacenados en memo-
ria. El resultado de estas comparaciones
serd un vector de caracteristicas (A), que
se asocia al objeto de entrada, y que per-
mitird posteriormente su clasificacion;

d) una fase de clasificacién, en la que utili-
zando el vector de caracteristicas asociado
al objeto y un algoritmo de agrupacién no
supervisado se puede clasificar el objeto de
entrada en alguna de las clases ya existen-
tes, crear una clase nueva o descartarlo, si
el usuario estima que su forma no coincide
con ningtn objeto real. Hay que destacar
que el proceso de clasificacion es automa-
tico, quedando sélo como tareas del usua-
rio el renombrar cada clase recién creada
con el nombre real asociado al objeto, o el
ya comentado descarte de objetos no rea-
les.

Las tres primeras fases se encontrardn fisicamen-
te ubicadas en el submédulo 2 de procesamiento y la
dltima fase en el médulo de usuario.

En la fase de caracterizacion, a su vez, hay que se-
fialar el empleo de un algoritmo que calcula la curva-
tura en cada punto del contorno de manera adaptativa,
con lo cual la estimacidén presenta una relacion sefal
a ruido mayor y permite caracterizar el contorno, sin
depender de las escalas naturales que éste presente.

La fase de representacion se caracteriza por reali-
zar una proyeccion del vector curvatura del objeto so-
bre una base algebraica almacenada en memoria. Para
ello, se llevan a cabo las siguientes acciones:

a) Cilculo de la transformada de Fourier del
vector curvatura del contorno del objeto;

b) Multiplicacién de dicha transformada con
otras transformadas de Fourier de vecto-
res de curvatura previamente almacena-
das en memoria. Estas transformadas al-
macenadas constituyen una base, sobre la
cual se proyecta la transformada de entra-
da. Los resultados de estas multiplicacio-
nes constituyen el vector de caracteristicas
que identifica al objeto de entrada.

Modo de realizacién de la invencién

A continuacién se describe un ejemplo de realiza-
cidén préctica, no limitativo, del presente invento. No
se descartan, sin embargo, otros modos de realizacion
en los que se introduzcan cambios accesorios que no
desvirttien su fundamento.

El sistema descrito se muestra en la Figura 3. En
este caso, el médulo de procesamiento se reparte entre
el Pentium PC 133 MHz (1.a) residente en un agen-
te mévil Nomad200 (1) de Nomadic Technologies y
un Pentium PC 200 MHz externo (2.a) conectado a
la red local. Al estar el médulo de procesamiento re-
partido en dos computadoras independientes, se podra
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trabajar en paralelo, aumentando con ello la velocidad
del sistema. Sin embargo, ya que se debe mantener la
autonomia del agente movil, la comunicacién interna
a este médulo se resuelve mediante un enlace radio
(1.b) que conecta al agente con la red local. En este
caso, el enlace es del tipo RangeLan2 7510. Las ruti-
nas del médulo de procesamiento que se ejecutan en
el interior del Nomad200 se encargan de controlar la
captura de imagen y el movimiento de la cabeza del
agente. De cualquier forma, en estas dos misiones el
consumo computacional es minimo, pues en el con-
trol de la cabeza se realiza un simple intercambio de
comandos con el exterior, y el control de imagen se
reduce a su compresién y transmisién por el enlace
radio. De esta manera, la prictica totalidad de las fun-
ciones del sistema de reconocimiento se ejecutan en
el Pentium PC externo conectado a la red local, que
recibird del agente las imédgenes, llevard a cabo las fa-
ses de deteccion de objetos, caracterizacion y repre-
sentacion, y, con ayuda del médulo de usuario, la de
clasificacion. Como datos de salida, este PC externo
solicitard al residente en el agente que dirija las cdma-
ras hacia una determinada regién del campo visual.

