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Capítulo 1 

Introducción 

El presente trabajo se realiza dentro del contexto del proyecto de inves
tigación titulado "Navegación de un robot móvil en un ambiente de oficinas 
por medio de visión computacional y lenguaje natural", Proyecto Golem, 
cuyo objetivo principal es habilitar a un robot para ubicarse y navegar en un 
espacio de oficinas y relacionarse con su entorno mediante información visual 
y de lenguaje natural hablado en español. El robot móvil que se utilizará den
tro de este proyecto deberá ser capaz de dar una visita guiada a una persona 
dentro del Departamento de Ciencias de la Computación (DCC) del Insti
tuto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS, 
UNAM). 

Dentro del Proyecto Golem se deben diseñar e implementar un Módulo 
de Visión Computacional, un Módulo de Navegación, un Módulo de Lengua
je Natural y un Módulo de Representación e Inferencia. Los primeros tres 
módulos le servirán al robot para obtener información sobre su ambiente y el 
cuarto módulo servirá como punto de integración de la información provista 
por los otros tres módulos. 

En específico, el diseño e implementación del Módulo de Lenguaje Na
tural implica, entre otras cosas, el desarrollo de herramientas que permitan 
analizar y comprender lenguaje hablado de manera que sea posible inte
ractuar con el robot móvil de esta forma. Problemas de reconocimiento y 
síntesis de voz así como de análisis gramatical serán tratados dentro de este 
módulo. Concretamente, en el presente trabajo de tesis, se pretende diseñar 
e implementar una arquitectura que permita la integración de un Módulo de 
Reconocimiento de Voz y un Módulo de Navegación, el cual es uno de los 
problemas que necesariamente se deben solucionar para la implementación 

1 
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final del Módulo de Lenguaje Natural del Proyecto Golem. 
Con los cuatro módulos mencionados, el robot será provisto de mecanis

mos que le permitirán interactuar con su ambiente, incluyendo las habilida
des, aunque limitadas, de usar y comprender lenguaje hablado, las habilida
des limitadas de observar, conocer y posicionarse en su entorno. En general, 
estos mecanismos lo dotarán de limitada inteligencia artificial y le permitirán 
replicar algunos procesos y métodos que los humanos llevan a cabo de forma 
natural en situaciones similares. Así, este trabajo de tesis se ubica dentro del 
área que ocupa a la Inteligencia Artificial. 

1.1. Antecedentes 

La Inteligencia Artificial (IA) es una de las disciplinas más recientes en 
el área de la computación. Se inicia formalmente en 1956, (aunque ya se 
había comenzado a trabajar en ella años atrás). Esta disciplina surge de la 
necesidad de analizar y entender el concepto de inteligencia y de la búsqueda 
de técnicas que hagan posible la simulación de funciones de alto nivel del ser 
humano mediante programas de computadora. 

Es complicado encontrar una definición de Inteligencia Artificial que abar
que, aún parcialmente, las opiniones de la mayoría de los investigadores en 
el área. Al igual que el término Inteligencia, Inteligencia Artificial es difícil 
de definir. En este trabajo de tesis, se va a tomar la definición de la Ame
rican Association far Artificial Intelligence (AAAI por sus siglas en inglés), 
quienes definen a la IA como la comprensión científica de los mecanismos fun
damentales del pensamiento y de la conducta inteligente y su concretización 
en máquinas. Es importante resaltar que la mayoría de las definiciones for
males que se pueden encontrar sobre IA están fuertemente relacionadas con 
la inteligencia humana. Esta definición trata de ser genérica, por lo que hace 
ver que la IA no sólo estudia la forma de hacer máquinas que resuelvan pro
blemas como lo hacen los humanos, sino que trata de resolver los problemas 
que tiene el mundo para la inteligencia en lugar de estudiar a los humanos o 
a los animales exclusivamente [McCarthy, 2003]. Así, la IA es libre de ocu
par métodos que no sean únicamente observados en las personas, es libre de 
ocupar métodos que incluso rebasen nuestras capacidades. 

Conforme la IA madura, surgen nuevos problemas cada vez mas comple
jos a resolver. Técnicas como "Redes neuronales", "Búsquedas", "Algoritmos 
Genéticos", etc., son, algunas veces, difíciles de aplicar en problemas comple-
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jos, por lo que surgen nuevas técnicas que reemplazan o complementan a las 
clásicas. Los Agentes dentro de IA es una técnica que proporciona modulari
dad y abstracción, características bastante útiles para tratar con problemas 
complejos. La abstracción y descomposición de un sistema en agentes permite 
implementar una solución modular y flexible, dando a cada agente una tarea 
específica para que estos aporten una solución a un problema particular. Así, 
al final, se tienen sistemas de agentes que interactúan entre sí para solucionar 
un problema específico y posiblemente complejo dentro del campo de la IA. 

Un aspecto importante dentro del razonamiento humano es la Inferencia, 
por lo que la Inferencia es una de las operaciones fundamental es dentro la 
Inteligencia Artificial. La Inferencia Simbólica, como se le conoce dentro de 
IA, se refiere a la "derivación" de nuevos hechos a partir de hechos conocidos1 . 

Así, lo que se pretende, es utilizar abstracciones como la de "Agentes", que 
se les permita obtener representaciones de su entorno, y mediante nuevas 
inferencias , deducir que hacer o como comportarse dentro de su entorno. 

Formalmente y para fines de este trabajo, un agente se define como un 
ente capaz de realizar acciones autónomas flexibles. Los té rmin os acciones 
autónomas flexibles, engloban tres cosas [Wooldridge , 2000]: 

• Reactividad. El agente está habilitado para percibir su ambiente y res
ponder oportunamente a una situación dada incluso para alterar su 
entorno. 

• Pro-actividad. El agente es habilitado para tomar la iniciativa y exhibir 
un comportamiento orientado a la meta. 

• Habilidad social. El agente es capaz de interactuar con otros agentes y 
cooperar con ellos a fin de alcanzar una meta. 

Para la implementación de los agentes surge un nuevo paradigma de progra
mación: la programación orientada a agentes, la cual se basa en programar 
los agentes directamente en términos de comportamiento en vez de considerar 
sólo las estructuras de datos como se hace en paradigmas tradicionales como 
la programación estructurada. La IA abarca una enorme cantidad de ramas 
y aplicaciones . Heurística, Programación Genética, Búsquedas, etc. son al
gunas ramas dentro de la IA; Procesamiento de Lenguaje Natural, Robótica, 

t Free On-Line Dictionary of Computing, http://foldoc .doc.ic .ac.uk/foldoc/index.html 
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Reconocimiento de Voz, Sistemas Expertos, etc. son algunas de las aplica
ciones más comunes de la IA2 [McCarthy, 2003]. El presente trabajo relaciona 
dos aplicaciones de IA: Robótica y Reconocimiento de Voz. 

Por una parte, dentro de la robótica se diseñan robots para fines de todo 
tipo, aunque su dominio tradicional ha sido la manufactura, donde las tareas 
repetitivas en una línea de producción resultan tediosas para un ser humano 
y se prestan de manera natural para la automatización. 

En los últimos años los asistentes robóticas han venido a ser comunes en 
entornos tales como oficinas o casas, ambientes donde necesitan tener comu
nicación con usuarios poco familiarizados a esta tecnología. En situaciones 
de este tipo, la interacción vía lenguaje natural hablado parece tener un 
horizonte prometedor. 

Por otra parte, el avance de la tecnología en el Reconocimiento de Voz 
permite crear aplicaciones que pueden ser aprovechadas para hacer inter
faces más flexibles. Estas interfaces pueden ser utilizadas (como en este caso) 
para controlar un robot. Con el Reconocimiento de Voz se puede procesar lo 
que el usuario dicte y generar comandos que vayan dirigidos al Sistema de 
Navegación de un robot móvil. 

Hoy en día podemos encontrar antecedentes importantes de robots asis
tentes de oficina como lo son POLLY, MAJA y JIJ0-2. El primero fue de
sarrollado en el MIT entre 1992 y 1993, aunque su interacción no empleaba 
reconocimiento de voz, ni mucho menos procesamiento de lenguaje natural, 
tenía capacidad para patrullar un piso del laboratorio de inteligencia artificial 
de dicho Instituto, encontrar visitantes y guiarlos en sus visitas mediante el 
uso de facilidades multimedia. MAJA y JIJ0-2 son robots móviles que pueden 
navegar con lenguaje natural hablado. MAJA es un robot que lleva objetos de 
un lugar a otro y también es capaz de obedecer a simples comandos hablados. 
JJJ0-2 puede transportar información, guiar gente a través de un ambiente 
de oficinas y puede establecer un diálogo (en japonés) acerca de su entorno 
usando un manejador de diálogo basado en estados. 

1.2. Importancia y justificación 

En el presente trabajo se pretende integrar un Reconocedor de Voz al 
Sistema de Navegación de un robot móvil (un robot que usa llantas para 

2 John McCarthy, Investigador pionero de IA, acuño el término "Artificial Intelligence" , 
http://www-formal.stanford.edu/jmc/ 
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desplazarse), con el fin de poder hacer referencia con voz a su entorno de 
navegación. De la importancia de poder interactuar con el robot móvil me
diante Ja voz surgen varias ventajas importantes: 

• Establecer un diálogo hablado representa una "interfaz de usuario" 
natural al ser humano. 

• Personas sin muchos conocimientos en el área podrán interactuar con 
el robot, es decir, no será necesario gente experta que sepa programarlo 
para poder interactuar con él. 

• Personas con discapacidad física podrán entrar contacto con los robots, 
de forma que estos les pueden ofrecer diversos servicios (como guías, 
como auxiliares que pueden acercar objetos o encender interruptores, 
etc .). 

• Mediante la voz el robot podrá estár habilitado para obtener informa
ción valiosa acerca de su entorno (por ejemplo: realizar exploraciones). 

El uso de voz en español representa una característica importante en el 
desarrollo de este trabajo, ya que los robots móviles asistentes de oficina 
mencionados en la sección anterior no pueden ser (directamente) aprovecha
dos por gente de habla hispana. En nuestro caso, el robot recibirá ordenes en 
nuestro idioma que le permitirán navegar. 

1.3. Planteamiento del problema 

Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con dos sistemas principales. 
Por un lado el sistema de reconocimiento de voz3 , que fue desarrollado ini
cialmente para el proyecto DIME [DIME, 2001]. Por otro lado se tiene el 
sistema de navegación del robot. La integración de ambos sistemas represen
ta un trabajo laborioso e interesante. Es necesario proponer una arquitectura 
para su integración y también hacer un análisis del tipo de interacción entre 
el humano y el robot para obtener e implementar un modelo de lenguaje sen
cillo que permita la comunicación entre ellos a través de comandos dirigidos 
al sistema de navegación. 

