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RESUMEN

El presente trabajo muestra el desarrollo de una aplicacion para el control inteligente de un robot
manipulador, dotado de vision artificial, para la identificacion inteligente de objetos mediante

reconocimiento de patrones utilizando redes neuronales artificiales.

Se utiliz6 el método de segmentacion de imagenes basado en crecimiento de regiones por agrupacion

de pixeles para la identificacion de los objetos.

El sistema fue probado de forma satisfactoria, identificando objetos con un alto porciento de certeza y

determinando su ubicacion en el area de trabajo'.

PALABRAS CLAVES

Vision artificial, reconocimiento de patrones, red neuronal, &rea de trabajo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde hace varios afios el hombre se ha empefiado en automatizar las tareas que requieran un
comportamiento inteligente, con lo cual ha desarrollado méquinas que imitan rasgos de la inteligencia
humana. Con este fin ha creado técnicas basadas en el andlisis formal y estadistico del
comportamiento humano ante diferentes problemas, aliviando asi areas tales como el control de
sistemas, la planificacién automatica, la habilidad de responder a diagndsticos y a consultas de los
consumidores, el reconocimiento de la escritura, el habla y los patrones.

En nuestra universidad se viene realizando un grupo de trabajos como parte de la linea de desarrollo

de hardware, robdtica y control inteligente, del Grupo de Investigacion de Automética Aplicada, al cual
esta suscrito el presente trabajo.

Este grupo tiene como mision definir la estrategia investigativa, asesorar metodolégicamente las
investigaciones y obtener resultados investigativos en los temas de automatica vinculados a los
proyectos productivos y al desarrollo tecnolégico de la universidad en esa rama, con el fin de
garantizar la relacién investigacion-desarrollo a través de la organizacion de las investigaciones y de la
socializacion y aplicacion de los resultados obtenidos.

Para la realizacion de la investigacion a la que tributa los resultados de este trabajo, se recuperd un
pequefio brazo robodtico de seis grados de libertad, con la colaboracion del Departamento de Control
Automatico del Instituto de Cibernética, Matemaética y Fisica (ICIMAF"), y se disefi6 ademaés la interfaz
de hardware apropiada para el control del mismo.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una aplicacion que permita dotar de cierto grado de
inteligencia a un robot manipulador, a partir del reconocimiento de patrones con redes neuronales, en
imagenes digitales. La aplicacion debe ser capaz de identificar objetos previamente definidos, y
determinar su posicion.

Puede reconocerse asi el siguiente problema cientifico: ¢ Como dotar de cierto grado de inteligencia
a un robot manipulador?

Ante la necesidad de dar respuesta al problema planteado, se desarrollara una aplicacion capaz de

dotar de vision artificial a un robot manipulador, planteandose como objeto de estudio el control de un
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robot manipulador mediante el uso de técnicas de vision artificial y/o identificacion inteligente de
objetos mediante el reconocimiento de patrones, utilizando redes neuronales artificiales (RNA™).

Campo de accion: dotar de vision artificial a un robot manipulador, mediante la identificacion

inteligente de objetos.

En correspondencia con el problema propuesto, se plantea como objetivo general de este trabajo:

desarrollar una aplicacion que permita dotar de cierto grado de inteligencia a un robot manipulador.
Su alcance presupone dar respuesta a las siguientes preguntas cientificas:

1. ¢Cdmo determinar objetos en imagenes digitales?
2. ¢Cbémo utilizar redes neuronales para reconocer patrones?

Para responder las preguntas anteriores fue necesario realizar las siguientes tareas de investigacion:

e Hacer un levantamiento de trabajos similares realizadas hasta el momento.
¢ |dentificacion inteligente de objetos en imagenes digitales mediante RNA.

e Seleccionar la metodologia, herramientas y tecnologias que satisfagan las necesidades del
sistema.

El desarrollo de este trabajo estara organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica. Se introducen los principales conceptos relacionados con las
redes neuronales, reconocimiento de patrones, tratamiento de imagenes y sistemas inteligentes.
Ademas, se analizan las tendencias actuales y las tecnologias necesarias para el desarrollo del
trabajo.

Capitulo 2: Soluciones Técnicas. Se explica el tipo de red neuronal utilizada, asi como las cuatro fases
por las que atraviesa el proceso para el tratamiento de una imagen'’. Se exponen las caracteristicas
gue presentara el sistema como solucion a los problemas planteados. Se analiza con mayor
profundidad el objeto de estudio. Se crea el modelo de dominio, se hace la captura de requisitos y se

definen los casos de uso del sistema.

Capitulo 3: Analisis y Disefio del sistema. Se presentan los diagramas de clases de andlisis y disefio,
los diagramas de interaccion, asi como la arquitectura y los patrones que se utilizan para el disefio.
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Capitulo 4: Implementacion. Se presentan los diagramas de componentes y de despliegue de la
aplicacion.

Capitulo 5: Estudio de Factibilidad. Se hace un Estudio de la Factibilidad del proyecto, dando a

conocer los beneficios que puede ofrecer el mismo.

Finalmente se ofrece un glosario de términos para ayudar a la comprension del lenguaje técnico
utilizado en el trabajo.




CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Introduccidn.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los principales conceptos que estén relacionados con las
redes neuronales, reconocimiento de patrones, tratamiento de imagenes y sistemas inteligentes.
Ademas se analizan las tecnologias y tendencias actuales que seran necesario utilizar para darle
cumplimiento al objetivo de este trabajo de diploma.

1.2 Redes Neuronales.
1.2.1 Qué es una Red Neuronal Artificial.

Las “redes neuronales artificiales” o simplemente “redes neuronales” constituyen una de las areas de
la inteligencia artificial que ha despertado mayor interés en los Ultimos afios. Este hecho se basa en
gue son potencialmente capaces de resolver problemas cuya solucion por métodos convencionales
resulta extremadamente dificil. La idea de las redes neuronales fue concebida originalmente como un
intento de modelar la biofisiologia del cerebro humano. La meta era crear un modelo capaz de emular
el proceso de razonamiento humano. (1)

Las redes neuronales estan compuestas de muchos elementos sencillos que operan en paralelo. El
disefio de la red esta determinado mayormente por las conexiones entre sus elementos, al igual que
las conexiones de las neuronas cerebrales. Han sido utilizadas para la realizacion de funciones
complejas en variados campos de aplicacion. Hoy en dia son empleadas para resolver problemas que
son de dificil solucién para sistemas computacionales comunes o para el ser humano. Su cualidad mas
sobresaliente es que ellas son capaces de " aprender ~. En lugar de programar una red, se les
presenta una serie de ejemplos, a partir de los cuales ellas aprenden las relaciones principales que

estan implicitas en la base de entrenamiento. (1)

1.2.2 Caracteristicas de las neuronas artificiales.

Las neuronas artificiales constan de una o mas entradas llamadas dendritas y una salida o axon,
imitando a sus homoélogas biol6gicas, ademas de una funcibn de activacion que caracteriza
matematicamente el comportamiento de la misma. Las dendritas poseen un valor asociado conocido
como peso, que caracteriza la importancia de esa entrada. (2) De modo que la funcién transferencial

de una neurona artificial es:
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(5

i=1
donde:

y: salida o axén

f: funcién de activacion

n: nUmero de entradas o dendritas

Xi: entrada o dendrita

Wi: peso asociado a la entrada x;

X1
— Wy DENTRITAS CUERPO

X2

Fig.1 Esquema de una neurona artificial.

1.2.3 Tipos de aprendizaje.

Los tipos de aprendizaje pueden dividirse basicamente en tres, atendiendo ha como esta guiado
este aprendizaje:

Aprendizaje supervisado: Se introducen valores de entrada a la red, y los valores de salida
generados por esta se comparan con los valores de salida correctos. Si hay diferencias, se ajusta la
red en consecuencia.

Aprendizaje de refuerzo: Se introducen valores de entrada, y lo Unico que se le indica a la red si
las salidas que ha generado son correctas o incorrectas.

Aprendizaje no supervisado: No existe ningun tipo de guia. De esta manera lo Unico que
puede hacer la red es reconocer patrones en los datos de entrada y crear categorias a partir de estos
patrones. Asi cuando se le entre algun dato, después del entrenamiento, la red sera capaz de

clasificarlo. (2)
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1.2.4 Método de aprendizaje por retropropagacion.

El procedimiento de retropropagacion (Backpropagation) pertenece a la categoria de supervisado,
pues requiere conocer las salidas correctas para cada ejemplo de entrada, es duro, ya que no es

necesario dar informacion sobre las salidas de las unidades o capas intermedias.

Este procedimiento de aprendizaje ejecuta dos pasadas a través de la red. Durante la pasada hacia
delante se aplica un patron de entrada a la red con sus pesos actuales, que inicialmente poseen
valores pequefios y aleatorios. Las salidas de todas las neuronas en cada nivel se calculan
comenzando a partir de la capa de entrada y trabajando adelante en direccion a la capa de salida. La
salida real de la red se compara con la salida deseada y se calcula el error. Seguidamente se ejecuta
una pasada hacia atras en la cual la derivada del error se propaga hacia atras a través de la red, y
todos los pesos son ajustados en proporcion a su responsabilidad en el error de la salida. Esto se
repite para todos los patrones ejemplos disponibles hasta que la red produzca la salida deseada.