Para la captura de imdgenes se emplea una cabe-
za que consta de dos cdmaras KP-D50 (1.c), lo que
permite implementar un sistema de visién binocular.
Estas dos camaras obtienen imédgenes en color o nive-
les de gris y formato NTSC/PAL del entorno usando
un sistema entrelazado de 2:1. La transmision de imé-
genes estéreo en tiempo real por un enlace radio es un
problema complejo que requiere, en muchas ocasio-
nes, un enorme ancho de banda.

En el sistema implementado las imagenes recogi-
das por ambas cdmaras presentan una resolucién va-
riable en el espacio, de manera que la resolucién de la
escena se mantiene al maximo sélo en una zona de-
nominada févea, a partir de la cual la resolucién baja
progresivamente formando los denominados anillos
foveales. Si se mantiene la zona de maxima resolu-
cion en el drea de atencién, no se percibe disminucién
en la cantidad de informacién 6ptima, reduciéndose
los requisitos de memoria y la carga computacional
necesaria para procesar dichas imdgenes.

Las cdmaras se sustentan en una cabeza Zebra
Pan/Tilt/Vergence Head (1.d) que presenta tres gra-
dos de libertad (giros horizontal, vertical y vergen-
cia), controlada mediante un circuito de control (Ze-
bra Controller (1.€)) que se conecta a través de un
puerto serie con el médulo de procesamiento resi-
dente en el propio agente auténomo. Las imédgenes
captadas por ambas cdmaras se reciben usando una
tarjeta capturadora/digitalizadora de imagen modelo
TMS320C44 (1.f), igualmente conectada con el m6-
dulo de procesamiento residente en el agente movil.
Este dispositivo se encargard unicamente de capturar
las imdgenes a una velocidad lo mds constante posi-
ble, suministrando éstas al médulo de procesamiento
cuando éste lo desee. La conexion entre la tarjeta cap-
turadora/digitalizadora y el médulo de procesamiento
presenta el problema de establecerse a través de un
bus que siempre presentard un ancho de banda peque-
fio para la transmisidn de imédgenes estéreo.

Dadas las limitaciones propias al sistema, se tra-
baja con imdgenes de 256x256 pixeles con 256 nive-
les de gris, que ocuparian, a resolucién uniforme, 65
Kbytes cada una. Para alcanzar una calidad de video
de al menos 8 imdgenes por segundo, el ancho de ban-
da del enlace deberia ser de 520 Mbytes/s, disponién-
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dose, con el equipo descrito, de tan sélo un 13°56%
de dicho valor. Si las imdgenes son de resolucién va-
riable (févea centrada de 64x64 pixeles y 2 anillos de
resolucién), cada imagen se reduce a 10240 bytes. De
esta forma, la tarjeta capturadora/digitalizadora trans-
mite hasta 100 imagenes por segundo al médulo de
procesamiento interno al agente auténomo. Si se re-
duce la captura a 9 imdgenes por segundo en estéreo,
el flujo de informacién supondria tan s6lo 90 Kby-
tes/s. Aunque podria parecer que el trabajar con una
imagen de resolucién variable puede resultar incémo-
do para el observador interesado en areas periféricas
de la imagen, el desarrollo de féveas méviles ha per-
mitido solventar dicho problema. Asimismo, se dis-
pone de algoritmos de procesado de imigenes mul-
tirresolucion basados en estructuras jerdrquicas que
trabajan a velocidades mucho mayores que sus equi-
valentes en imagen de resolucién uniforme con nive-
les de calidad muy similares.

Finalmente, el usuario podra supervisar o simple-
mente seguir el funcionamiento del agente auténomo
a través de un mddulo de usuario residente en un PC
externo al sistema (2.b), y conectado por red al mé-
dulo de procesamiento. Adicionalmente, este médulo
de usuario cuenta con un equipo de apoyo consistente
en un guante y un casco de realidad virtual.