3 Una breve introducción a los SRV y una descripción detallada de las características 
del SRV utilizado en este trabajo se presentarán en el capítulo dos . 
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Específicamente el problema a resolver es el de: 
La integración de un módulo de reconocimiento de voz a un sistema de 

navegación de un robot móvil. 
El robot que se utilizará en el presente trabajo es un Magellan Pro Mobil 

Robot RWI (en el capítulo dos se presenta una descripción detallada de este 
robot). El sistema de navegación del robot está implementado bajo la arqui
tectura CORBA4 y el SRV esta inicialmente configurado para trabajar bajo 
las especificaciones del proyecto DIME [DIME, 2001]. Se requiere está inte
gración para que la interacción con el robot sea mediante comandos de voz 
emitidos por un usuario. 

1.4. Estrategia de solución 

La solución del problema planteado puede realizarse en dos etapas como 
se menciona a continuación. 

La primera etapa consiste en la Adaptación del SRV al contexto de nave
gación. Actualmente, el SRV funciona bajo los requerimientos del proyecto 
DIME, contiene una configuración que le permite reconocer diálogos sobre 
el diseño de cocinas, por lo que el vocabulario que puede reconocer esta for
mado por palabras de este dominio particular. Por esta razón, en esta etapa 
es necesario obtener una gramática como modelo de un lenguaje sencillo. 
Las expresiones5 que se usarán para obtener este modelo harán referencia a 
comandos básicos que el robot ejecutará. 

La segunda consiste en resolver el problema de la integración entre los dos 
sistemas (SRV y Sistema de Navegación). En esta etapa se debe proponer una 
arquitectura en donde se integre el reconocedor de voz y se resuelva su comu
nicación con el Sistema de Navegación. En este sentido, para la integración, 
es necesario una herramienta flexible, multiplataforma y que nos permita 
desarrollar módulos programados en diferentes lenguajes y para ambientes 
distribuidos. La herramienta que se utilizará es OAA Open Agent Archi
tecture [Martín , 1999] debido a que cubre con los requerimientos anteriores . 
OAA proporciona un marco para desarrollar e integrar agentes software en 
ambientes distribuidos. Los agentes se pueden comunicar entre ellos, incluso 

4 Ver página web de COREA http://www.corba.org 
5 Los términos expresión, frase y oración se usarán en este trabajo de forma indiferente 

para hacer referencia a las oraciones o frases con las que se hablará al robot. 



CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 7 

si están en distintas máquinas. Una descripción más detallada de OAA se 
presenta en el capítulo tres. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general: 

El objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar una infraestruc
tura que sirva como base para realizar experimentos e investigación sobre 
fenómenos multimodales que involucren el idioma español, específicamente 
sobre aspectos linguísticos y gráficos en la interacción hombre-máquina en 
el marco de la línea de investigación del grupo de Sistemas Multimodales 
Inteligentes del DCC del IIMAS. 

1.5.2. Objetivos específicos: 

El objetivo específico de este trabajo de tesis es proponer una arquitec
tura básica que permita integrar un Sistema de Reconocimiento de Voz a el 
Sistema de Navegación de un Robot Móvil. Para esto es necesario: 

l. La adaptación del SRV al contexto de navegación . Como se men
cionó anteriormente, el SRV esta diseñado en función del lenguaje uti
lizado en el proyecto DIME, específicamente, sobre un lenguaje orienta
do al diseño de cocinas, por lo que es necesario una fase de adaptación 
previa. Para ajustarlo se requiere obtener una nueva Gramática y un 
nuevo vocabulario, ambos orientados al dominio de la aplicación que se 
pretende obtener. Para lograr esto es necesario realizar un análisis del 
tipo de interacción, en el que se obtendrá un modelo de lenguaje que se 
integrará posteriormente al SRV. La adaptación del SRV consiste en: 

a) Proponer conjunto de expresiones que se van a reconocer y con las 
que se podrá hacer referencia al Sistema de Navegación del robot 
móvil. 

b) Analizar las expresiones para construir un modelo simple del len
guaje y obtener la Gramática. 

c) Incorporar el modelo obtenido al Sistema de Reconocimiento de 
Voz. 



CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 8 

2. La integración del SRV al Sistema de Navegación del robot Móvil. Es 
necesario proponer e implementar una arquitectura que sirva como in
terfaz entre los dos sistemas, esto consiste básicamente en: 

a) Proponer una arquitectura flexible de agentes OAA para la inte
gración de los dos sistemas. 

b) Independientemente de la arquitectura propuesta, se debe solu
cionar el problema de comunicación entre OAA y CORBA para 
la implementación de la arquitectura . 

. 1.6. Alcances y limitaciones 

El Sistema de Reconocimiento de voz que se usará en el presente trabajo 
es un sistema de reconocimiento de voz continua. Es importante recalcar que 
las frases se deben limitar al vocabulario del dominio de la aplicación. Con 
el vocabulario se formarán expresiones que harán referencia a cuatro coman
dos básicos de navegación: avanza, retrocede, izquierda, derecha y también 
habrá expresiones para hacer referencia a comandos combinados. 

Ejemplos de expresiones haciendo referencia a este tipo de comandos son: 
avanza un metru, avanza medio metro hacía atrás o gira a la izquierda 45 
grados o camina un metro hacía adelante y gira cuarenta y cinco grados a 
la izquierda. Este tipo de expresiones son suficientes para hacer pruebas a la 
arquitectura planteada. Es importante resaltar que las instrucciones de bajo 
nivel quedan bajo control exclusivo del robot (control reactivo), el usuario del 
sistema no tiene acceso a ellas, pues podría interferir con la autoconservación 
del robot6 . El vocabulario que se abarcará será de aproximadamente 180 
palabras, suficientes para formar las frases que permiten al robot navegar en 
su entorno. 

1. 7. · Organización de la tesis 

La tesis se organiza de la siguiente manera. En el capítulo dos se hace una 
revisión de los conceptos generales de Sistemas de Reconocimiento de Voz, 

6 Dentro del proyecto Golem, el Modulo de Navegación incorporará técnicas de control 
reactivo que le permitirán al robot detectar obstáculos oportunamente y así poder evitar 
colisiones. El usuario no deberá tener acceso a este tipo de funciones de bajo nivel, las 
cuales estarán bajo el control exclusivo del Modulo de Navegación 
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de Robótica y también se da una breve introducción al concepto de "Agentes 
de Software" En ese mismo capítulo se descr iben las características del SRV 
y de l robot utilizados en la presente investigación. En el capítulo tres se 
presentan los fundamentos básicos de dos arquitecturas para el desarrollo 
de sistemas distribuidos: OAA y COREA, las cuales son parte fundamental 
en la solución del problema planteado. En el capítulo cuatro se describe la 
metodología para la solución del problema, incluyendo una breve descripción 
del diseño y la implementación de los agentes de software que se desarrollaron 
para la integración de los mód ulos. En el capítul o cinco se analizan los resul
tados obtenidos en la evaluación del sistema implementado. Por último, en 
el capítulo seis se muestran las conclusiones y se describe el posible trabajo 
a futuro. 



Capítulo 2 

Conceptos Generales 

En este capítulo se revisan los principales conceptos ·referentes a sistemas 
de reconocimiento de voz, robótica y agentes de software. El capítulo está con
fo rm ado por tres secciones, en la primera de ellas se define un SRV, se men
ciona su clasificación y arqu itectura y se concluye con las principales carac
terísticas del SRV utilizado. En la segunda sección se revisan conceptos de 
robótica, se mencionan algunos antecedentes de proyectos que usan robots 
móviles con procesamiento de lenguaje natural similares al proyecto de inves
tigación del cual forma parte esta tesis y se listan las características del robot 
móvil utilizado. Finalmente, en la tercera sección, se da un breve resumen de 
agentes de so ftware. 

2.1. Sistemas de Reconocimiento de Voz (SRV) 

2.1.1. Definición 

Un sistema de reconocimiento de voz (SRV) tiene como principal objetivo 
el convertir una señal acústica, capturada por un micrófono o un teléfono, 
a un conjunto de palabras . Mediante el reconocimiento de voz se pueden 
desarrollar técnicas y sistemas que habiliten a las computadoras para aceptar 
comandos o datos de entrada para algun as aplicaciones. Formalmente, un 
SRV se define como sigue: 

"Sea W = w 1 , w2 , ... , Wn una secuencia de ri símbolos o palabras , donde n 
es un número natural , y sea A una señal acústica de voz. 

10 
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Un SRV consiste de los siguientes elementos: 

• Un canal de entrada, que puede ser un micrófono o una línea telefónica, 
que recibe la pronunciación de W y produce su correspondiente señal 
acústica A. 

Un módulo de reconocimiento de voz que al procesar A produce la 
secuencia de palabras reconocidas W. 

• Un módulo receptor que interpreta a W como un comando de control, 
un dato de entrada a una aplicación, o simplemente como el texto 
correspondiente al conjunto de palabras reconocidas." [Uraga, 1999] 

2.1.2. Clasificación 

Los SRV se pueden clasificar de acuerdo a ciertos parámetros, los más 
importantes se muestran a continuación [U raga, 1999]: 

l. Forma de habla 

a) Palabras aisladas. En este tipo de reconocimiento , se requiere que 
el hablante separe las palabras por medio de pausas . 

b) Voz continua. Este tipo de reconocimiento es considerado más 
difícil que el reconocimiento de palabras aisladas . Los límites entre 
las palabras no son fáciles de detectar en el habla continua. 

2. Dependencia del hablante 

a) Sistemas dependientes del usuario. Este tipo de sistemas requieren 
ser entrenados1 por un sólo usuario, de modo que sólo van a re
conocer la voz de su entrenador. 

b) Sistemas independientes del usuario. Este tipo de sistemas per
miten reconocer la voz de un conjunto numeroso de usuarios. 

1 Entrenamiento de un SRV significa que el sistema, antes de ~ uso normal, se somete 
a una fase de adiestramiento en donde se le proporcionan muestras del habla dentro del 
dominio de la aplicación que le permitirán un mejor modelado del lenguaje y por conse
cuencia un mejor reconocimiento. 
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3. Adaptación al hablante. 