La deficiencia mas sobresaliente de este algoritmo de aprendizaje es que la superficie de error puede
contener un minimo local de modo que el gradiente descendente no garantiza encontrar un minimo
global. La experiencia con muchos trabajos ha mostrado que una red muy raramente cae en un
minimo local que sea significativamente peor que el minimo global. Este comportamiento indeseable
se ha encontrado en redes que tienen justamente las conexiones suficientes para resolver la tarea, por
lo cual afadiendo mas conexiones se crean dimensiones extras en el espacio de los pesos que

ofrecen caminos para evitar estos minimos locales indeseables. (2)
1.2.5 Perceptréon multicapa

La topologia o arquitectura de una red consiste en la organizacion y disposicion de las neuronas en la
misma. Las neuronas se agrupan formando capas, las cuales se unen entre ellas formando redes

neuronales.
Un perceptrén multicapa esta formado por tres tipos distintos de elementos:

e Unidades sensoras, que constituyen la capa receptora/conversora de los estimulos externos,
también conocida como capa de entrada.

e Unidades asociativas, en las cuales se realiza una combinacion de las sefales de entrada,

conocida como capa(s) oculta(s).
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e Unidades de respuesta, conocida como capa de salida. (2)

El perceptrén multicapa acepta valores reales. Las conexiones entre las neuronas son de tipo

(feedforward) o encadenamiento hacia delante. (3)

capa de
salida

Fig. 2 Perceptréon multicapa (MLP).

En principio todas las unidades asociativas reciben sefales desde las unidades sensoras. Las mismas
toman las entradas desde el exterior, y sus salidas se dirigen como entradas a las unidades de
asociacion, en las que se realiza la combinacion de estas a través de las respectivas funciones de
activacion. Las salidas de las unidades de asociacion van dirigidas a las unidades de respuesta a
través de caminos previamente caracterizados por sus respectivos pesos, Yy su(s) salida(s) constituyen

la(s) salida(s) de la red neuronal. (2)
1.3 Reconocimiento de patrones
1.3.1 ¢, Qué es Reconocimiento de Patrones?

El reconocimiento de patrones consiste en un sensor que recoge las observaciones a clasificar, un
sistema de extraccion de caracteristicas que transforma la informacién observada en valores
numeéricos o simbolicos, y un sistema de clasificacion o descripcion que, basado en las caracteristicas

extraidas. (4)

7




CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.

1.4 Tratamiento de imagenes

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es una de las ramas de la ciencia que mas desarrollo ha
experimentado en la Ultima década, debido fundamentalmente a dos factores: primero, el avance
vertiginoso que se ha originado en el “hardware”, particular, los procesadores especializados, los
arreglos de procesadores y las computadoras digitales; y segundo, a la importancia que esta técnica

ha adquirido en la vida moderna. (5)

El procesamiento de imagenes se divide en cuatro etapas fundamentales:

1. Captura: es donde se obtiene la imagen a procesar desde un dispositivo éptico conectado a la
computadora.

2. Filtrado: en esta etapa se transforma la imagen a un formato mas adecuado para facilitar
posteriores procedimientos en el analisis de la escena (eliminacion de informacién no relevante,
aumento del contraste, aumento o disminucion del rango dinamico, entre otros).

3. Segmentacion: particion de la imagen en un conjunto de regiones no solapadas, homogéneas
con respecto a algun criterio. Esta constituye la fase de mayor importancia antes de llevarse a
cabo los pasos siguientes del andlisis de la imagen. De su calidad depende en gran medida el
resultado final del procedimiento.

4. Reconocimiento: tiene como objetivo principal detectar a partir de determinadas
caracteristicas conocidas, los patrones visuales presentes en una imagen. Un patrén no es mas
gue una descripcion estructural o cuantitativa de un objeto o de alguna otra entidad de interés
en la imagen. (5)

En este trabajo, las etapas de filtrado y segmentacion se realizan casi de manera simultanea, se va
operando la imagen de forma puntual, aplicando primero el filtrado por escala de grises sobre la
misma, y luego se segmenta por un método basado en la formacion de regiones conocido como
crecimiento por agrupacion de pixeles. Para el reconocimiento fue utilizada una red neuronal del tipo

perceptron multicapa.
1.5 Vision artificial.

El término visién artificial o visiébn por computadora se refiere a capacidad de una maquina
computadora de reconocer su entorno a partir de dispositivos que le permitan recolectar datos
referentes al mismo, y de algoritmos capaces de interpretarlos convenientemente. Entre los mas

utilizados esta el reconocimiento de patrones en imagenes digitales.

Y
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En Cuba se viene trabajando este tema en varias universidades y centros de investigacion, con
propésitos mas o menos especificos. Aplicado a la robética, solamente en la Universidad Central
“Marta Abreu” de las Villas se han venido realizando una serie de trabajos para dos y tres dimensiones
espaciales. (6) (7)

1.6 Metodologias, herramientas y tecnologias utilizadas.
1.6.1 Metodologia de desarrollo de software.

Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

En la actualidad los desarrolladores se encuentran, a la hora de realizar una aplicaciéon, con la
necesidad de saber como organizar todo el proceso de desarrollo, como dar a cada desarrollador por
separado, y al grupo en general, las tareas que le corresponden y asi controlar los productos que se
obtienen, por lo que es necesario aplicar una metodologia capaz de dirigir estas actividades. (8)

Se escoge RUP por las caracteristicas que presenta, de ser Orientada a Objetos, iterativo e
incremental, o sea que va eliminando los errores cometidos en las iteraciones previas, centrada en la
arquitectura y dirigido por casos de uso, logrando la obtencién al final de todo su ciclo de vida, de un
producto de calidad.

1.6.2 Herramienta Case

Rational Rose Enterprise Edition 2003

Se utilizar4 el Rational Rose Enterprise Edition 2003 como herramienta CASE (Computer-Aided
Software Engineering), para la confeccion de los diagramas que se ilustran en este documento. Esta
herramienta es muy completa y ofrece amplias potencialidades, capacidades de ingenieria inversa
(crear modelo a partir codigo), disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un
software de mayor calidad. (9)

1.6.3 Lenguaje de Modelado.

Lenguaje Unificado de Modelado UML

Utilizamos UML como lenguaje de modelado pues es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar,

modelar (analizar y disefiar) y documentar los artefactos de sistemas orientados a objetos. (9)
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Dicho lenguaje es una notacion unificada con la que se permite lograr un entendimiento que propicie el
intercambio entre los usuarios y los desarrolladores. Se ha convertido en un estandar de la industria
del software, debido a que ha sido impulsado por los autores de los tres métodos méas usados de

orientacion a objetos, Grady Booch, Ivar Jacobson y Jim Rumbaugh. (10)
1.6.4 Lenguaje de programacion.
Visual C#

C# es simple, eficaz y orientado a objetos. Con sus diversas innovaciones, C# permite desarrollar

aplicaciones rapidamente y mantiene la expresividad y elegancia de los lenguajes de tipo C. (11)

Se escogib este lenguaje por las disimiles ventajas que presenta, dentro de las que se encuentran la
recolecciéon de basura automatica. Al empezar a programar, se puede definir una 0 mas clases dentro
de un mismo espacio de nombres ademas, existe un rango mas amplio y definido de tipos de datos. Es

multithreaded (multihilos), permite muchas actividades simultdneas en un programa.
1.6.5 Herramienta de desarrollo.

Microsoft Visual Studio 2005

Para el desarrollo de la aplicacion es necesario escoger la herramienta de desarrollo a utilizar segun el
lenguaje de programacion que se selecciono, por lo tanto se hard uso del IDE Microsoft Visual Studio
2005, pues permite al desarrollador disfrutar de un entorno de desarrollo altamente productivo con
disefiadores visuales variedad de lenguajes de programacion y editores de codigo mejorados.

Framework 2.0

Microsoft ha publicado el Microsoft .NET Micro Framework SDK 2.0 para desarrollar soluciones .NET y
C# en dispositivos de funcionalidad reducida.

Para la realizacion de este trabajo se escogié .NET Framework 2.0 porque ofrece una gran cantidad de
novedades y mejoras a todos los niveles que sin duda permitirdn aumentar en gran medida la
experiencia del usuario y la productividad del desarrollador. Ademas ofrece continuidad y mejoras en

cuanto a seguridad, despliegue, administracion y rendimiento. (12)

MATLAB Release 2006a

E
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MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado y orientado
para llevar a cabo proyectos o estudios donde se encuentren implicados elevados calculos
matematicos y la visualizacién gréafica de los mismos. Este integra analisis numérico, calculo matricial,
proceso de sefial y visualizacion grafica en un entorno completo donde los problemas y sus soluciones
son expresados del mismo modo en que se escribirian tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso

de la programacion tradicional.

Se escogio Matlab como otro de los lenguajes de programacioén para realizar el trabajo con las RNA ya
que tiene un Toolbox para redes neuronales que proporciona funciones para el disefio, inicializacion,
simulacién y entrenamiento de los modelos neuronales de uso méas extendido de cada uno de los tipos

de redes existentes. (13)
1.7 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio del estado del arte del tema en cuestion, asi como de los
conceptos fundamentales en lo referente a las redes neuronales y al reconocimiento de patrones.

Ademas de argumentar la seleccion de las metodologias, herramientas y tecnologias utilizadas.
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CAPITULO 2: SOLUCIONES TECNICAS
2.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es dar a conocer las soluciones de la aplicacion, se describe el tipo de red
neuronal empleado asi como su topologia. Se expone el proceso que se lleva a cabo para el

tratamiento de las imagenes digitales. Se muestran ademas las caracteristicas del sistema.