El guante empleado (2.c) es el 5™ Glove desarro-
llado por 5DT (Fith Dimension Technologies), que
dispone de cinco sensores de flexién para los dedos
de la mano y de un detector de posicion del guante
con dos grados de libertad (inclinacién y rotacién).
La misién del guante es ubicar la févea mévil sobre
el objeto de interés. Por otro lado, el casco de reali-
dad virtual es el I-Glasses de Virtual I-O (2.d), que
se compone de unas gafas, encargadas de la vision,
y de un detector de posicién, que transmite al PC los
distintos movimientos de la cabeza. Con el casco se
controla la posicién de las camaras.

Cada una de las imdgenes que finalmente llegan
al extremo usuario serd analizada, para asi detectar,
caracterizar e identificar cada uno de los objetos pre-
sentes en el campo visual. Para acelerar el proceso de
deteccion de entidades que se distinguen del fondo,
la imagen de resolucién variable recibida se segmenta
empleando una estructura tridimensional denomina-
da poligono foveal. Los sucesivos niveles de esta es-
tructura presentan porciones mayores de la imagen a
una resolucién progresivamente menor. El algoritmo
de deteccién de objetos trabaja de forma descendente
y se basa tanto en criterios descriptivos como propo-
sicionales. El sistema de deteccién implementado da
buenos resultados tanto en imagenes artificiales como
con imagenes reales siempre y cuando el fondo sea re-
lativamente homogéneo y es capaz de trabajar con fi-
guras planas y volimenes, concentrando los recursos
del sistema sobre el objeto de estudio. Los tiempos de
deteccion son, ademds, inferiores al segundo, lo cual
permite actualizar el conjunto de posibles objetos a
analizar con una frecuencia relativamente elevada.

Una vez detectados los posibles objetos, éstos se
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caracterizan mediante el cdlculo adaptativo de la fun-
cién de curvatura asociada a su contorno. El hecho de
que la curvatura se calcule de forma adaptativa per-
mite eliminar gran parte del ruido de cuantificacién
sin pérdida de puntos significativos. De forma bdsica,
el método de célculo de la curvatura de cada punto
del contorno compara iterativamente la distancia eu-
clidea entre el punto en estudio y el ubicado k pun-
tos delante, d(i,i+k), con la distancia en pixeles entre
ambos puntos. Si ambas distancias son muy similares
se aumenta k, si son muy distintas se decrementa k.
Una vez determinado el k asociado a cada punto, se
usa una tabla de pendiente-k para obtener la curvatu-
ra de cada punto. La simplicidad del método permite
que su tiempo de procesado sea de tan s6lo 4-5 mili-
segundos, consumiendo escasos recursos del médulo
de procesamiento.

Para comprimir la informacién contenida en una
funcién de curvatura se proyecta la transformada de
Fourier (DFT) de dicha funcién sobre una base pre-
viamente calculada del conjunto de transformadas de
Fourier de funciones de curvatura (CFDFTs). A efec-
tos de construir la base del subespacio de las CFDFTs
se empled un conjunto de tan sélo 27 objetos. Tras
extraer las DFT de sus funciones de curvatura, éstas
se agruparon mediante un algoritmo c-medias donde
el nimero de clases ¢ varié desde 2 hasta 15. Ca-
da uno de los prototipos obtenidos por este algorit-
mo serd uno de los elementos de la base buscada.
Mientras c fue inferior a 10, los dngulos medios entre
vectores presentaron variaciones de aproximadamen-
te 0.0245°. En la transicién de 10 a 11 el 4ngulo medio
entre vectores disminuy6 en 3.63°. En vista de este
decremento se opté por una base de 10 elementos. Si
bien el angulo medio entre vectores estd mds cerca de
60° que de 90°, los resultados posteriores prueban que
el método funciona correctamente.

Una vez se dispone de la base de 10 elementos
descrita, para obtener el vector de caracteristicas de
un objeto cualquiera s6lo son necesarios tres pasos:
a) calculo de su funcién de curvatura, b) calculo de
su CFDFT, y c) proyeccién de dicha CFDFT sobre
los vectores de la base. Este proceso lleva un tiem-
po aproximado de 0.07 s por objeto. Sobre la base de
10 elementos propuesta, cada vector de caracteristicas
ocupa unicamente 40 bytes, dado que son necesarios
4 bytes para representar cada nimero real en punto
flotante.