Un sistema de este tipo implementa un proceso por medio del cual per
mite aprender las características de la voz de un usuario y así mejorar su 
desempeño en la siguiente interacción con él. El proceso de adaptación 
puede ser estático o dinámico. En el proceso de adaptación estático es 
necesario una etapa de entrenamiento antes de que el sistema sea usa
do. En el proceso de adaptación dinámico no es necesario una etapa de 
entrenamiento ya que el sistema aprende las características de la voz 
de algún usuario específico conforme es utilizado por este. 

4. Tamaño del vocabulario. 

La exactitud y eficiencia de un SRV están estrechamente ligadas con 
el tamaño del vocabulario. Entre más grande sea el número de pa
labras que puede reconocer , el sistema requiere de mayor tiempo de 
procesamiento y es más factible la posibilidad de reconocer equivo
cadamente las palabras. Los SRV's se clasifican generalmente como 
sistemas de vocabulario pequeño, mediano o grande, la forma de cuan
tificar estos términos varía en la literatura, en este caso particular se 
tomará como base la cuantificación presentada por Gibbon (tabla 2.1) 
[Gibbon et al, 1997]: 

1 Vocabulario 11 Rango 

Pequeño # Palabras ~ 10 palabras 
Mediano 10 < # palabras ~ 100 
Grande 100 < # palabras ~ 1000 
Muy grande # palabras > 1000 

Tabla 2.1: Clas ificación de un SRV de acuerdo al tama!'io del vocabulario 

5. P erplejidad 

La perplejidad es una medida de la complejidad de la tarea de re
conocimiento combinada con el tama!'io del vocabulario y el modelo del 
lenguaje. La perplejidad es definida como un parámetro que estima el 
número ele palabras que pueden seguir a una palabra después de aplicar 
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un modelo del lenguaje. Dependiendo de la medida de perplejidad la 
tarea de reconocimiento puede ser fácil o difícil. La tarea de reconoci
miento es fácil si la perplejidad es menor que 20 y difícil si es mayor 
que 100 [Uraga, 1999] 

6. Tolerancia al ruido 

Hay algunos parámetros externos que pueden afectar el desempeiio de 
un sistema de reconocimiento de voz, como las características del en
torno e inclusive el tipo y colocación del micrófono. De acuerdo a este 
parámetro, los SRV's pueden ser: 

a) Sistemas no tolerantes al ruido. Este tipo de sistemas se imple
mentan y entrenan en laboratorios con un mínimo de ruido y con 
equipo de alta calidad. 

b) Sistemas tolerantes al ruido. Este tipo de sistemas se implementan 
y entrenan en un ambiente similar al entorno donde va a trabajar 
el reconocedor. 

c) Sistemas con capacidad de rechazo. Algunos sistemas son usados 
en entornos con mucho ruido, lo que puede ocasionar que reconoz
can una palabra que aún no se ha pronunciado. Es por esto que 
deben implementar una especie de capacidad de rechazo de pala
bras fuera del vocabulario o sonidos extralingüísticos (toser, res
pirar, reír, etc.). 

d) Sistemas robustos. Son sistemas cuyo desempeño no disminuye 
si se presentan cambios como usar diferentes micrófonos, ruido 
ambiental, ruido en el canal, etc. 

Además de estos parámetros para caracterizar un SRV, se agregan dos 
más que propone Ronald A. Cole [Cole et al., 1995]: 

7. Mo delo del lenguaje. 

El lenguaje puede ser modelado usando gramáticas de estados fini
tos o n-gramas. El modelo del lenguaje puede ser especificado como 
una gramática de estados finitos cuando las palabras permisibles que 
siguen a otras palabras son especificadas explícitamente. Los mode
los del lenguaje más generales, más aproximados al lenguaje natural, 
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pueden ser especificados por medio de n-gramas , donde la siguiente 
palabra dentro de la frase que se intenta reconocer es predecida (Para 
mayor información sobren-gramas se puede consultar [Jurafsky, 1999]). 

8. Estilo de habla. 

Reconocer palabras improvisadas o generadas espontáneamente es mu
cho más difícil que reconocer palabras que son leídas. Esto se debe a 
que en el habla espontánea pueden haber son idos que no permiten un 
habla fluida , como los tartamudeos, las autocorrecciones que se hacen 
cuando no se pronuncia una palabra correctamente, los pequeños lapsos 
de tiempo que se hacen para pensar antes de pronunciar la siguiente 
palabra, etc. 

2.1.3. Arquitectura de un SRV 

En la figura 2.1 se muestran los componentes principales de un SRV (figu
ra tomada de [Jurafsky, 1999]). 

Spttch 
WJveform 

Sptcl:Tal Feature 
Vectors 

Phont 
Liktlihoods 

P( olq) 

Words 

'tO.l'lhyO-ll0,10.IOitO.SO 

M0.11M0.12NO.z:tf//110.t0 

l l 

.... 
l l l 1 l 

~--- '--------~ L___J 

Figura 2.1: Arquitectura de un SRV 

En la primera etapa, extracción de rasgos (Feature Extraction), la señal 
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acústica de voz es procesada. Mediante una segmentación se obtienen "frames" 2 

usualmente de 10, 15 o 20 milisegundos. A partir de estos "frames" es posible 
adquirir vectores de rasgos espectrales de los cuales se consigue información 
sobre la cantidad de energía que hay en la señal a determinada frecuencia. 

En la segunda etapa, reconocimiento de fonemas (Phone Likelihood), se 
seleccionan sonidos individuales del habla, como fonemas, bifonemas, sílabas, 
palabras o combinaciones de palabras. 

Finalmente, en la tercera etapa, nivel de decodificado (Decoding), median
te un algoritmo (como el de Viterbi [Jurafsky, 2000)) en conjunción con un 
diccionario de pronunciación de palabras y un modelo del lenguaje, se busca 
la secuencia de palabras más probable dados los eventos acústicos actuales. 

2.1.4. El Sistema de Reconocimiento de Voz 

Basándose en los criterios para clasificar a los sistemas reconocedores 
de voz presentados en la sección 2.1.2, el SRV ut ilizado para la presente 
investigación tiene las características que se presentan en la tabla 2.2. 

1 Parámetro 11 Clasificación del SRV utilizado 
Forma de habla Voz continua 
Estilo de habla Expresiones espontáneas;i 
Dependencia del hablante Independiente del hablante 
Adaptación al hablante Sin proceso de adaptación al hablante 
Tamaño de vocabulario Grande4 

Perplejidad Fácil 
Tolerancia al ruido No tolerante a ruido excesivo 
Modelo del lenguaje Por medio de una gramática 

Tabla 2.2: Características del sistema del SRV ut ilizado. 

Como se mencionó en el capítulo uno , además de estas características, es 
importante hacer notar que el usuario debe ser claro al momento de hablar, 

2Los "frames" son segmentos en el dominio del tiempo de la señal de voz que sirven 
para analizarla. 

3Expresiones espontáneas usando un lenguaje restringido a un dominio. 
4 De acuerdo a la clasificación respecto al tamaño del vocabulario que da Gibbon , 

[Gibbon et al. , 1997]. 
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debe articular con claridad las palabras y además se debe restringir al vo
cabulario del dominio de la aplicación. 

2.2. Robótica 

En esta sección se define el concepto de robot , se explican brevemente las 
características de un sistema de navegación y finalmente se termina con una 
revisión de las características del robot móvil utilizado. 

2.2.1. Definición 

Los investigadores en el área de robótica han desarrollado muchas defini
ciones en torno al concepto de robot; pero la mayoría de ell as surgen de 
acuerdo a la funcionalidad del dispositivo, por ejemplo, un ingeniero indus
trial define robot como un dispositivo capaz de realizar tareas repetitivas en 
una línea de producción. Otros autores tratan de dar una definición general 
que abarque todos los tipos de robots que podemos encontrar, como Russell 
y Norvig, quienes definen robot como un agente artificial, activo, cuyo en
torno es el mundo físico . El término agente fue definido en la sección 1.1 , 
el término artificial descarta a los animales, el término activo descarta a las 
piedras y el término físico descarta a los agentes de software cuyo entorno 
son las redes de cómputo, las bases de datos , los sistemas de archivos, etc. 
[Russell y Norvig, 1996] 

Para fines del presente trabajo , se definirá robot como un dispositivo 
electromecánico, con cierto grado de autonomía que por medio de programas 
de cómputo puede simular un comportamiento inteligente siendo capaz de 
realizar una variedad de tareas sin tener que modificar su estructura física. 

Actualmente es posible encontrar una gran variedad de tipos de robots. 
Algunos son modelos comerciales hechos para automatizar la producción en 
fábricas, para lo cual son fijos (como brazos metálicos), otros tienen capaci
dad de desplazarse y sirven como exploradores. El robot que se utiliza en 
esta investigación es un robot móvil , que tiene la capacidad de desplazarse 
mediante el uso de ruedas . 
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2.2 .2. Sistemas de navegación 

En robótica móvil, el término navegación se usa para hacer referencia 
a un conjunto de funciones que permiten a un robot explorar y desenvol
verse con cierto grado de autonomía en su entorno. Para poder realizar esta 
función es necesario que el robot tenga una representación de su ambiente . 
Con esta representación interna, el robot puede planear rutas e ir de una 
ubicación a otra. Esta tarea se complementa con un módulo previsor de coli
siones que adiciona técnicas de control reactivo para proteger la conservación 
del robot. El modelo del ambiente no sólo puede servir para planeación de 
rutas , también se puede utilizar como una estructura de datos que incorpora 
información semántica a diferentes niveles de abstracción. Las tareas de alto 
nivel , como el procesamiento de lenguaje natural, en un sistema de control 
de un robot móvil pueden ser realizadas usando la representación interna que 
tiene el robot de su entorno, de esta forma , el sistema de navegación sirve 
como una interfaz entre procesos cognitivos de alto ni vel y el sistema control 
de bajo nivel del robot [Theobalt, 2000] 

De acuerdo con Theobalt, las fun ciones principales de un sistema de nave
gación son [Theobalt , 2000]: 

• Modelado riel ambiente. Para ejecutar diversas tareas, el robot debe 
contar con una representación de su entorno . 

• Localización y corrección de la posición. El robot debe ser capaz de 
ubicarse a si mismo con respecto al modelo de ambiente previamente 
construido, y debe estar equipado con métodos para corregir errores 
que se acumulan en el tiempo. 

• Administración del mapa e integración e interpretación de los sensores. 
El modelo del ambiente debe ser consistente con el estado actual del 
entorno. Los robots pueden venir equipados con diferentes tipos de 
sensores, la información que ellos entregan debe ser interpretada e in
tegrada dentro del modelo del entorno. 

• Planeación de rutas y navegación. El robot debe ser capaz de plane
ar rutas para poder moverse de un lugar a otro esquivando posibles 
obstáculos. 