2.2 Procesamiento de Imégenes Digitales

Vision artificial o visiébn de méaquina no es mas que la adquisicion, analisis y preparacion automatica de

imagenes digitales, con el fin de extraer informacion relevante del entorno. (5)

El procesamiento de las iméagenes, en aras de facilitar el trabajo y mejorar la eficiencia de nuestra

aplicacion, se ha dividido en 4 fases:

1. Captura

Se obtiene una imagen desde una camara digital (webcam).

2. Filtrado

Se utiliza un filtro por escala de grises. Al aplicar el algoritmo se obtiene una imagen de 8 bits y 256
colores con el siguiente formato:

WxHx8
Donde:
W: ancho de la imagen en pixeles.

H : largo de laimagen en pixeles.
3. Segmentacién

Para la segmentacion fue utilizado un método basado en la formacion de regiones conocido como
crecimiento de regiones por agrupacion de pixeles. EI mismo realiza la agrupacién de regiones de
modo que cada una de ellas se clasifica como objeto o como fondo, en dependencia de un umbral

previamente definido. (5)

E
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Se puede contemplar la segmentaciéon como un proceso que divide a R en n subregiones, R;, R;,...,

Rn de tal forma que:

a) UL, Ri=R,

b) R;esunaregion conexa,i = 1,2, ..,n,

c) R;NR;=¢paratodoiyj,i#j,

d) P(R;) =VERDADERO parai = 1,2,..,n,
e) P(R;U Rj) = FALSO para i#j

Donde R es la representacion completa de una imagen, P(R;) es una propiedad de los puntos del

conjunto R;y ¢ es el conjunto vacio

Siendo R; una region de tamafio N:
1

m==Yperf ()

entonces se dice que la region es homogénea si,

max| f(p) —m| < T, donde T es un umbral y m es la media. (5)

4. Reconocimiento

Se utiliza un perceptron multicapa (MLP). Este tipo de red es el mas utilizado para problemas de
reconocimiento de patrones. Se definen los patrones “circulo”, “cuadrado” y “no se”, este ultimo
definido para el caso en que un objeto no pertenezca a ninguno de los patrones definidos
anteriormente.

Al culminar el proceso de segmentacion se obtiene un listado con los objetos encontrados, pero como
el sistema esta disefiado para operar con objetos de diferentes tamafios, se hace necesario realizar un
proceso de extraccién de caracteristicas, que en extraer la informacion extremadamente relevante de
los objetos detectados. Es decir, aquella informacién que define de forma absoluta al objeto. Para
normalizar la region se calcula el factor de relacion segun la ecuacion (I) entre la matriz contenedora

del objeto y una matriz estdndar de dimensiones nxm, donde n = m = 20. Obteniendo en la ecuacion

E
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(IV) el objeto en forma de vector (¥,,,), con tamafio fijo de (20) elementos y con un formato entendible

por Matlab.
E =M,/M, (1)
P=3 (Mg + E) ()
Vina = Si205=2(250D) (1)
Voma = Ta(28) (V)
Donde:
F. : factor de relacion.
M, : matriz contenedora del objeto.
Me: matriz estdndar de dimension nxm (n=m=20).
V.. VECtor que representa el objeto.
P: relacion de transferencia entre M, y Me.

2.3 Redes Neuronales Artificiales

Para el reconocimiento de patrones se cuenta con una red neuronal implementada en Matlab. Después
de varias pruebas se llego a la conclusion de que la topologia mas optima es la utilizada ya que se
probd con mayor niumero de capas ocultas donde el resultado fue el mismo pero con un mayor costo

de procesamiento.

E
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a=logsigin)

Fig. 3 Funcion de activacion logaritmica.

Fig. 4 Topologia de la red neuronal empleada.

Se decidi6 implementar un perceptréon de 3 capas, siguiendo un criterio de seleccién practico. El mismo
cuenta con 20 neuronas en la capa de entrada, una capa oculta con 10 neuronas con funcién de
activacion logaritmica (Figura 3) (13), y una capa de salida con 3 neuronas (Figura 4). El método de
entrenamiento utilizado es Reduced Memory Levenberg-Marquardt (trainlm) (13). Para el mismo se
cont6é con 29 muestras entre los 3 patrones, por lo que se fue entrenada la red primeramente con 58
épocas Yy se obtuvo un error global de 0.0005, y posteriormente se realizo otro entrenamiento con 300

épocas donde se obtuvo un resultado bastante similar, el error fue de 0.0008 (ver anexo 2).

2.4 Sistema de vision del robot

Para dotar de vision al robot manipulador es preciso familiarizar al mismo con su entorno, en términos
practicos, esto no es mas que calibrar la camara. Para este fin se le muestra una hoja de papel con
dos puntos del sistema de referencia de la camara, situados a una distancia conocida. En la Figura 5

E
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se muestra una representacion del espacio de vision del robot (o sea el sistema de referencia de la
camara), donde C es el contorno que encierra el area de vision de la camara, R es el punto de giro de

la base del robot, y P, y P, son dos puntos conocidos alineados dentro del contorno C.

d — (x:_-ﬁ) (\/)

M=+s5T—-4d? (VI
xR = xl + d (V”)
Yr=Y1—M (v

>‘<

Pi(x1,y1) d d Pa(x2,y2)

Y

Fig. 5 Representacion de los sistemas de referencia de la cAmaray el robot

respectivamente. P1 y P2 son los puntos de calibracion de la camara.

Es necesario sacar la relacion de pixeles por centimetro, para convertir la posicion del objeto de las
unidades de la camara a unidades fisicas reales.
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D=x;—x (X

N — DoPnbria) X)

PEETM ™ Dem(PnPriy)
Donde:
Ny« om - Cantidad de pixeles por cm

D . distancia entre dos puntos
D, distancia expresada en pixeles

D, distancia expresada en cm

2.5 Caracteristicas del sistema

2.5.1 Reglas del negocio a considerar

1. El formato de pixeles de la imagen debe ser superior a 24 bits.

2. Es necesario un buen funcionamiento de las redes neuronales que se van a utilizar para una

correcta identificacion.
2.5.2 Modelo de dominio

Un modelo de dominio captura los tipos mas importantes de objetos en el contexto del sistema. Los

objetos del dominio representan los entes que existen o los eventos que suceden en el entorno en el

gue trabaja el sistema. (9)
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RedNeuronal

Define
Operador 1 %
Patron
1
Manipula Entrena, Reconoce 1
Esta formado
L i 0.*
Controlinteligente Maneja Objeto
! 0.
Tiene
Interactua 1
Obtiene Imagen Imagen

Driver

Toma fotos

CamaraDigital

Fig.6 Modelo de dominio
Conceptos
Imagen: Matriz de pixeles que se obtiene de la camara digital al tomar la fotografia.

Objeto: Son los entes materiales que va a manipular el sistema, representados por una agrupacion de
pixeles dentro de la imagen y su posicion.

Patrén: Es un modelo predeterminado que es identificado por el sistema. En este caso los patrones

son: circulo, cuadrado y no sé.

Operador: Persona encargada de la configuracion y/o supervision de la aplicacion.
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Red Neuronal: Las redes neuronales estan compuestas de un gran nimero de elementos de
procesamiento altamente interconectados (Neuronas) trabajando al mismo tiempo para la solucion de
problemas especificos. Estas se encargan de la identificacion de los objetos.

Control Inteligente: Constituye el software, el cual se encarga del control y procesamiento del

sistema.

Driver: Es una libreria de funciones con la que interactia el sistema, que se encarga de la

comunicacion con el robot.

Camara Digital: Periférico o dispositivo encargado de recolectar la informacién de entrada del sistema
(foto).

2.5.3 Especificacion de los requisitos’ del sistema
2.5.3.1 Requisitos funcionales"'

R; Accionar robot.
R1.1 Seleccionar patron.
R:1: Identificar los objetos que correspondan con el patrén seleccionado.
R11> Escoger los objetos identificados.
R, Analiza el estado en que esta el robot.
R,z Enviar datos que le permita accionar al robot.

R 14 Esperar mensaje de notificacion de fin de operacion.

R, Tratar imagen.
R, 1 Captura.
R, , Filtrado.
R..3 Segmentacion.
R4 Reconocimiento.
R2.4.1 Normalizar el tamafio de las regiones.
R2.4. Identificar patrén.

R; Inicializar sistema

R;; Calibrar camara.

E
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Rz.1.1 Ajustar relacion de pixeles por centimetros.

Rs, Posicionar robot con respecto a la imagen.
R. Entrenar la red neuronal artificial
Rs Llenar base de conocimiento de la red neuronal

2.5.3.2 Requisitos no funcionales""

Los requerimientos no funcionales son las propiedades o cualidades que el producto debe tener. Los

mismos se identifican a continuacion:

Requisitos de Software:

e El sistema operativo a utilizar es Windows XP, se necesita tener instalado Framework 2.0 y
Matlab 7 o superior.

Requisitos de Disefo e implementacion:

e Se implementa con los lenguaje de programacién C# y Matlab, se rige por la filosofia de
Programacion Orientada a Objetos. El andlisis y el disefio del sistema llevaran la metodologia

RUP, lenguaje de modelacion UML apoyandose en la herramienta Rational Rose.

Requisitos de Apariencia:

e La aplicacién debera constar de una interfaz amigable, sencilla y profesional, que permita a los

usuarios interactuar con facilidad con la misma.