Finalmente, los resultados de clasificacion en
pruebas no supervisadas proporcionan errores inferio-
res al 10%, atin trabajando con espacios muestrales
cuyos objetos no formaron parte de los selecciona-
dos para construir la base. Estos datos permiten que
el agente autébnomo pueda resolver sin supervision la
mayoria de las situaciones que se le presentan, y sélo
requiere la intervencién del usuario para resolver de-
terminadas situaciones o nombrar los distintos tipos
de objetos. Todo ello posibilita que la exploracién del
entorno sea rapida y practicamente auténoma.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de reconocimiento automético de obje-
tos por proyeccion en una base algebraica y contro-
lado remotamente por realidad virtual, caracterizado
porque consta de:

a) un modulo de captura de imagen, que se
encarga de capturar las imdgenes del en-
torno y enviarlas a

b) un mddulo de procesamiento, dividido en
dos submédulos internamente conectados
por un enlace radio, lo que permite la auto-
nomia del agente, asi como el disponer de
una gran capacidad computacional, de mo-
do que una vez detectados los posibles ob-
jetos presentes en el entorno, esta informa-
cion es transmitida a

¢) un moédulo de usuario, en el cual se clasifi-
can las entidades detectadas, que incorpo-
ra un equipo de realidad virtual que consta
de gafas y guante para permitir al usuario
que el control de la exploracion sea lo mas
flexible e interactivo posible, y a través del
cual el usuario envia sus 6rdenes al

d) médulo de control de movimiento, que
mueve al agente auténomo por el entorno y
permite que sus camaras se dirijan al punto
seleccionado del mismo.

2. Sistema de reconocimiento automadtico de obje-
tos por proyeccién en una base algebraica y controla-
do remotamente por realidad virtual, segtin reivindi-
cacién anterior, caracterizado porque el proceso de
reconocimiento de objetos se subdivide en:

a) una fase de deteccion de objetos, en la que
se detectan sobre la imagen matricial de
entrada las entidades de nivel de gris o co-
lor homogéneo;

b) una fase de caracterizacion, en la que se
extrae de forma adaptativa la funcién de
curvatura asociada al contorno de los ob-
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10

jetos detectados;

una fase de representacion, en la cual el
objeto se representa mediante un vector
de caracteristicas cuyas componentes re-
sultan del producto de la Transformada de
Fourier de la funcién de curvatura extrai-
da en b) por un conjunto de vectores pre-
viamente calculados y que representan una
pseudo-base del conjunto de Transforma-
das de Fourier de las funciones de curva-
tura del conjunto de objetos;

una fase de clasificacion, en la que el vec-
tor de caracteristicas permite identificar el
objeto o, si el agente desconoce la natura-
leza de éste, proceder a su identificacién
por el usuario.

3. Sistema de reconocimiento automadtico de obje-
tos por proyeccién en una base algebraica y controla-
do remotamente por realidad virtual, segtn reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque el proceso
de representacién de objetos se subdivide en:

a)

b)

)

Célculo previo al proceso de reconoci-
miento de una base del conjunto de Trans-
formadas de Fourier de las funciones de
curvatura de los objetos, que se lleva a ca-
bo sélo una vez y de manera externa al pro-
ceso de reconocimiento, no siendo necesa-
rio que en el proceso de construccion de la
base entren todos los posibles objetos que
posteriormente se reconocerdn, aunque si
es necesario que los empleados sean bas-
tante significativos.

Obtencion de la Transformada de Fourier
de la funcién de curvatura del objeto.

Proyeccion de la Transformada de Fourier
obtenida en b) sobre la base calculada en
a), lo que origina un vector del mismo ta-
mafio que la base, que serd el vector de
caracteristicas empleado en el proceso de
clasificacion.
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