• Servir como una interfaz pa.ra funciones cognitiva.s de alto nivel. El 
sistema de navegación del robot es un nivel básico de control y el modelo 
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del ambiente que es creado en él puede servir como una representación 
unificada para tareas de alto nivel como el procesamiento de lenguaje 
natural. 

Esta última función ha despertado grandes expectativas en la comunidad 
de inteligencia artificial , dado que es de gran interés la conexión entre el 
lenguaje natural hablado y los sistemas no-simbólicos de control robótico . 
Actualmente, como ya se mencionó en capítulo anterior, son comunes los 
robots móviles asistentes de oficina que además implementan sistemas de 
navegación integrados con sistemas de procesamiento de lenguaje natural 
hablado y, aunque el objetivo de esta tesis no es hacer una implementación 
de este tipo, se pretende crear una plataforma base que posteriormente pueda 
extenderse y servir para realizar investigaciones en esta área. 

2.2.3. Robots móviles y lenguaje natural 

En el capítulo uno se mencionaron algunos antecedentes de robots asis
tentes de oficina, en esta sección se revisan antecedentes de robots móviles 
con procesamiento de lenguaje natural: 

• RHINO es un robot que funciona dentro de un museo sirviendo como 
guía y dando exhibiciones particulares a los visitantes. Aunque no so
porta diálogos reales, puede reconocer frases simples como execute tour 
number 3, "ejecuta el recorrido número tres". Los paseos que RHINO 
ofrece siguen rutas fijas y en ellos utiliza expresiones habladas previa
mente grabadas para dar explicaciones a los visitantes [Thrun, 1998]. 

• TJ es un robot con capacidades similares a las de POLLY (mencionado 
en la sección 1.1). No utiliza lenguaje natural hablado , pero puede obe
decer a comandos simples como "go to the conference room" ó "go left" 
y contestar preguntas acerca de donde se encuentra. Ambas funciones 
las realiza por medio de un teclado [Torrance, 1994]. 

• Hygeiorobot es un robot móvil asistente para hospitales. Puede entre
gar medicina o llevar mensajes a un cuarto específico o a un paciente. 
Para realizar estas funciones utiliza un SDS5 ( "spoken dialogue sys
tems") que permite a los usuarios especificar la información necesaria 

5 Un spoken dialogue system (SDS) es un enfoque que permite la interacción hombre
máquina basada en lenguaje natural hablado, permitiendo la comunicación por medio de 
diálogos hablados. 
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para realizar la tarea. Los usuarios también pueden preguntarle infor
mación acerca de los pacientes, como su número de cuarto o su teléfono 
[Spiliotopoulos, 2001] 

• El Institu to de Investigación Microsoft de la Universidad de Macquarie 
desarrolló un robot asistente de oficina que puede entregar paquetes, 
gu iar a los visitantes a las oficinas y ofrecer paseos por las instala
ciones. El robot usa un sistema comercial para reconocimiento de voz, 
un manejador de diálogo basado en estados y un analizador del lenguaje 
basado en el trabajo de Androutsopoulos [Androutsopoulos, 1996]. 

2.2.4. Golem: El robot móvil utilizado 

El robot usadü en este trabajo de investigación es el modelo comercial 
MagellanPro fabricado por Real World Interfaces, dentro de este proyecto 
el robot es llamado "Golem". Tiene una base una base circu lar de 40.6 cm. 
de diámetro, dos ruedas principales controladas independientemente y tiene 
aproximadamente. 24.5 cm. de altura. El robot contiene una computadora 
Pentium a bordo on 128 MB de RA M y un disco duro de 6.4 GB de capaci
dad. Utiliza el sistema operativo Linux. El robot puede alcanzar una veloci
dad de traslación de 2.5 m/s y una velocidad de rotación de 270 grados/s. El 
robot está compuesto por un chasis con 16 caras, cada una contiene un sensor 
infrarrojo , un sensor ultrasónico (sonar) y un sensor de contacto (bumper). La 
parte superior del chasis sirve como base para una cámara eco y un sinte
tizador de voz. Para comunicarse con el robot, se utiliza una conexión de red 
Ethernet inalámbrica. El sistema de control provee información odométrica 
por medio de los encoders que contiene cada una de las ruedas principales. 
En al apéndice E se muestran con más detalle las especificaciones de Golem. 

El entorno de navegación del robot será el Departamento de Ciencias 
de la Computación (DCC) del IIMAS (figura 2 3) El ambiente consiste en 
un corredor principal de aproximadamente 1.5 m de ancho . A lo largo del 
corredor se encuentran cubículos del personal del DCC. También se encuen
tran dos áreas secretariales y dos laboratorios de cómputo en los extremos 
opuestos del corredor. 

Golem viene acompañado con un toolkit de software que implementa 
la arquitectura del robot llamado Mobility Robot Integration Software. Este 
toolkit consiste, entre otras cosas, de un conjunto de librerias programadas en 
lenguaje de programación C++. Mobility Robot Integration Software facilita 
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Figura 2.2: Golem. 

Figura 2.3: Departamento de Ciencias de la Computación del IIMAS . 

el desarrollo de código de programación para controlar al robot mediante 
un modelo de objetos de sus componentes. Este modelo agrupa un conjunto 
de objetos en donde cada uno es una abstracción de las partes que forman 
al robot, como los sonares, los sensores infrarrojos, su comportamiento, las 
estrategias para almacenamiento de datos, etc. 

En el apéndice C se proporcionan ejemplos de programación utilizando 
librerias de Mobility. 

Un concepto importante dentro de Robótica Móvil es la Odometría. La 
Odometria se basa en el movimiento de las llantas del robot para obtener su 
posición. Esto trae consigo, entre otros, dos problemas principales relaciona
dos con la estimación de la posición. El primero se refiere a que es imposible 
conocer la orientación exacta del robot debido a la acumulación de errores. 
Un pequeño error de un grado se puede convertir en un error de n centíme
tros conforme el robot vaya viajando determinadas distancias. El segundo 
problema tiene que ver con que el robot no será capaz de llevar un registro 
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exacto de cuanto ha viajado. Esto se debe principalmente a las propiedades 
del piso donde se encuentre. Cada robot se moverá diferente en una superficie 
lisa o en una superficie rugosa. Por ejemplo, en una superficie lisa es común 
que las llantas puedan resbalar [Brooks, 2002]. Actualmente existen varias 
técnicas que permiten reducir los errores en la Odometría, pero el estudio 
detallado, tanto· de estas técnicas como del concepto propio de Odometría, 
quedan fuera del alcance de esta tesis. 

2.2.5. El sistema de navegación 

El sistema de navegación del robot se implementará dentro del proyecto 
Golem. De acuerdo a especificaciones de este proyecto, para navegar , el robot 
deberá representar su entorno en tres niveles: 

• Geométrico. En este nivel , el entorno del robot es modelado como una 
. malla formada por celdas discretas (cuadrados de aproximadamente 10 

cm.) que contienen información del estado de la celda (esto es si está li
bre o está ocupada). Este mapa se puede ver como un plano cartesiano 
y es construido por exploración. En la figura 2.4 se muestra el ejemplo 
de un mapa métrico, las formas geométricas de color negro dentro de 
esta figura se forman a partir de las celdas que están ocupadas, por lo 
que representan obstáculos dentro del mapa del robot (paredes, mue
bles, botes de basura, etc.). Cada posición dentro del mapa puede ser 
referida mediante un punto (x, y) . 

• 
Figura 2.4: Mapa Métrico . 
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• Topológico. Esta representación se construye a partir del mapa geo
métrico, usando algoritmos como el de descomposición de Voronoi. Este 
algoritmo divide las áreas libres dentro del mapa geométrico en áreas 
llamadas regiones topológicas . Estas regiones se representan mediante 
un grafo en donde cada nodo representa una región y los arcos repre
sentan la adyacencia entre regiones [Howie, 1996]. 

En la figura 2.5 se muestra, a grandes rasgos, como se construye el 
mapa topológico correspondiente al mapa métrico de la figura 2.4. Las 
regiones topológicas están representadas mediante Rl , R2. R3, R4, R5, 
etc., y los arcos entre regiones indican que hay un espacio libre por 
donde el robot puede ir de una región a otra. 

• Semántico. Este mapa se obtiene a partir del mapa topológico. En 
él se agregan etiquetas a las regiones topológicas del mapa anterior 
(topológico). De acuerdo a la figura 2.5, las regiones Rl , R2, R3 , etc. 
pueden ser etiquetadas, así por ejemplo, la región Rl puede ser etique
tada como el "pasillo", mientras que la regón R3 puede ser etiquetada 
como la "sala de cómputo". 

Aunque estos tres niveles de representación del entorno le permitirán al robot 
obtener un modelo consistente de su ambiente, este modelo del entorno no 
juega un papel relevante dentro de este trabajo de tesis , ya que los comandos 
que se enviarán al robot son comandos simples pero suficientes para realizar 
pruebas a la arquitectura de integración que se propondrá más adelante. 

2.3. Agentes de software 

En esta sección se da una breve introducción a la tecnología de agentes 
de software, al final de la misma se exponen algunas aplicaciones que se 
han desarrollado utilizando como herramienta de diseño e implementación el 
paradigma de programación que ofrece esta tecnología. 

2.3.l. Introducción 

Los sistemas basados en agentes ha venido a ser un nuevo paradigma 
de programación con grandes expectativas dentro de la ingeniería de soft
ware. Al igual que otros enfoques, permite la conceptualización, el diseño y 
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Figura 2.5 Creación de mapas topológicos, (1) Regiones topológicas, (2) 
Grafo topológico. 

la implementación de sistemas computacionales. Este paradigma es especial
mente atractivo para desarrollar software que opere en ambientes abier tos 
y distribuidos , y representa una alternativa a enfoques populares como la 
programación orientada a objetos. 

Actualmente la evolución de los modelos para desarrollar aplicaciones de 
software se inclinan por desarrollar sistemas que operen en red , en una gran 
variedad de plataformas y que compartan tanto datos como recursos de proce
samiento de datos. COREA de OMG [OMG, 2002] y DCOM de Microsoft 
[Microsoft, 2002] son dos tecnologías de objetos distribuidos que permiten 
desarrollar sistemas de este tipo. Mediante estas tecnologías se pueden desa
rrollar aplicaciones que consisten de objetos interactivos. Estas interacciones 
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son predefinidas al momento de escribir el código ele la aplicatión por lo q11e 
la re11 t ilizac ión de los objetos en nuevas ap li cac iones es difícil debido a las 
dependenc ias que pud ieron haber tenido co n otros objetos [l'vlartin , 1999]. 