Requisitos de Rendimiento:

e La herramienta propuesta debe ser eficiente, rapida y el tiempo de respuesta debe ser el minimo
posible.

Requisitos de Hardware:

e Como requisitos de hardware se requiere un disco duro de 10 GB o superior, 256 megabytes

(MB) de memoria RAM o0 mas.

¢ El robot debe contar con al menos una camara digital (Webcam).
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2.5.4 Modelo de Caso de Uso"" del Sistema

Un modelo de casos de uso es un modelo del sistema que contiene actores, casos de uso y sus

relaciones. (8)

En esta seccion se reconocen los posibles actores y casos de uso a desarrollar.

Definiciéon de los actores.

Actores

Justificacion

Operador Se encarga de entrar datos, realizar acciones o0
supervisar el sistema.

Diagrama de casos de uso.

DIAGRAMA DE CASOS DE USO

——

a Y
X

AccionarRobot Operador

(from Use Cases) (from Actors)

1// 7 |
AN . )

EntrenarRed

(from Use Cases)

Fig.7 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

e \ <<extend>> Ve
o/ N
Tratarlmagen ReconocerObjeto
(from Use Cases) (from Use Cases)

\
N

InicializarSistema

(from Use Cases)

LlenarBaseConocimiento

(from Use Cases)
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2.5.5 Descripcion de los Casos de Uso del Sistema

Referencia Caso de uso Prioridad
Cusl1 AccionarRobot Critico
CuUs2 Tratarimagen Critico
CuUs3 ReconocerObjeto Critico
CuUs4 InicializarSistema Critico
CUSs5 EntrenarRed Critico
CUS6 LLenarBaseConocimiento | Critico

2.5.5.1 Descripcion del Caso de Uso AccionarRobot

Cusi AccionarRobot

Actores Operador

Propésito Extraccion de objetos que cumplan con el patrén especificado por el
Operador.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el Operador selecciona el patron a extraer del

area de trabajo. El sistema determina los objetos que cumplan con dicho
patrén y ordena al robot su extraccion. Termina cuando el robot haya extraido
todos los objetos determinados.

Casos de uso

asociados

Referencias

Rs

Precondiciones

La existencia de al menos un objeto en el area de trabajo.

Poscondicione
S

No debe quedar ningun objeto en el area de trabajo que cumpla con el patrén.

Flujo Normal de eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema
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1 El Operador selecciona el patron. 1.1 Se identifican los objetos que correspondan con

el patrén seleccionado.

1.2 Analiza el estado en que esta el robot, en caso
de que este en estado de Listo realiza la accién
1.3.

1.3 Se escoge cada uno de los objetos
identificados.

1.4 Son enviados los datos necesarios para
accionar al robot.

1.5 Espera por un mensaje de notificacion de fin
de operacion.

Flujo alternativo “Si el robot no estaen estado de Listo”

Accion del actor

Respuesta del sistema

PI’OtOtipO 2 Control inteligete de un robot manipulador. |:||E”Xl

| Inicio | Camara | Red Neuronal|

1.3.1 Si el robot no esta listo, el sistema espera a que

se encuentre en este estado.

dmara  Ninguno

- )

Cuadrado

amme
ﬁ. ‘,&s
@

" OCirculo. 54%

1 Cuadrado. 99%

T3No sé. 99% 2 No sé. 99%
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2.5.5.2 Descripcién del Caso de Uso Tratarlmagen

CuUS2 Tratarimagen

Actores Operador

Propésito La obtencion de objetos existentes en el area de trabajo.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el Operador selecciona la opcion

Procesar Foto. Luego el sistema realiza los procesos de Captura
(obtiene una imagen desde la camara), Filtrado (se filtra la imagen),

Segmentacion (se adquieren los objetos existentes en la imagen).

Casos de uso

asociados

ReconocerObjeto <<extendido>>

Referencias

R>

Precondiciones

Debe tener al menos una camara conectada.

Poscondiciones

Se adquieren los objetos dentro de la imagen.

Flujo Normal de eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1 ElI Operador
Procesar Foto.

selecciona la opcién 1.1 Se captura la imagen desde la cAmara.

1.2 Se realiza el proceso de filtrado de la
imagen.

1.3 Se segmenta la imagen filtrada, de esta
forma se adquieren los objetos.

Flujo alternativo*”

Accion del actor

Respuesta del sistema
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PFOtOtIpO 2 Control inteligete de un robot manipulador.
Inicio | Camaa | Red Newenal
i Camara  Niguno »"W] | B Poskicnar Robet | Sefecchonar patran = |
im;eﬂ Ognal Objetos

[ 4 Q
4 OMo sé (0%

' 1Nosé 0%

T2 No 54, 0% 3No 4. 0%

185187 162

2.5.5.3 Descripcion del Caso de Uso ReconocerObjeto

CUS3 ReconocerObjeto<<extend>>

Actores Operador

Propdsito Identificar los objetos.

Resumen: Este caso de uso se inicia a traves del CUS Tratarimagen. Se identifican los

objetos obtenidos en el proceso de segmentacion.

Casos de uso
asociados

Referencias R4

Precondicione | El Operador debe haber activado la opcién Reconocer Patrén.

S

Poscondicione | Obtencion de los objetos identificados con sus respectivos patrones.
s

Flujo Normal de eventos

Accién del actor Respuesta del sistema
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1. El Operador activa la opcion
Reconocer Patron.

1.1 Se normalizan las regiones a un formato y
tamafio fijo para que sea entendible por la red
neuronal.

1.2 Se envian los datos a la red neuronal para
efectuar la identificacion de patrones.

Flujo alternativo

Accion del actor

Respuesta del sistema

PI‘OtOtIpO < Control inteliete de un robot manipulador.,

—"

0 Lao. 54%

1 Cusdrado, 95%

“3Nosé 99% ™2 No 8, 99%

2.5.5.4 Descripcion del Caso de Uso InicializarSistema

Cus4 InicializarSistema
Actores Operador
Propdésito Inicializar el sistema
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Resumen: Este caso de uso se inicia cuando el Operador selecciona la opcion

Posicionar Robot. Se calibra la camara y se especifican dos distancias

desde el robot hasta el area de trabajo.

Casos de uso

asociados

Referencias Rs;

Precondiciones El sistema debe tener al menos una camara y el Operador debe mostrar a
la camara un papel calibrador.

Poscondiciones El sistema quede inicializado.

Flujo Normal de eventos

Accioén del actor

Respuesta del sistema

1. El Operador activa la opcion
Posicionar Robot.

2. Muestra el papel calibrador.

3 Especifica dos distancias del robot al

area de trabajo.

1.1  Se muestra una interfaz que le permitira al
Operador calibrar la camara.
2.1  Calculalarelacion de pixeles por centimetro.
3.1 El sistema queda listo para trabajar.

Flujo alternativo

Accion del actor

Respuesta del sistema
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Prototipo

2% Control inteligete de un robot manipulador.

Inicio | Cémara | Red Neuronal

Camara  Ninguno

2" Ajustar Robot
Camara

Posicionar Robot

0 Cirgulo. 54%

1 Cuadrado. 99%

TT3Nosé 99% 2Nosé. 99%

“Heflescar

Distancia del centro  Punto & |
de la base del robot

alos puntos. [em)  PuntoB |1 s

2.5.5.5 Descripcion del Caso de Uso EntrenarRed

CUS5 EntrenarRed
Actores Operador
Propésito Entrenar la Red Neuronal.

E
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Resumen:

El caso de uso inicia cuando el Operador selecciona la opcion Entrenar Red.
El sistema le ordena a Matlab que entrene la Red Neuronal.

Casos de uso

asociados

Referencias

R4

Precondiciones

Que se encuentre instalada la version de Matlab adecuada.

Poscondiciones

Queda entrenada la RNA.

Flujo Normal de eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. El Operador activa la opcion | 1.1 Se conecta con Matlab para entrenar la red.
Entrenar Red.

Flujo alternativo

Accion del actor

Respuesta del sistema

Prototipo

< Control inteligete de un robot manipulador.

Inicio | Cémara | Fed Neuronal

e, ‘Entrenar Red. ||
Entrenar Red.

e

" DCirculo. 54%

1 Cuadrado. 99%

“3Nosé. 99% =2 Nosé. 99%
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2.5.5.6 Descripcién del Caso de Uso LlenarBaseConocimiento

CuUs6 LlenarBaseConocimiento

Actores Operador

Propésito Llenar la base de conocimiento de la RNA para futuros entrenamientos.
Resumen: El caso de uso inicia cuando el Operador selecciona la opcion Seleccionar

Objeto, y especifica a que patron pertenece el objeto seleccionado. El
sistema convierte dicho objeto con su patrén correspondiente a un formato
gue lo entienda la RNA 'y se le ordena a Matlab que lo adicione a la base

de conocimiento.

Casos de uso
asociados

Referencias

Rs

Precondiciones

Que se encuentre instalada la version de Matlab adecuada. El usuario
debe haber seleccionado un objeto e identificado el patron al que

pertenece.

Poscondiciones

No debe quedar ningun objeto en el area de trabajo que cumpla con el

pertenece.

patron.
Flujo Normal de eventos
Accion del actor Respuesta del sistema
1. El Operador selecciona el objeto. 1.1Se selecciona el objeto.
2. Se indica el patréon al que 2.1 Se convierte la informacién a un formato

entendible por la RNA.
2.2 Se le ordena a Matlab que lo adicione a la
base de conocimiento de la RNA.

Flujo alternativo

Accion del actor

Respuesta del sistema
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Prototipo

2 Control inteligete de un robot manipulador.

Inicio | Cémara| Red Neuronal

" DCi

" 3Nosé 99%

lo. 54%

1 Cuadrado. 99%

2Nosé. 99%

2.6 Conclusiones

En este capitulo se han expuesto los métodos especificos empleados en la resolucion del problema
cientifico planteado. Se han descrito los algoritmos y métodos matematicos utilizados en las diferentes

fases que comprenden el proceso de reconocimiento de patrones, y aquellos empleados para la

interaccioén entre el sistemay el robot. Son descritos ademas las reglas del negocio, los requisitos tanto
funcionales como no funcionales, el modelo de dominio, los casos de uso del sistema, asi como sus
prototipos de interfaz.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
3.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es el desarrollo del flujo de trabajo de andlisis y disefio del sistema. La
realizacion de los diagramas de clases™ del andlisis y disefio, asi como los diagramas de interaccion.

Ademas se define la arquitectura y los patrones a utilizar en la aplicacion para una mejor organizacion
del sistema.

3.2 Analisis del sistema
3.2.1 Diagramas de Clases del Analisis.

Una clase del analisis representa una abstraccion de una o varias clases y/o subsistemas del disefio.
Esta posee varias caracteristicas, como por ejemplo que se centra en el tratamiento de los requisitos
funcionales y pospone los no funcionales. (8)

DIAGRAMA DE CLASES DE ANALISIS

0 —O—0

Operador CI_Controlinteligente CC_Control CC_Robot

(from Actors)

CE_Objeto

Fig.8 Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “AccionarRobot”
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DIAGRAMA DE CLASES DE ANALISIS

0 OO

Operador Cl_Controlinteligente CC_Control CC_ImagenTratamiento

(from Actors)

O

CC_Camara CE_Objeto

Fig.9 Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “TratarIlmagen”
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DIAGRAMA DE CLASES DE ANALISIS

.

A

Operador

(from Actors)

Fig.10 Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “ReconocerObjeto”

O OO

Cl_Controlinteligente CC_Control CC_Rna

.

CE_Matriz

DIAGRAMA DE CLASES DE ANALISIS

(

Q

Operador

(from Actors)

Fig.11 Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “InicializarSistema”

O+

Cl_Controlinteligente  Cl_AjusteSistema

N\

O—0O—=0C

CC_Robot CC_Control CC_Camara

E
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DIAGRAMA DE CLASES DE ANALISIS

s—+O0—0O- O

Operador CI_Controlinteligente CC_Control CC_Rna

(from Actors)

Fig.12 Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “Entrenar Red”

DIAGRAMA DE CLASES DE ANALISIS

OO0

Operador  Cl_Controlinteligente  CC_Contr CC_Rna

(from Actors)

ON®

CE_Objeto CE_Matriz

Fig.13 Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “LlenarBaseConocimiento”

3.2.2 Diagramas de interaccion del analisis.

3.2.2.1 Diagramas de colaboracion

E
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DIAGRAMA DE COLABORACION

.. 1:Posicionar Robot 4: Mostrar
i - |
|
: Operador : CI_ControIInte%Knte : Cl_AjusteSistema

\L 5: InicializarRobot(distancias)

2: InicializarCam ara(puntos)\\

/<\

< \__/ >
3: CalculaPixelCm (puntos) 6: Posiciona(puntos, distancias)

:CC_Camara : CC_Control : CC_Robot

Fig.14 Diagrama de colaboracion del Caso de Uso “InicializarSistema”

DIAGRAMA DE COLABORACION

3: foto:=TomarFoto()

~

1: Procesar foto 2: ProceasrFoto()

Tt =

7: DewolverObjetos ()
: Operador : Cl_Controlinteligente

:CC_Camara

6: ListaObjeto() /F \L4:Tratarlmagen(foto)

5: listaObj:=ObtenerObjeto()
<—

CE_Objeto : CC_ImagenTratamiento

Fig.15 Diagrama de colaboracioén del Caso de Uso “Tratarlmagen”
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DIAGRAMA DE COLABORACION

1: Seleccionar Patron

/j = | 6: Msg("Operacion finalizada")
I \ <

: Operador : Cl_Contralinteligente : CC_Robot

4: listo:=VerificarEstado():bool

2: BuscarPatron(patron)\L
5: bool[listo=true] : Mueve(listaObj)

7: bool[listo=false]: Msg("En espera,

3: listaObj:=BuscarObjeto()
—>

O

: CC_Control CE_Objeto

Fig.16 Diagrama de colaboracién del Caso de Uso “AccionarRobot”
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DIAGRAMA DE COLABORACION

3: listaObjtRna:=ConvierteRna(listaObj):string

_1:Reconocer Patron 2: ReconocerObjeto()
L > —> /<\ —>
I \ -
6: DewolverObjeto()
: Operador : Cl_Controlinteligente :CC_Control : CE_Matriz

5: ListaObjeto() /F \L4: ReconoceRna(listaObjRna)

:CC_Rna

Fig.17 Diagrama de colaboracién del Caso de Uso “ReconocerObjeto”

DIAGRAMA DE COLABORACION

__ 1:Entrenar Red 2: Entrenar()

A—O0—C

: Operador : Cl_Controlinteligente “CC_Control

/3: Entrenar()

:CC_Rna

Fig.18 Diagrama de colaboracién del Caso de Uso “EntrenarRed”
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DIAGRAMA DE COLABORACION

1: Seleccionar bojeto 2: SeleccionaObjeto() 8: objRna:=ConvierteRna(obj):string
. 4: Indica Patron 5: addObjeto(Patron)
@ —> | —> ﬁ\ —
X AN \_/
: Operador : CI_S/Jntrollnteligente : CC_Control : CE_Matriz

7:NumeroMuestras()
l/ 3: obj:=SelObjeto()

=

6: AddConocimiento(objRna, patron)

O

:CC_Rna : CE_Objeto

Fig.19 Diagrama de colaboracion del Caso de Uso “LlenarBaseConocimiento”

3.2.2.2 Diagramas de secuencia del andlisis.

DIAGRAMA DE SECUENCIA

x O HO O O

: Operador : Cl_Controlinteligente : Cl_AusteSistema : CC_Control

[] []

Posicionar Robot

E InicializarCamara(puntos)

CalculaPixelCm(puntos)
Mostrar
—_— InicializarRobot(distancias) D

Posiciona(puntos, distancias)

.

Fig.20 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “InicializarSistema”

:CC_Camara : CC_Robot
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

x O O O O O

: Operador : CI_Controlinteligente : CC_Control : CC_Camara : CC_ImagenTratamiento CE_Objeto
. Procesar foto .

ProceasrFoto()

foto:=TomarFoto()

Tratarimagen(foto)

listaObj:=ObtenerObjeto()
ListaObjeto() ]

DewolverObjetos ()

L

Fig.21 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “Tratarlmagen”

DIAGRAMA DE SECUENCIA

x O O O O

: Operador : Cl_Controlinteligente : CC_Control CE_Objeto : CC_Robot
Seleccionar Patron ?
>
BuscarPatron(patron)

listaObj:=BuscarObjeto()
—

[]

listo:=VerificarEstado():bool

bool[listo=true] : Mueve(listaObj)

Msg("Operacion finalizada")

bool[listo=false]: Msg("En espera, el robot se encuentra ocupado")

T T w

Fig.22 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “AccionarRobot”
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

&

: Operador

Reconocer Patron

?

O O O O

: Cl_ControlInteligente : CC_Control :CC_Rna : CE_Matriz

ReconocerObjeto() T }

IistaObthna:=ConvierteRnaklistaObj):sUing
| ~

]

ReconoceRna(listaObjRna)

ListaObjeto()

DevolverObjeto()

Fig.23 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “ReconocerObjeto”
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

X O O O

:Operador : Cl_Controlinteligente : CC_Control :CC_Rna

o

Entrenar Red

Entrenar()

o

[

Entrenar()

1

Fig.24 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “EntrenarRed”
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

x 0O O QQCOC

: Operador : Cl_ControlInteligente : CC_Control :CE_Objeto  :CE_Matriz  :CC_Rna

Seleccionar bojeto ?
SeleccionaObjeto()
obj:=SelObjeto()

J

Indica Patron

addObjeto(Patron)

AddConocimiento(objRna, patron)

NumeroMuestras(

[

objRna:=ConvierteRna(obj):string

]

|

Fig.25 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “LLenarBaseConocimiento”
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3.3 Disefio del sistema
3.3.1 Diagramas de interaccion del disefio.