Un s istema distribuido ele agentes de so ft11·are se p11 ede co nceptuali zar 
como una comunidad dinámica , donde varios age 11 tes expo nen sus servicios a 
la comun i<l ad. Üf' esta forma se obtienen sistemas más fl exibl es y se pueden 
agregar nuevos agentes 

La fi gura 2.6 muestra una arquitectura distribuida basada en agentes 
l\a1nada P leiades6 . Esta arquitectura tiene como finalidad proporc ionar 11na 
est 111 ct,11ra de agentes que permitan la conducción, el filtrado y la fn sió11 de 
información prowniente de distintas fuent es, como es el caso de [ntP rnet 

El 
1 

~¡ 
~ 

User 11 

solutiu11 

r;·. ~T -!\ ~ <4-~~-" --4------~\~)' 
1 ··.__.-l ~~ LAYER 1 

~' 
D-Bn 

Figura 2.6: Arq uitectura Pleiades. 

La arquitectura consiste de dos niveles. El ni vel uno está compuesto de 
agentes para tnreas especifl.cas (T-A l , T-A2, ... . ,T-An) q ue elaboran y coo r
dinan planes para la solución de la tarea especificada por el usuario. Estos 
agentes pueden colaborar con otros agentes del mismo ni\·el para reso lver 
co nflictos o integrar información. En el nive l dos se encuentran los agentes 
ciP información especifico, que t ienen acceso a fuentes de información hr.tP
rogéMas que pueden cons ultar los agentes del primer nivel. Las fuentes de 

ºPa ra mayor inforn1;ic ión sobre este proyecto consultar la l;¡1 L: 
htt p :/ / www2 .es .c m11 .ed11/ ;ifs/ cs .cmu .ed 11 / project/theo-5/ www / pl ciades . html 
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info rmación son representadas en la figura como 0-81, 0-82 , .. . , D-8n y 
co ntienen una colección ele recursos heterogéneos basados en In te rnet ( fnfo.s
phere) [N wana , 1996] 

2.3.2. Definición 

En el capítulo uno se mencionó la defin ición de agente y la de agente 

inteli gente. En esta sección se define lo que es un agente de software. En la li
teratura referente al tema se puede encontrar un gran número d e d efi niciones, 
pero dado el contexto del presente trabajo , se adopta la defini ción de agente 
el e so ftware de J anca: "Una entidad de software a la cual se le pueden de legar 
tareas" [.J ennings y Wooldridge, 1996]. Así, para este trabaj o, un agente es 
co nsiderado como un componente de software al que se le pued en transfe rir 
diversas tareas. 

Sus características principales son las sigui entes: 

• Un age nte de so ftware es autónomo, en el sentido de que ejecut;i, accio
nes sin la intervención del usuario . 

• Un agente de software es comunicati vo, en el sentido de que se comu ni ca 
co n el usuajo , con otros agentes o con otros procesos de softwar e. 

2.3 .3. Aplicaciones 

Es evidente que los agentes de software t ienen un gran campo de apli
cación . El paradigma que ofrecen es una nueva metodología de programación, 
que al igual que las actuales, permite el diseño e implementación de sistemas 
ele cómputo flexibles en los cada vez más abund antes ambientes distribuidos 
y l11cterogéneos. 

Los agentes de software son, finalmente , programas de computadora, que 
act úan co n cierta flexibilid ad y autonomía. Las siguientes áreas son ejemplos 
de rnmpos de apl icación: 

l. Software para interfaces de usuario. Dentro de esta área, los agentes de 

so ftware han sido u tilizados para permitir la comunicación entre la apli
cació n y el llSuario final de forma más amigable. Un ejemplo específico 
ele trabajo sobre esta área se puede consultar en [Lieberman , 1998]. 
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2. Comercio electrónico. Además de poder obtener in formac ión , en In
ternet se puede ofrecer y comp rar un a gran cantidad rle artíc11los .\· 
serv icios , se puede adquirir un libro, un a pizza, un disco com pacto , etc. 
l\:asbas h es un s istema qu e permite mode lar un mercado y los usuarios 
pueden crear un agente al que le indican que compra r o que \·encler. los 
agentes del sistema interactúan entre sí comprando y vendiendo ent re 
ell os [Chavez , 1996). 

3. Sistemas de información (obtención y recuperac ión). Internet repre
senta un gran potencial para obtener informac ión. Con los agentes ele 

sof'tware podemos tomar ventaja de este potencial haciendo uso de un 
as istente entrenado que sepa que tipo de información es de nuestro 
interés y cual otra no lo es. Un ejemplo específico de una aplicación 
dentro de esta área es NEWT, que· es un s istema ent renado por un 
usuari o para que pueda seleccionar cierto tipo de artículos y noticias 
de var ios "newsgro ups", de modo que después puede ser capaz de su
geri r artículos dependiendo de los intereses del usuario que lo entreno 

[Shet , 1996). 

4. Educación. En educac ión se pueden encontrar algunas aplicaciones es
pecíficas cerno Coach qu e es un agente asistente en el aprend izaje del 
lenguaj e Lisp [Se lker , 1994) En el CIC de l IP N el proyecto EVA' re
presenta una forma de educació n a distan cia y transmite material edu
cativo vía In ternet, utiliza agentes para ayudar en el aprendi zaje ele los 
par t ic ipantes, de manera que dependiend o de l perfil de la persona se 
prepara un plan ele est udio. 

Esta li sta de aplicaciones ele agentes de so ftware no es definit iva, estas 
úrens so n só lo algunas ele las muchas en que los agentes de so ftware lian 
co 111 emmdo a usarse como una técnica alternativa de desarro ll o. 

' 1 n formac ión sobre este proyecto se pue<le encont.rn.r rn 
ht tp://www.cic .ipn .mx/ p11bl icaciones/ catalogo/EVA .htm 



Capítulo 3 

COREA y OAA 

3 .1. Introducción 

Los s istemas distrib uidos permiten compar t ir recursos (hardware y soft
ware) sobre 1111a rerl de com pu tadoras de forma transparente . Tocios estos re
cursos, co mo unid ades de almace namiento, archivos , bases de elatos, o incluso 
las mismas co mpu tadoras, existen en redes que van creciendo. lo que ocasiona 
qne se tenga q ue dise ii.a r e implem entar s istemas cada vez más complejos. A 
esto se agrega qu e las técnicas de desarrollo, los lenguajes de programación, 
los sistem as operativos , los protocolos de comuni cac ión , los disp osit ivos de 
almacenamiento, etc., cambian co nstantemente. Como respuesta a es te tipo 
de problemas, se han desarro ll ado diversas tecnologías que permi ten la inte
gración de aplicaciones heterogéneas , entre ellas se encuentran las siguientes 
[tl> lart in , 1999]: 

• Agentes d istr ibuidos 

• O bje tos d is tr ibuidos 

OAA, den tro del en foque de Agentes Distribu idos y COR.EA, dentro del 
e11 foq 11e cle Objetos Distribuidos, son dos arquitectmas pa ra el desarrollo ele 
s istemas distribuidos, y, aunque no comparte n el mismo enfoque, tienen en 
común el objetivo de permitir q ue distintos recursos puedan ser integrados o 

colocados en m úl ti ples computadoras. 
EstRs dos arquitecturas son parte fund amental en el desar ro llo ele este 

trabajo el e tesis, po r lo que en este capítu lo se hace 11na rev isión ele los 
conceptos básicos ele cad a 1111 R de ellas . 

r _ ¡ 



CAPÍTULO 3. COREA Y OAA 28 

3.2. Características generales de COREA 

COR.BA ( Common Object Request Broker Architecture) es un estándar 
mantenido por el OMG ( Object Management Group) . El OMG es un grupo 
si11 fin es de lucro formado en 1989 para desarrollar, adoptar y promover 
r.st.ándares para el desarrollo de aplicaciones en ambientes distribuidos y 
heterogéneos y para promover el enfoque orientado a objetos. Dentro de 
COR.BA existe una jerarquía cliente-servidor donde, diferentes aplicaciones, 
comúnmente ll amados sistemas de objetos, pueden proporcionar diferentes 
servicios que pueden ser accedidos mediante una petición por aplicaciones 
llamadas clientes 1. 

Uno de los primeros pasos del OMG fue la definición de OMA ( Object 
Mo.no.gement A rchitecture). OMA es una arquitectura compuesta por un mo
delo de objetos y un modelo de referencia. A grandes rasgos, el modelo de 
objetos define corno son descritos los objetos en un ambiente distribuido y el 
modelo de referencia caracteriza las interacciones entre estos objetos2 . 

Dentro del modelo de objetos, un objeto es definido como una entidad que 
encapsula datos y que provee uno o más servicios por medio de interfaces3 

bien definidas que pueden ser requeridos por los clientes . 
El componente clave de OMA es COR.BA, cuyas características más im

portantes se listan a continuación: 

• ORB ( Object R equest Broker) 

• Lenguaje de definición de interfaces (IDL) 

• OMG IDL stubs y OMG IDL skeletons 

• Invocación dinámica 

• Repositorio de interfaces 

• Adaptadores de objetos ( Object Adapters) 

• Protocolos Inter-ORB 
1 Dentro del contexto de CORBA, un cliente es cualquier entidad capaz de requerir de 

algún servicio que provee un objeto. 
2Para mayor información sobre la OMA de OMG visitar http: //www.omg.org. 
3Dentro del contexto de CORBA, una interfaz de objeto se refiere al conjunto de 

operaciones (o servicios) que un cliente puede invocar sobre un objeto servidor 



CA PÍTULO 3. COR.EA Y OAA 29 

Estas caracte rís ticas se describen en la sigu ientes secc iones y co mo a apoyo 
a esta desc ripción se presenta la figura 3.1 , donde se presenta la estructura 
general de CO RB A y los elementos involucrados en la co muni cación cliente
objeto . 

Stub 
Est<ítii..:o 

Apltc;1c10n cli entt: 

Dl l 

Nlii..:ko 0Rf3 del cl1en1 e 

Interface 

OR8 
lnterLH.:e 

OR8 

Aplicación saviJor 

NL1cko ORB del Sen-idor Red 
(Nc twork ) 

~~~~~~~~~~~~ L~~~~~~~~~~~~__J 

mm Dependiente de IDL ~ Igual para .todas 
];is <1plicac1ones 

Figura 3.1: Estructura de CORBA. 

3.2.l. ObJect Request Broker, ORB 

Puede Ha ber mlíltipks 
adaptadores de objeto 

El O RB , com o se muestra en la figura 3.1 (n úcleo ORB del clien te y 
111'1cleo O RB del servidor) , es responsable ele la co municación entre los objetos 
se rvid ores y los clientes. Es capaz de localizar al objeto servidor rem oto sobre 
la red, comuni car !:J. petición a es te objeto, esperar por los resultados y cuando 
esté n dispo ni bles, mandarlos de regreso al cl iente. 

U na característica importante del ORB es que hace que la comu nicació n 
ent re entidad es sea fácil y de forma transparente, gracias a que una de sus ca
pacidades es fun cionar como un registro donde se almacenan las descripciones 
ele las in te rfaces ele los objetos disponibles en ese momento . 

El ORB también oculta al cliente la ubicación y el lenguaje de imple
men tació n del objeto destino (target object4); además , el cliente no se debe 
preoc upar en saber qué protocolo de comunicación debe usar el ORB para 
hacer llegar la petición , ni mucho menos debe saber el estado actual del ob
jeto (s i está ejecutándose en algún proceso y listo para recibir peticiones o si 

está inact ivo), el ORB se encarga de activarlo. 

1 Dentro del contexto de una petición , el target object es el objeto CORBA "objetivo" 
de la pe t ición. 
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En res1Imen , el OR.B es el encargado de proveer la com unicación y de 
proporcionar una infraest ructura de activación para aplicaciones rl e objetos 
d ist ribuid os [V inosky, 1996]. 

3.2.2. Lenguaje de Definición de Interfaces 

Au nque el Lenguaje de Definición de Interfaces no se puede ver explícita
ment,e en la figura 3.1 , es un a característica importante de CORSA. Para 
reali zar una petición de un se rvicio, el cliente debe sabe r las operaciones qu e 
el objeto so porta ~ l ediante una interfaz el objeto describe las operaciones y 

los tipos de datos de las mismas que un cliente puede acceder. La definición 
de interfaces se puede hacer de dos formas, mediante una defini ción estát ica 
y, alternati vamente , se pueden agregar nuevas interfacr,s mediante un servicio 
de COR.BA ll amado l nteface Repository que se explicará más adelante. 

La definición estática de una interfaz de objeto se hace med iante el 
Lenguaj e de Definición de Interfaces de O~IG ( Oi'v!G ID L, In.t e1face De.fi
nitivn Lo.nguage). Las in terfaces so n parec idas a las clases en C++ o a los 
paquetes dentro del lengua je de programación Java. 

Un ejemplo de declaración de una interfaz es la sigui ente: 

interface Manometro { 
// Leer presión 
short get_pres( ) ; 

} ; 

//Actualizar presión retornando el valor previ o 
short set_pres (in short new_pres); 

Este ejemplo defin e un a in terfaz llamada ivlanometro que co nt iene dos 
operaciones ll amadas get_pres y seLpres. La operación geLpres no toma ar
g1Imentos de entrada y regresa una variable de tipo short que indica el valor 
de presión actual. La operac ión seLpres toma new _pres como argume nto de 
entrada y regresa el valor previo de presión. Si un cliente desea acceder al 
obj eto por med io de esta interfaz , debe invocar estas operac iones . Si el cliente 
desea leer la presión ac tual debe invocar la operación geLpres. Si desea cam
biar el valor ele presión debe invocar la operación seLpres. Los argumentos 
en IDL deben tener declarada su "dirección" para que el ORB conozca si 
los argllmen tos van del cliente al objeto o del objeto al cliente o ambos. En 
la operación seLpres la palabra in significa que el argumento new _pres es 
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l~11viado desde el cl iente hacia el objeto , los argumentos pueden también ser 
declarados O'Ut para indicar que se envían del objeto al cliente o mout, para 
indicar que se env ían del cliente al objeto, que a su vez, modifica el valor y 
lo regresa al cliente. 01'.IG IDL permite agrupar conjuntos ele in terfaces que 
comparten un mismo propósito, a este conjunto se le llama mód'Ulo. 

Una característica de OMG IDL es que soporta el concepto de herencia 
corno en la programación orientada a objetos. Una interfaz se puede derivar 
dl~ un a o más interfaces y así se puede reutilizar código de OMG IDL. 

Como se observa en el ejemplo anterior, OMG IDL es 1m lenguaje decla
rativo ele alto nivel, lo que significa que no es un lenguaje para desarrollar 
programas ele computadora (como C, C++, .Java, etc.) , su función es única
mente describir la interfaz ele un objeto , su implementación se realiza, ahora 
sí, mecliente un lenguaje como C o C++. Entonces, la definición ele la interfaz 
de 11n objeto y su implementación son dos pasos generales en la creación ele 
11n objeto COREA 

En resumen , una especificación en OMG IDL comprende 

• Declaraciones de módulos 

• Declaraciones ele interfaces (soporta herencia y permite la declaraciones 
de operaciones y atributos) 

• Declaraciones ele ti pos de datos, constantes y excepciones (necesarios 
para definir las operaciones) 

D;1do que es un lengua.1e para dec larar interfaces, 01'.JG IDL no provee in s
trncciones para control de flujo o variables, pero es a pii.rtir de la definición ele 
s 11 intPrfaz que se obtiene una plantilla genérica del objeto a la que posterior
mente se le agregan líneas de código de programación para tener finalmente 
su implementación. Entre los diferentes lenguajes de programación para im
plemen tar obj etos se tienen los siguientes: C, C++, Smalltalk, COBOL, Ada, 
.Java, Peri , Tcl, Python , etc. 

3.2.3. 01\IIG IDL stubs y OMG IDL skeletons 

Además de permitir la definición de interfaces, IDL genera sl'Ub.s para el 
lado del cliente y .skeleton.s para el lado del servidor durante el tiempo de 
compilac ión. 

Un stub permite al cliente invocar operaciones sobre objetos como si fue
ran llamadas a funciones locales. El cliente y el .stub correspondiente a la 
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interfaz definida en Oi\[G IDL deben ser "ligados" de manera q11e las peti
ciones rea lizadas localme nte por un cliente se conviertan en peticiones al 
OH.B para q11e e.iecute 11n método de un ob,Jeto remoto que sopo rta dicha 
interfaz. 

Un skeleton es lln mecanismo que represen ta la interfaz hacía los métodos 
que implementa cada objeto, de modo que el ORB ll ama a los métodos 
invocados por los clientes a través del skeleton. El skeleton lleva las pe t iciones 
del cl iente hacía la implementación del objeto COREA. 

La mvocación e.stcítica de operaciones sobre un objeto por un cliente es 
realizada a través los st'Ubs y los skeletons. Este tipo de invocación implica 

quP un cl ien te debe estar ligado mediante los stubs con los objetos a los que 
pide se rvicios. 

Como ejemplo de invocación dinámica se tiene lo siguiente, de acuerdo 
al ejemplo ele definición de una interfaz que se vió en la sección anterior, 
supóngase que se tiene un objeto cuya interfaz presenta los servicios "leer 

presión " (get_pres) y "fijar presión" (seLpres), si un objeto cl iente desea 
solicitar el servicio "leer presión" , debe tener bien "localizado" al objeto 

serv idor y además debe estár ligado con el correspondiente stub asociado a 
la interfaz del objeto servidor que contiene este servicio, así, una vez que el 
cliente tiene bien referenciaclo a l ob.ieto servidor, le pasa esta "referencia" al 
si.uh q11e finalmen te comienza la invocación. Del lado del sen·idor, la solicitud 
de l servicio especificado en la invocación llega directamente al skeleton, quien 
se encarga de direccionarla al método apropiado dentro de la implementación 
del ob¡eto se rvidor. 

Para cada interfaz defin ida en OIVIG IDL existe su correspond ien te skele
ton, pero el hecho de que exista un .skeleton no garantiza la existencia de s11 
co rrespondiente si.uh, ya que los clientes también pueden realizar peticiones 
mediante invocación rlmcimico .. 

3.2.4. Invocación Dinámica 

Además ele la invo cac ión estática, CORBA soporta invocación dinámica 
ele operac iones sobre objetos por medio de las interfaces DII (Dynamíc ln
te1fa.cc lnvoco.tion) y DSI ( Dyno.mic Skeleton lntefo.ce) como se resumen a 
continuación . 
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In te rfaz de invocación dinámica 

La In te rfa;¿ de Co muni cación Dinámica ( Dyno.mzc fnvocn.tion !nte1ju.ce. 
DI[) pe rmi te a 11n cl iente invocar peticiones din ámicamente so brP 1rn obje
to s in te ner co noc imiento d e la in terfaz que éste so porta . De esta forma. 
1m cli ente puede co nst ruir y em it ir peticiones en t iempo de ejecució n hacía 
métodos de objetos para los qu e no posee stubs, en lugar de constru ir las 
pe t iciones en t iem po de com pilació n, como en el enfoque estát ico. 

Para realizar peticiones de forma dinámica, el cliente debe co nocer la 
referencia del obje to , el método deseado y la lista de parámetros. Estas es
pecificaciones las obtie ne del Repositori o de Interfaces (Interface Repositon1. 
IR ), una base de datos que almace na las definiciones de las in te rfaces de 
objetos en t iempo de ejecución . 

Interfaz de Skeletons Dinámicos 

Al igual que del lado del cliente , en el lado del servido r se encuentra 
la Interfaz de Skeletons Dinámicos (Dyno.mic Skeleton Intefa.ce, DSI) que 
permite el co nt rol dinámico de invocaciones a objetos . i\lediante esta interfaz, 
11u objeto implementac ión es a lcanzado sin necesidad de uti li zar el skeleton 
qu e es es pecífico de una operac ión . 

3.2.5. R epositorio d e Inte rfaces 

El Repos itori o de In terfaces (!nt eface ReposiloTy, IR ) es un servicio donde 
se a lmacena inform ac ión que puede ser acced id a por los cl ientes en t iempo 
de ejec ución pa ra construir invocaciones dinám icas. Mediante la informac ión 
a lmacenada en el IR es pos ible obtener un a descrip ción detallada de tocias 
las ope raciones qu e un objeto so porta. 

3.2.6. Adaptadores de objeto 

Un adaptador de objeto ( Obyect Adapter, OA) es un obj eto que se encarga 
de aco p lar la in terfaz que espera el cliente a la in terfaz que provee el obj eto. 
CORSA define dos adap tadores , el BOA (Bo.sic Object Adap ter) , genérico y 
el POA ( Portable Object Adapta) , una estandarización más rígida y portable. 

Entre otras cosas, el OA se encarga de: 
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• Genernción e interpretación de referencias de objetos. Los OA's se en
cargan de producir las referencias de los objetos CORBA y también se 