DIAGRAMA DE COLABORACION

.. 1:Selecciona Patron()
L —

ji : CI_Comtrolinteligente
\2: AccionarRobot(int)

: Operador

7: [libre=false]Msg("En espera, el Robot se encuentra ocupado")

6: Msg("Opercion finalizada") =

: CC_Robot : CC_Control

<—
4: libre:=VerificarEstado( ) )
5: [libre=true]:Accionar(List<Objeto>) \3 Get()

: CE_Objeto

Fig.26 Diagrama de colaboracion del Caso de Uso “AccionarRobot”
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DIAGRAMA DE COLABORACION

) 1: Procesar Foto( )

i% : Cl_Comtrolinteligente

: Operador

: CC_Control

\L 2: ObtenerObjeto(bool)

—>

4: Tratarimagen()

: CC_ImagenTratamiento

\L 3: TomarFoto()

: CC_Camara

\LE: Get()

: CE_Objeto

Fig.27 Diagrama de colaboracién del Caso de Uso “TratarImagen”

DIAGRAMA DE COLABORACION

— 1: Posicionar Robot()

4: InicializarRobot( )

: CI_AjusteSistema

K - : CI_Comtrolinteligente

: Operador
2: InicializarCamara() \L

: CC_Control

3: CalculaPixelCm ([JPunto)

:CC_Camara

// 5: InicializarRobot([double)

\6: Posiciona([J[Punto, [Jdouble)

: CC_Robot

Fig.28 Diagrama de colaboracion del Caso de Uso “InicializarSistema”
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DIAGRAMA DE COLABORACION

1: Reconocer Patron()

: Operador

: CI_Comtrolinteligente
: CC_Control
:CC_Rna

\L 2: ObtenerObjeto(bool)

\L 3: ConWetRna(Objeto)

: CE_Matriz

%

4: Reconoce(string)

Fig.29 Diagrama de colaboracién del Caso de Uso “ReconocerObjeto”

DIAGRAMA DE COLABORACION

1: Entrenar Red()

o >
ji : Cl_Comtrolinteligente
: Operador
:CC_Rna : CC_Control
<—

\L 2: Entrenar()

3: Entrenar()

Fig.30 Diagrama de colaboracion del Caso de Uso “EntrenarRed”
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DIAGRAMA DE COLABORACION

1: Adicionar Objeto( )
—>

: CI_Comtrolinteligente

2

: Operador

3: Get()/

: CE_Objeto

Fig.31 Diagrama de colaboracion del Caso de Uso “LlenarBaseConocimiento”

2: AddObjeto(int, int)\L

: CC_Control

5: AddConocimiento(string, int)

>

: CE_Matriz

\L4: ConwetRna(Objeto)

:CC_Rna

E
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3.3.2 Diagramas de secuencia de disefio.

DIAGRAMA DE SECUENCIA

N

P

: Operador

CI_Comtrolinteligente

: CC_Control

: CE_Objeto

: CC_Robot

.

Selecciona Patron()

AccionarRobot(int)

Get()

1

libre:=Veri

icarEstado()

[libre=true]:Accionar(List<Objeto>)

Msg("Opercion fi

inalizada")

[libre=false]Msg("

—

En espera, el Robot se encuentra ocupado”)

Fig.32 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “AccionarRobot”
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

X

: Operador
ProcesarFoto() ObtenerObjeto(bool)

‘ : CC_Control ‘ ‘ :CC_Camara

‘ : CC_ImagenTratamiento

: : CE_Objeto
Cl_Comtrolinteligente

TomarFoto()

]

Tratarimagen() Get()

=

Fig.33 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “TratarImagen”

DIAGRAMA DE SECUENCIA

O

X

: Operador ‘ CI_Comfrolinteligente

‘ : CI_AjusteSistema

‘ : CC_Control

‘ :CC_Camara

:CC_Robot ‘

Posicionar Robot()

InicializarCamara( )

I CalculaPixelCm([]Punto)
InicializarRobot()

]

InicializarRobot([J[double)
I —— Posiciona([JPunto, [[double)

X

Fig.34 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “InicializarSistema”
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

¢

: : CC_Control : CE_Matriz :CC_Rna
: Operador Cl_Comtrolinteligente
Reconocer Patron( ) ObtenerObjeto(bool .
- jeto(bool) ConwetRna(Objeto) Reconoce(string)

Fig.35 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “ReconocerObjeto”

DIAGRAMA DE SECUENCIA

7 N : : CC_Control :CC_Rna
: Operador Cl_Comtrolinteligente
Entrenar Red() Entrenar() Entrenar()

l

|

Fig.36 Diagrama de secuencia del Caso de Uso “EntrenarRed”
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DIAGRAMA DE SECUENCIA

a

2

: Operador

Cl_Comtrolinteligente

: CC_Control : CE_Objeto

Adicionar Objeto()

AddObjeto(int, int)

: CE_Matriz

:CC_Rna

[]
Get()

U

ConwetRna(Objeto)

[

[]

AddConocimiento(string, int)

Fig. 37 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso “LlenarBaseConocimiento”

3.3.3 Descripcion de la Arquitectura”

Se utilizé arquitectura orientada a objetos, en la cual los componentes del sistema encapsulan los

datos y las operaciones que se deben realizar para manipular los mismos. (10)

3.4 Patrones GRASP*' utilizados.

Patron es una pareja problema / solucion con un nombre y que es aplicable a otros contextos, con una

sugerencia sobre la manera de usarlo en situaciones nuevas. Los patrones GRASP describen los
principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en forma de

patron.
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3.4.1 Bajo Acoplamiento.

Solucion: Asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.
Problema: ¢ Como dar soporte a una dependencia escasa y a un aumento de reutilizacion?

El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta conectada a otras clases, con que
las conoce y con que recurre a ellas. Una clase con bajo (o débil) acoplamiento no depende de

muchas otras. (9)

Debe haber pocas dependencias entre las clases. Si todas las clases dependen de todas ¢cuanto
software podemos extraer de un modo independiente y reutilizacion en otro proyecto? Para determinar
el nivel de acoplamiento de clases, son muy buenos los diagramas de colaboraciéon de UML. Uno de
los principales sintomas de un mal disefio y alto acoplamiento es una herencia muy profunda. Siempre
hay que considerar las ventajas de la delegacion respecto de la herencia. (10)

3.4.2 Experto.

Solucién: Asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que cuenta con la

informacién necesaria para cumplir la responsabilidad.

Problema: ¢Cual es el principio fundamental en virtud del cual se asignan las responsabilidades en el

disefio orientado a objetos?

Un modelo de clase puede definir docenas y hasta cientos de clases de software, y una aplicacion tal
vez requiera el cumplimiento de cientos o miles de responsabilidades. Durante el disefio orientado a
objetos, cuando se definen las interacciones entre los objetos, tomamos decisiones sobre la asignaciéon
de responsabilidades a las clases. Si se hace en forma adecuada, los sistemas tienden a ser mas
faciles de entender, mantener y ampliar, y se nos presenta la oportunidad de reutilizar los

componentes en futuras aplicaciones. (10)

La responsabilidad de realizar una labor es de la clase que tiene o puede tener los datos involucrados
(atributos). Una clase, contiene toda la informacion necesaria para realizar la labor que tiene
encomendada. Hay que tener en cuenta que esto es aplicable mientras estemos considerando los

mismos aspectos del sistema:
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e Ldbgica de negocio
e Persistencia a la base de datos

e Interfaz de usuario

3.4.3 Controlador.

Solucion: Asignar la responsabilidad del manejo de un mensaje de los eventos de un sistema a una
clase que represente una de las siguientes opciones:

e El“sistema” global (controlador de fachada).

e Laempresa u organizacion global (controlador de fachada).

e Algo en el mundo real que es activo (por ejemplo, el papel de una persona) y que pueda
participar en la tarea (controlador de tareas).

e Un manejador artificial de todos los eventos del sistema de un caso de uso, generalmente
denominados “Manejador <NombreCasodeUso>"(controlador de casos de uso)

Problema: ¢ Quién deberia encargarse de atender un evento del sistema?

Un evento del sistema es un evento de alto nivel generado por un actor externo; es un evento de

entrada externa. Se asocia a operaciones del sistema: las que emite en respuesta del sistema.

Un Controlador es un objeto de interfaz no destinada a usuario que se encarga de manejar un evento

del sistema. Define ademas el método de su operacion. (10)

Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema, a clases especfficas. Esto
facilita la centralizacion de actividades (validaciones, seguridad, etc.). El controlador no realiza estas
actividades, las delega en otras clases con las que mantiene un modelo de alta cohesion. Un error muy
comun es asignarle demasiada responsabilidad y alto nivel de acoplamiento con el resto de los

componentes del sistema

3.5 Diagramas de Clases del Disefio

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de software
y de las interfaces en una aplicacion. Normalmente contiene la siguiente informacién: clases,

E
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asociaciones y atributos, interfaces, con sus operaciones y constantes, métodos, informacién sobre los

tipos de los atributos, navegabilidad, dependencias. (14)

CI_Comtrolinteligente

%Entrenar Red()
“Adicionar Objeto()
%Selecciona Patron()
“%3elecciona Objeto()
%Procesar Foto()
“Reconocer Patrén()
“Posicionar Robot()
®InicializarCamara()

DIAGRAMA DE CLASES DE DISENO

CC_Control

&rma :Rna

S¢10bjeto : List<Objeto>
Sptratamiento : ImagenTratamiento
Sxmatriz : CE_Matriz

CC_Robot

&probot

%Conet() : wid

%Foto() :imagen

“AddObjeto(index : int, tipo : int) : void
®Entrenar() : void

%RecObjeto(index : inf) : patron
%ObtenerObjeto(reconoce : bool) : List<Objeto>
®nicializarCam ara() : void
®AccionarRobot(patron : inb) : woid
#nicializarRobot{distancia : [[double) : void

®CerrarPinza() : wid

%AbrirPinza() : void

“Mover(x : double, y: double, z : double) : void
®Posiciona(puntos : [Punto, distancias : [Jdouble) : void
%VerificarEstado() : bool

%Accionar(objeto : List<Objeto>) : void

CE_Objeto
& IPunto : List<Punto>
&:min : Punto
& max : Punto
&patron : Patron

%Centro() : Punto
%Tipo() : string
%Get() : Objeto

Fig.38 Diagrama de clases del disefio del Caso de Uso “AccionarRobot”
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DIAGRAMA DE CLASES DE DISENO

Cl_Comtrolinteligente

¥Entrenar Red()
%Adicionar Objeta()
%Selecciona Patron()
%Selecciona Objeto()
%Procesar Foto()
@Reconocer Patron()
@Posicionar Robot()
@nicializarCamara()

CC_Camara

&preloj : Timer

&pcbx: ComboBox
&pbx: PictureBox
Qyim agenTemp :image

“TomarFaoto() : imagen

@Listar(sender : chject, e : EventArgs) : void
%Seleccionar(sender : abject, e : EventArgs) : void
@ Capturar(dispositivo : int) : void

9StopCaptura() : void

@CalculaPixelCm (puntos : [JPunto) : void

CC_Control

&rna :Rna

& lObjeto : List<Objeto>
Q;tratamiento :ImagenTratamiento
&pmatriz: CE_Matriz

“Conet() : void

4Foto() : imagen

AddObjeto(index : int, tipo : int) : void
YEntrenar() : void

“RecObjeta(index : int) : patron
9ObtenerObjeto(reconoce : boal) : List<Objeto>
%nicializarCamara() : void
“AccionarRobot(patron : int) : void
%lnicializarRobot(distancia : [[double) : void

CE_Objeta
&pIPunto : List<Punto>
&ymin : Punto
&max: Punto

CC_ImagenTratamiento
&lrp : List<Objeta>
&pmatriz: Mp

& patron : Patron

“Centro() : Punto
4Tipo() : string
4Get() : Objeto

Fig.39 Diagrama de clases del diseiio del Caso de Uso “TratarImagen”

@Tratarimagen(Bitmap b) : List<Objeto>
gDetectarObjeto(Punto pun): void
ghlsAdyacente() : bool
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DIAGRAMA DE CLASES DE DISENO

Cl_Comtrolinteligente

%Entrenar Red()

%Adicionar Objeto() : int

%Selecciona Patron() : index int, patron: int
%Selecciona Objeto()

%Procesar Foto()

%Reconocer Patrén() : bool

%Posicionar Robot()

%nicializarCamara()

CE_Matriz

&dm :double
&dn : double

gFRedondear(a : double) :int
CalcFactor(obj : Objeto) : Factor
TamafioX({obj : Objeto) : int
TamafioY{obj : Objeto) : int
“ConwetRna(obj : Objeto) : string
QDetVector(obj : Objeto) : double[]

CC_Control

& ma :Rna

&¢IObjeto : List<Objeto>
&ptratamiento : Imagen Tratamiento
&smatriz: CE_Matriz

CC_Rna

“Conet() : void

“%Foto() : imagen

“AddObjeto(index :int, tipo : int) : void
“Entrenar() : void

“RecObjeto(index : int) : patron
“ChtenerObjeto(reconoce : bool) : List<Objeto>
%InicializarCamara() : void
“%AccionarRobot(patron : int) : void

“InicializarR obot(distancia : [double) : void

&:ma : MatLab

%Entren ar() : void

% AddConocimiento{objeto : string, patron :int) :int
%Reconoce(objeto : string) : patron

%Conet() : void

Fig.40 Diagrama de clases del diseiio del Caso de Uso “ReconocerObjeto”
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DIAGRAMA DE CLASES DE DISENO

Cl_Comtrolinteligente

%Entrenar Red()

%Adicionar Objeto() : int

%Selecciona Patron() : index: int, patron: int
%Selecciona Objeto()

%Procesar Foto()

%Reconocer Patrén() : bool

%Posicionar Robot()

@lnicializarCamara()

Cl_AjusteSistema

CC_Control

& rna :Rna

&l10bjeto : List<Objeto>
Stratamiento : ImagenTratamiento
Ssmatriz : CE_Matriz

“Conef() : void

%Foto() :imagen

“AddObjeto(index :int, tipo : int) : void
®Entrenar() : void

%RecObjeto¢index : inf) : patron
“CbtenerObjeto(re conoce : bool) : List<Objetos
%InicializarCam ara() : void
“%AccionarRobot(patron : int) : void
%InicializarRobot(distancia : [[double) : void

#nicializarRobot()

CC_Camara

Spreloj : Timer

&pchx : ComboBox
Sppbx : PictureBox
SrimagenTemp :image

CC_Robot

&erobot

% CerrarPinza() : void

@ AbrirPinza() :void

“Mover(x :double,y: double, z : double) : void
“Posicionafpuntos : [Punto, distancias : [double) : void
SVerificarEstado() : bool

“%Accionar(objeto : List<Objeto=) : void

%TomarFoto() : imagen

$Listar(sender : object, e : EventArgs) : void
%Seleccionar(sender : object, e : EventArgs) : void
%Capturar(dispositivo : int) : void

$StopCaptura() : void

“CalculaPixelCm (puntos : [Punto) : void

Fig.41 Diagrama de clases del diseiio del Caso de Uso “InicializarSistema”
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DIAGRAMA DE CLASES DE DISENO

Cl_Comtrolinteligente

%Entrenar Red()
%Adicionar Objeto()
%Selecciona Patron()
%Selecciona Objeto()
%Procesar Foto()
%Reconocer Patrén()
*Posicionar Robot()
®InicializarCamara()

CC_Control

& mna :Rna
SplObjeto : List<Objeto=
&ptratamiento : ImagenTratamiento

Spratriz : CE_Matriz CC_Rna
Sma : MatLab
%Conet() : void
*Foto() : imagen %Entrenar() : void
*AddObjeto(index : int, tipo : int) : void “AddConocimiento(objeto : string, patron :int) :int
*Entrenar() : void “Reconoce(objeto : string) : patron
#RecObjeto(index: int) : patron “Conet() : void

%ObtenerObjeto(reconoce : bool) : List<Objeto>
#InicializarCamara() : void

% AccionarRobot(patron : int) : void

*InicializarR obot(distancia : [[double) : void

Fig.42 Diagrama de clases del diserio del Caso de Uso “EntrenarRed”
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DIAGRAMA DE CLASES DE DISENO

Cl_Comtrolinteligente
CC_Rna
4Entrenar Red() &rma : MatLab
%Adicionar Objeto()
%Selecciona Patron() Entrenar() : void
%Selecciona Objeto() @AddConocimiento(objeto : string, patron :int) : int
“Procesar Foto() %Reconoce(objeto : string) : patron
4Reconocer Patrén() “Conet() : void
%Posicionar Robot()
#nicializarCamara()
CC_Control
& ma :Rna
&/|Objeto : List<Objeto> CE_Matriz
lﬁptratamiento . ImagenTratamiento @dm :double
&:matriz : CE_Matriz &pdn - double
%Conet() : void ,Q*Redondear(a -double) :int
%Foto() :imagen — &H+CalcFactor(obj : Objeto) : Factor
%AddObjeto(index :int, tipo : int) : void gTamaﬁoX(obj :Objeto) tint
%Entrenar() : void ,QTamaﬁoY(obj - Objeto) @int
#RecObjeto(index : int) : patron @ConwetRna(obj : Objeto) : string
9ObtenerObjeto(reconoce : bool) : List<Objeto> QDetVector(obj :Objeto) : double[]
$InicializarCamara() : void
“AccionarRobot(patron : int) : void
%InicializarR obot(distancia : [[double) : void

CE_Objeto
&|Punto : List<Punto>
&:min : Punto
& max: Punto
&patron : Patron

%Centro() : Punto
4Tipo() : string
$Get() : Objeto

Fig.43 Diagrama de clases del disefio del Caso de Uso “LlenarBaseConocimiento”
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentan los diagramas de clases de andlisis y disefio del sistema, asi como los

diagramas de interaccion del mismo. Ademas se analiz6 e identificé que tipo de arquitectura se va a
utilizar para implementar la aplicacion y sus respectivos patrones.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION

4.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo el elaborar los diagramas de implementacién, en los que se muestran las

dependencias entre las partes del cadigo del sistema (diagrama de componentes) o la estructura del

sistema en ejecucion (diagrama de despliegue).

4.2 Diagrama de Despliegue

Los diagramas de despliegue, muestra los nodos procesadores, asi como la distribucion de los

procesos y componentes. (10)

PC Cliente

<<USB>>

DIAGRAMA DE DESPLIEGUE

CamaraFotogra
ficaDigital

<<RS232>>

Robot

Fig.44 Diagrama de despliegue
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4.3 Diagrama de Componentes

Los diagramas de componentes muestran las dependencias del compilador y del "runtime" entre los

componentes del software; por ejemplo, los archivos del cédigo fuente y las libreras de funciones. (14)

DIAGRAMA DE COMPONENTES: “Coédigo Fuente”

Framework <<file>> <<libreria de funciones>>
Robot.cs S Control_Dinamico.dll

<<file>> <<file>> <<libreria de funciones>>
ImagenTrata Control.cs > Camara.cs
miento.cs

<<file>> <<file>> <<libreria de funciones>>
Controlintel Rna.cs —_— MatH.dll
igente.cs

Fig.45 Diagrama de componentes

4.4 Conclusiones

En este capitulo quedaron elaborados los diagramas del flujo de trabajo de implementacion

(despliegue y componentes).