encargan de mapear estas referencias a la implementación del objeto. 

• Invocación de métodos. Los OA's se encargan de invocar los métodos a 
los que va dirigida la invocación realizada por el cliente. 

• Seguridad en las interacciones. Los OA's son la forma primaria en que 
las implementaciones de los objetos acceden a los servicios que provee 
el ORB, por lo que deben proporcionar las garantías suficientes para 
llevar a cabo la interacción cliente-servidor. 

• Activación del objeto y de su implementación. Si es necesario , los OA's 
activan a los objetos y a sus implementaciones cuando una petición 
llega hacía ellos. 

• Registro de implementaciones. Los OA's llevan una relación de los ob
jetos que ofrecen uno o mas servicios a las aplicaciones cliente. 

3.2.7. Comunicación entre ORB's 

Como ya se mencionó en secciones anteriores, el ORB la parte fundamen
tal de CORBA, dentro de las especificaciones de esta arquitectura es posible 
encontrar su funcionalidad detallada, pero esta funcionalidad está solamente 
escrita sobre hojas de papel. La implementación del ORB se puede hacer me
diante diferentes lenguajes de programación y por distintas compañías, por lo 
que surge la necesidad de que distintos objetos CORBA interactuando bajo 
un ORB puedan interactuar también con otros objetos bajo otro ORB imple
mentado por otra compañia. Para cubrir esta necesidad , a partir de CORB A 
versión 2.0 , se creó una arqui tectura que permite la interoperatividad entre 
ORB's, esta arquitectura es llamada GIOP (General Int er-ORB Protocol). 
GIOP es un protocolo que específica un conjunto de formatos de mensajes 
y representaciones de datos estándar para la interacción entre ORB 's . El 
protocolo IIOP (Int ernet Inter-ORB Protocol) específica como el protocolo 
abstracto GIOP es implementado sobre TCP /IP. 

La interoperatividad obliga a que las referencias de obj eto dentro de un 
ORB se conviertan en referencias de objetos universales al interactuar con 
otros ORB 's. Estas referencias son llamadas IOR (Interopemble Object Refe-
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re11.ces) y permi te n a un OR.B dirigir peticiones y recibir resp11estas ele objetos 
q11 e res iden en otros O R.B ·s . 

. ~\plic.:i.c1ón cliente 

~ tub 
-

lnterfo.ce 
011 ORB ,\ 

Est~ít1 co 

\ ORR del Cliente (Cornp:iiiia .'\) 
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Figura 3.2: In teracción entre distintos ORB's. 

La figura 3.2 se muestran dos objetos CORSA interactuando median te 
invocación estática y alojados en distintos ORB's. 

En el apéndice G se presenta una lista algunas implemen tacio nes ele COR
BA CJllP se pueden encontrar. 

Dado que CO REA permite el desarrollo de sistemas tipo cliente-servidor , 
en la siguiente sección se explica, de manera general y breve, corno se lleva a 
cabo la interacción entre clientes y objetos en el contexto de una peticiónº 

5 Urrn petición es una invocac ión de una operación sobre un objeto COR.BA por un 
cliente. 
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3.2.8. F lujo general de una pet ición 

Para acceder a un servicio proporcionado por un objeto. el cliente debe 
invocar una petición hacia é l. Co mo primer paso , el cliente debe obtener nna 
referencia de objeto6 para poder alcanzar el servicio, un cl iente no puede 

com uni carse, a menos que te nga esta referenci a . Una vez que ya la obtuvo, 
p1 1ede elegir entre dos enfoques para invocar peticiones. im·ocación estátirn o 
invocac ión dinámi ca, de ambas formas, el cliente transmite la pet ición hacía 
el O RB , quien se encarga de gu iarl a hacía el objeto implemento.ción'. Del lado 
del obJeto implementación , el OR.B "lleva" la p etic ión hacía el adaptador de 
objetos , encargado de reenviarla hacía el servant 8 apropiado q11e implementa 
el objeto destino. Al igu al qu e del lado del cliente, el serv idor p11ecle elegir 

entre un enfoque estático o dinámico para enviar la pe t ición al objeto . 

3.3 . Open Agent Architectu1e, OAA 

En esta secció n se presentan las carac terísticas más importantes ele Open 
Ar¡ent An:hitectw·e, OAA. OAA es 11na arquitectur a q11e, al igual que COR.
l3A , permi te el desarrollo ele aplicaciones d istribuicl<ls en amb ientes he tero
gc' 11 eos , pero , a diferencia de esta úl t ima, OAA es un a arq11itectura basada 
Pn agentes de software. 

D1~ n tro de OAA, las pet iciones, al momento de sol icita r a lgún servicio , se 
ex presan en té rminos de qué es lo que se necesita realizar, no importa r¡uién 

lo hace o cómo se realizará la act ividad. Este mod elo ele delegación ele tareas 
permite in teracción flexible entre agentes [Martí n , 1999) 

3.3 .l. Estructura de OAA 

Un sistema basado en OAA es conceptualizado como una com unidad de 
agentes de software que cooperan entre sí. La coordinación de éllos se realiza 

a través de un Facilitador. 

6 Una referencia de objeto es un v1dor que, con seguridad, señala a un objeto particu lar 
7 Un objeto implementación , o simplemente implementación para más corto, es una 

definición que provee la información necesaria para crear un objeto y para permitir que 
participe ofrec iendo un conjunto ele servic ios. 

'Dentro del contexto de COREA, un servant es una ent idad en un lenguaje de progra
mación que implementa uno o más objetos COREA. 
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La figura 3.3 m11estra la arqu itectura típica de un sistema implemen
tado ba10 OAA. Los agentes que se pueden apreciar (Clientes, Se rvictores, 
111 eta-agentes) no so n forma lmente parte de la arquitectura pero muestran 
las categorías generales bajo las cuales es posible clas ificarlos. 

• Los meta-o.gente.5 tienen la capacidad de ayudar, si así lo requiere , al 
Facilitador en la coordi nación de act ividades ele los demás agentes El 
Facilitador posee estrategias de coordinación independien tes del do
minio mientras que los meta-agentes complementan estas estrategias 
incorporando conoc imiento específico de la aplicación y específico del 
dominio. 

• Los o.gentes clientes no proveen servicios, en su lugar, sólo actúan como 
agentes que hacen peticiones a la comunidad . Con este t ipo de agent,es 
se puede implementar, por ejemplo, sistemas que permitan entradas 
multimodales (vía el mouse , por voz, mediante lenguaje escrito, etc.) 
y los agentes cliente se encargan de "monitorear" estas entradas y de 
enviar la información obtenida a los agentes encargados de procesarla. 

• Los Agentes servidores tienen una funcionalidad más compleja, en el 
se nt ido de q11e ellos proveen servicios específicos, como el procesamiento 
de lenguaje natural. 

3.3.2. Características de OAA 

Las principales caracaterísticas de OAA se enumeran a continuación: 

l. Abierto.. OAA es una arquitectura qu e permite desarrollar age ntes de 
software en var ios lenguajes de programación. 

2. Distribuida. Los agentes de software pueden estar en distintas máq11inas. 

3. E:rtendible . Es posible agregar nuevos agentes OAA. 

4. Alto nivel. OAA oculta dependencias de software y de hardware. 

5 Multimodo.l. El habla, la escritura a mano, los gestos. etc., representan 
distintos tipos de "entradas" que se pueden combinar en una aplicación 
para obtener un sistema multimodal. 
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agente debe "atenderlo" 9 (puede ser por medio de un trigger, por medio de 
un procedimiento, etc.). 

Además de estos rasgos, el Lenguaje de Intercomunicación entre Agentes, 
o ICL por sus siglas, es también un rasgo distintivo de OAA, pero de esta 
característica se hablará en la sección 3.3.4. Para mayor detalle sobre las 
distintas herramientas que proporciona OAA para el desarrollo de agentes se 
puede consultar [Martín, 1999]. 

3.3.3. Facilitador 

El Facilitador es parte fundamental de OAA, se encarga de coordinar la 
comunicación dentro de la arquitectura y guarda una base de conocimiento 
en donde está registrada la funcionalidad de cada agente de la comunidad. 
Esta última función es análoga al Repositorio de Interfaces (IR) de COREA, 
en donde se almacenan las definiciones de las interfaces de los objetos para 
su posible uso mediante una invocación dinámica. 

A excepción del Facilitador, todos los agentes son comúnmente llamados 
agentes clientes, ya que todos son, por lo menos, clientes del agente Facilita
dor. 

3.3.4. lnteragent Communication Language, ICL 

Para la comunicación entre los agentes , OAA define un lenguaje cuya sin
taxis es muy parecida a Prolog: ICL (Interagent Communication Language). 
Mediante ICL, los agentes pueden, entre otras cosas: 

• Registrar ante el facilitador su funcionalidad. Todo agente que par
ticipe dentro un sistema OAA debe registrar su funcionalidad ante el 
facilitador. Esto no es más que describir mediante ICL los servicios que 
ofrecen a los demás agentes. 

• Solicitar servicios. Un agente puede acceder a un servicio (o servicios) 
que provee otro agente (o más agentes) por medio de una petición 
descrita en ICL (y delegando la tarea o la meta a su Facilitador). 

9 El "atender" un mensaje significa que el agente proporciona código de programación 
por cada servicio que declaró 
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Estas dos funcionalidades son de las más importantes dentro de OAA, aunque 
no son las únicas, ICL también permite instalar triggers10 , intercambia~ in
formación, manipular datos, etc. 

3.3.5. Creación de agentes 

El desarrollo de un nuevo agente en OAA implica, como primer paso, 
definir su comportamiento, esto se hace declarando los servicios que va a 
proveer a la comunidad. Esta declaración se hace mediante ICL. Si se trata 
de un agente cliente, la declaración también se debe hacer, sólo que en este 
caso, se proporciona al Facilitador una lista de servicios vacía. 

Una vez hecho lo anterior, se procede a seleccionar un lenguaje para la 
implementación del agente. Durante la fase de implementación, es necesario 
tomar una copía de las librerías que proporcion~ · OAA ya que de ellas se 
obtienen los métodos (o las funciones en el caso de seleccionar un lenguaje 
de programación estructurada) para abrir la comunicación con el Facilitador 
y para registrar ante él los servicios que se van a proveer. 

También es necesario que por cada servicio registrado ante el Facilitador 
se tenga código que implemente las acciones necesarias para atenderlo. Final
mente , para iniciar el ciclo infinito se debe llamar al procedimiento indicado 
dependiendo del lenguaje de programación seleccionado. Estos son los pasos 
básicos para crear un nuevo agente. 

1ºDentro de OAA, un trigger es un mecanismo mediante el cual un agente realiza una 
acción cuando se cumplen ciertas condiciones, esta función permite a los agentes "moni