E
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

5.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es la realizacion de un estudio de la factibilidad del software para verificar

dada sus entradas, salidas, peticiones, si el producto es o no factible a través del método de COCOMO

5.2 Planificacion.

Caracteristicas del proyecto.

1.

a) Se identifican las caracteristicas del proyecto.

Obtener los puntos de funcion. (UFP).

El: Entradas externas.
EO: Salidas externas.
ILF: Ficheros légicos internos.

EQ: Consultas (peticiones) externas.

b) Se clasifican los puntos de funcién por tipos.

Cada entidad analizada en el paso anterior la vamos a clasificar y asignarles un peso.

Nombre de la Cantidad de
entrada externa | ficheros

Cantidad de

elementos de

Clasificacion
segun tabla no

para procesar la

imagen

(EI) datos 3.
Entrar los datos | 1 4 Bajo
para accionar el

robot

Entrar los datos | 1 1 Bajo
para entrenar la

red

Entrar los datos | 1 1 Bajo
para adicionar

objetos

Entrar los datos | 1 1 Bajo

E
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Nombre de la Cantidad de Cantidad de Clasificacion
salida externa ficheros elementos de segun tabla no
(EO) datos 2.

Nombre de la Cantidad de Cantidad de Clasificacion
peticion (EQ) ficheros elementos de segun tabla no

datos

2.

Nombre del

fichero interno

Cantidad de record

Cantidad de
elementos de

Clasificacion
segun tabla no

(ILF) datos 1.

Matriz 1 3 Bajo
Rana 1 2 Bajo
Objetos 1 4 Bajo
Robot 1 1 bajo
Camara 1 6 Bajo

a. Aplicar los pesos. (3).

Aplicando los pesos segun la complejidad para obtener los puntos de funcién desajustados utilizando

la tabla 4:
Elementos Bajo Media Alta Subtotal
No Peso No Peso No Peso
Entrada Externa 4 3 12
Salida Externa
Peticion
Fichero logico Interno 5 7 35
Subtotal (UFP) 47

2. Estimar la cantidad de instrucciones fuente. (SLOC).

En este trabajo de diploma se utilizara el lenguaje C#. Por tanto se trabajara con el ratio del

lenguaje C++ que es 53.

SLOC = UFP * ratio.

Luego
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SLOC =47 * 53

SLOC = 2491 lineas de cddigo fuente - 2.5 KSLOC

3. Avlicar las formulas de Bohem.

a. Obtener esfuerzo (PM) y tiempo de desarrollo (TDEV).

PM,, = AxSize" x [JEM,
i=1

where E = B+0.01x ¥ SF,

i=l
Donde:

Size: Tamafo estimado (KSLOC).

A=294,B=091,C=367,D=0.28

TDEVys = Cx(PM g )

5
where F = D+0.2x0.01x ¥ SF,

=D+0.2%(E-B)

Tabla de Multiplicadores de esfuerzo

EM

VALOR

Para el Pos-
Arquitectura

PERS

0.83

ACAP
PCAP
PCON

RCPX

1.00

RELY
DATA
CPLX
DOCU

RUSE

0.95

RUSE

PREX

112

APEX
PLEX
LTEX

FCIL

1.33

TOOL
SITE

SCED

1.00

SCED

E
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PDIF 1,00 TIME
STOR
PVOL
Realizando los calculos:
CALCULO VALOR JUSTIFICACION
DE
Esfuerzo | PM=9.25 A=2.94, Size=2.5, B =0.91,
(Meses-
Hombre) MEM = 1.17455
SFj
PREC =248
FLEX = 3.04
RESL =2.83
TEAM=2.19
PMAT = 6.24
> SFj16.78
E=1.0778
EM 1.17455 Ver tabla anterior.
TEDV TEDV=7 B=091,C=3.67,D=0.28, E=1,08
meses PM=8.87
F =0, 314
Cantidad | 2 personas PM=9.25
de TEDV =7
personas
Costo 2312.5 pesos Salario medio de una persona 125.

CHM =2*125 =250
C = CHM*PM
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5.3 Beneficios tangibles e intangibles.
El sistema no ha sido concebido con fines comerciales, en su primera version. Sino que por el
momento estd encaminado a la contribucién y desarrollo de la investigacion en los temas de la robética

y la vision artificial.
5.3.1 Beneficios Intangibles

¢ Realizar mediante una aplicacioén el control inteligente de un robot manipulador

e Garantizar un sistema para la vision artificial a partir de una camara digital.

5.4 Andlisis de costo. Beneficios

El sistema no esta concebido en su primera version con fines comerciales.

5.5 Conclusiones.

En este capitulo se realizo el estudio de la factibilidad del software en cuanto al tiempo de desarrollo,
esfuerzo, el costo a desarrollarlo, el analisis de los costos y beneficios y el analisis de los beneficios
tangibles e intangibles, concluyendo que ha sido factible la realizacién del sistema.

E



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES GENERALES

Se obtuvo una aplicacion capaz de dotar de cierto grado de inteligencia a un robot manipulador, a
partir de la implementaciéon de un sistema de vision artificial basado en el reconocimiento de patrones,
utilizando redes neuronales. Se aplicaron algoritmos para el procesamiento de imagenes basados en

el método de crecimiento de regiones por agrupacion de pixeles, sobre imagenes filtradas a tonos de

grises. Fueron aplicados ademas algoritmos para la identificacion inteligente de objetos en las mismas.

Se realizé el analisis y disefio del sistema propuesto, asi como el estudio de factibilidad del mismo.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Continuar el desarrollo de la investigacion, en aras de mejorar el sistema de visién. Se recomienda
mejorar especificamente la etapa de segmentacion de la imagen, mediante la aplicacion de un método
basado en andlisis discriminante (método de Otsu) que, ademas de ser menos ruidoso (la imagen se

trabaja de forma local), posibilitaria tener un umbral dinamico (autoajustable) que permitiria al sistema
tener un mayor grado de independencia en lo relativo a la iluminacion del entorno de trabajo.
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ANEXOS

[T S - S BN U U Ry

[ S T o T S R o I S S R i ot e et s i el i
N [ S Y- P o T A T O SO Y Y, N - VI N o

Anexo 1. Funcion para el entrenamiento de la red neuronal.

function net = rnaTrain
clear ()
[F, T] = rnaP:
[F, ©] = =si=ze(P):
F=F -1;
if ¢ ~= 0
col = [0 2107 :
mm = col;
for i =1 : F
mm = [mem; col]:
end
E=0C *® 2;

net = newff (mm, [Z0, 10, 3],{'tansig' 'logsig' 'logsig'

net.trainParam,.show = 50
net.trainParam.lr = 0.05
net.trainParam.epochs = E
net.trainParam.goal = 1e-5

[net, tr] = traininet, P, TIi
Lry % & guardar en fichero
gave 'rna‘\net.mat' net®
catch % 2

ans = -—-10
end
end

"hardlim'});
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Anexo 2. Gréaficas de comportamiento de la red neuronal durante el entrenamiento con 58 y 300 épocas

respectivamente.
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GLOSARIO

GLOSARIO

'Area de trabajo: Espacio donde se encontraran ubicados los objetos.
"ICIMAF: Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica
""RNA (Redes neuronales artificiales): Estan compuestas de un gran nimero de elementos
de procesamiento altamente interconectados (Neuronas) trabajando al mismo tiempo para la
solucion de problemas especfficos.
VImagen: Llamese imagen a una representacion grafica plasmada en una superficie y que es
copia de otra original localizada a menudo distante de la imagen a una cierta distancia pero
sin ser esta copia necesariamente de iguales dimensiones ni idéntica orientacidén que el
original.
V' Requisito: Condicién o capacidad, necesidad o deseo que debe cumplir un sistema.
VIRequisito Funcional: Requisito que especifica una accion que debe ser capaz de realizar
el sistema, sin considerar restricciones fisicas. Requisito que especifica comportamiento de
entrada/salida de un sistema.
VI'Requisito no Funcional: Requisito que especifica propiedades del sistema, como
restricciones del entorno o de implementacion, rendimiento, dependencias de la plataforma,
extensibilidad o fiabilidad. Requisito que especifica restricciones fisicas sobre un requisito
funcional.
Vi Caso de uso: es una operacion/tarea especifica que se realiza tras una orden de algun
agente externo, sea desde una peticion de un actor o bien desde la invocacion desde otro
caso de uso.
X Clase: Elemento de software que describe o caracteriza una entidad del mundo real o un
entidad del espacio de implementaciéon.

e CC-Clase controladora

e CE- Clase entidad

e CI- Clase interfaz
X Arquitectura: Conjunto de elementos estructurales significativas acerca de la organizacion
de un sistema software, la seleccion de los elementos estructurales que representan el
sistema, y las interfaces entre ellos, junto con su comportamiento, tal y como se especifica en

las colaboraciones entre esos elementos, la composicién de estos elementos estructurales y
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de comportamiento en subsistemas progresivamente mayores, y al estilo arquitectdnico que
guia esta organizacion: estos elementos y sus interfaces, sus colaboraciones y su
composicion.

*'Es un acronimo que significa General Responsibility Assignment Software Patterns
(patrones generales de software para asignar responsabilidades). Desde el punto de vista
técnico, deberiamos escribir “Patrones GRAS” en vez de “Patrones GRASP” pero la segunda

expresion suena mejor en inglés, idioma en que fue acufiado el término.
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