torear" ciertas aplicaciones con cierto grado de autonomía 



Capítulo 4 

Metodología y solución del 
problema 

4.1. Introducción 

Como se mencionó en el capítulo uno, este trabajo se desarrolla como 
parte del proyecto de investigación titulado "Navegación de un robot móvil 
en un ambiente de oficinas por medio de visión computacional y lenguaje 
natural" , el cual tiene como objetivo principal habilitar a un robot para 
navegar en un espacio de oficinas e interactuar con su entorno por medio de 
lenguaje hablado y visión computacional. 

Entre los objetivos del proyecto Golem, se deben diseñar e implementar 
cuatro módulos principales: un Módulo de Visión , un Módulo de Navegación, 
un Módulo de Lenguaje Natural y un Módulo de Representación e Inferencia. 

Específicamente, el Módulo de Lenguaje Natura! permitirá analizar y 
comprender lenguaje hablado que usarán los usuarios como una forma de 
interacción con el robot. 

Un componente fundamental del Módulo de Lenguaje Natural es el Sis
tema de Reconocimiento de Voz. Mediante este sistema es posible obtener 
expresiones que los usuarios dictan y que se refieren a comandos que influyen 
en el comportamiento del robot. 

Este tipo de comunicación usuario-robot es habili tada por la interacción 
del Módulo de Lenguaje Natural y el Módulo de Navegación, para lograr 
esto , el proyecto Golem se ha planteado, entre otras cosas, el diseño de un 
sistema de procesamiento de lenguaje natural, que a partir de voz genere los 

41 
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comandos adecuados dirigidos hacía el sistema de navegación. 
Una de las tareas en el desarrollo de este sistema consiste en facilitar la in

fraestructura necesaria para permitir la interacción entre el SRV y el Sistema 
de Navegación. Este trabajo de tesis pretende cubrir esta tarea mediante el 
diseño y la implementación de una arquitectura que permita la comunicación 
del SRV con el Sistema de Navegación. De esta forma, la arquitectura pro
puesta permitirá el acceso de los componentes del Módulo de Navegación a 
los componentes del Módulo de Procesamiento de Lenguaje Natural y vi
ceversa. Con esto será posible transmitir información entre estos módulos 
y mediante nuevos módulos posteriormente agregados dentro del proyecto 
Golem será posible interactuar con el robot por medio de lenguaje hablado. 

La arquitectura que se propondrá y se implementará en esta tesis de
berá ser modular de forma que la disposición de su estructura permita reu
tilizar sus componentes parcial o totalmente dentro del Proyecto Galero. 
Para cubrir esta restricción es necesario una herramienta de desarrollo mul
tiplataforma y flexible para su implementación. OAA es una herramienta de 
desarrollo que permite implementar sistemas de agentes de software con estas 
características, por lo que la arquitectura propuesta se diseñará e implemen
tará como una colección de agentes OAA que se comunicarán recíprocamente 
entre ellos y con objetos del Sistema de Navegación implementados bajo la 
arquitectura CORBA. 

El presente capítulo está organizado como sigue: en la segunda sección 
se describe como fue la adaptación del SRV al contexto de navegación, en 
la tercera sección se describe el estado inicial del Sistema de Navegación, 
en la cuarta sección se describe la arquitectura de integración propuesta y, 
finalmente, en la quinta sección, se presentan detalles de la implementación 
y la interfaz al usuario que presenta dicha arquitectura. 

4.2. Adaptación del SRV 

El SRV fue originalmente desarrollado para el proyecto DIME [DIME, 2001]. 
El conjunto de palabras que podía reconocer estaban orientadas al dominio 
del diseño de cocinas. Esto significa que solamente frases como "pon esta 
mesa pegada a la pare<!' o "muéstrame el catálogo de alacenas" podían ser 
reconocidas. Fue necesario adaptar el SRV al contexto de navegación, de 
modo que las frases que hacían referencia a éste pudieran ser reconocidas. 

Para realizar la adaptación, se hizo un análisis del tipo de interacción con 
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el fin de caracterizar expresiones que se iban a poder usar para interactuar 
con el robot. 

Una vez caracterizadas, es posible obtener un conjunto de ellas y generar 
un modelo del leguaje que posteriormente se agregará al SRV en lugar del 
modelo actual orientado al diseño de cocinas. 

4.2.1. Análisis del Tipo de Interacción 

Fue necesario definir el tipo de frases que se iban a usar para hacer refe
rencia al Sistema de Navegación del robot. 

Como punto de partida para esta definición, se propusieron tres clasi
ficaciones de frases o expresiones posibles para interactuar con el robot. A 
continuación se explica en que consisten cada una de ellas: 

l. Actitud del hablante. Esta clasificación se refiere a frases desde el 
punto de vista de la actitud del hablante: 

• Imperativas. Las frases imperativas permiten dirigirse al robot me
diante una orden que indica una acción. Así, el Sistema de Nave
gación es capaz de generar rutas y movimientos para desplazarse 
de un lugar a otro dentro de su entorno. 

• Interrogativas. Las frases interrogativas permiten preguntar al robot 
por diversa información sobre él. Por ejemplo, si está en movimien
to es posible conocer información sobre su entorno. 

2. Navegación Robótica. La segunda clasificación expresiones se pro
puso de acuerdo a las funciones generales de un Sistema de Navegación: 

• Generación de rutas. Este tipo de frases hacen referencia a la 
generación de rutas por parte del robot. Un sistema de navegación 
puede planear rutas que le permiten realizar movimientos para 
alcanzar objetivos. 

• Consulta sobre el plan. Este tipo de frases permiten conocer el 
estado de las acciones o movimientos resultantes del plan de ruta 
generado. 

• Control reactivo directo. Las frases de control reactivo directo in
dican al robot ordenes como detente o para. Una frase de este tipo 
le puede indicar que se debe detener o suspender el plan de ruta 
generado. 
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3. Representación del entorno. Esta clasificación de expresiones se 
propuso de acuerdo a cómo el robot representa su entorno. Como se 
mencionó en el capítulo 2, la representación del entorno se hace en tres 
niveles : 

• Geométrico. Las frases del tipo geométrico permiten indicar al 
robot que ejecute un movimiento con referencia a su representación 
geométrica del entorno, por ejemplo: "Ve a la posición 3,4" . 

• Topológico. Este tipo de frases le indican al robot que haga un 
movimiento respecto a su representación topológica, por ejemplo: 
"Dirígete a la región :J'. 

• Semántico. Las frases del tipo semántico le indican al robot que 
ejecute movimientos de acuerdo a su representación semántica del 
entorno, por ejemplo: "Camina hacía la sala de cómputo" . 

Retomando los objetivos específicos del capítulo uno, no es parte funda
mental crear un modelo robusto del lenguaje, es suficiente un modelo sencillo 
que a su vez conlleva al uso de frases simples y limitadas al dominio de la 
aplicación. 

Las frases que se usarán dentro este trabajo de tesis son un subconjunto 
de las clasificaciones listadas pero limitadas al dominio de esta aplicación. Es
pecíficamente, son frases de tipo imperativo que le ordenan al robot ejecutar 
una acción mediante la generación de una ruta. 

En la siguiente sección se explican las características de este tipo de frases 
y la forma en que se recolectaron para generar el modelo del lenguaje a partir 
de ellas. 

4.2.2. Recolección de oraciones y modelo del lenguaje 

En el área de IA del Departamento de Ciencias de la Computación del 
IIMAS se llevó a cabo un trabajo dentro del programa "Jóvenes hacía la 
investigación" realizado por estudiantes de nivel medio superior durante una 
estancia en el IIMAS [Aguilar, 2001]. Este trabajo se enfocó a aspectos de 
reconocimiento de voz y en él se recolectaron expresiones que indicaban 
movimientos al robot. A partir del conjunto de ellas obtuvieron un mode
lo simple definido por medio de una gramática 1. 

1 Una gramática es una definición formal de la estructura sintáctica de un lenguaje, 
normalmente dada en términos de reglas de producción [Free dictionary, 2004). 
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Para la recolección de las expresiones se basaron en una propuesta inicial 
de comandos primitivos a las que debían hacer referencia. Estos comandos 
se listan a continuación: 

• avanza n. El robot debe avanzar n metros hacía adelante. 

• retrocede n . El robot debe retroceder n metros . 

• izquierda n. El robot debe girar n grados a la izquierda. 

• derecha n. El robot debe girar n grados a la derecha. 

Parte de este trabajo sirvió como base para la obtención de un modelo 
de lenguaje adaptado a esta tesis. Específicamente, se retomó el conjunto de 
expresiones y su modelo del lenguaje (que en lo subsecuente se le llamará el 
conjunto de expresiones original y el modelo de lenguaje original). 

El modelo original tenia las siguientes características: 

• Referencia a 6 comandos. El conjunto de expresiones hacían referencia 
a seis comandos, los cuatro mencionados en la especificación anterior y 
dos más: uno de control reactivo directo (comando detente) y uno que 
Je indicaba al robot tomar una imagen (comando foto). 

• Reconocimiento de un sólo comando a la vez. Con este modelo única
mente es posible hacer referencia a un sólo comando a la vez. No se 
permiten expresiones que se refieran a dos o más comandos al mismo 
tiempo. 

• Ángulos de giro específicos. Para el caso de los comandos izquierda o 
derecha, estos se limitaban a dar los giros con ángulos específicos como 
30, 45 , 90 o 180 grados. 

• Desplazamientos específicos. Para el caso de los comandos avanza o 
retrocede, estos se limitaban a desplazamientos específicos como 1, 2, 
3, 4, etc., metros, no se permitían desplazamientos con cantidades dec
imales, como 1.5 o 2. 7 metros. 

• Generación de muchas frases no usuales en el español. Es posible simu
lar el modelo del lenguaje con herramientas de software como el CSL U 
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toolkif. Con la simulación del modelo original fue posible detectar que 
se generaban bastantes frases no usuales3 , como las que se muestran en 
la tabla 4.1, aunque esto no es una limitante ni desventaja, en este tipo 
de frases se puede notar que algunas presentan dos o tres palabras de 
sobra que hacen que la verdadera acción que expresan no sea clara. 

1 Número 11 Oración 

1 anda cuatro metros por favor 
2 síguete otro metro medio metro para adelante 
3 que tal si gírate giro ciento ochenta grados a la 
4 síguete otro metro medio metro para adelante 
5 das una lo que detectas 
6 ubicarte diez metros por favor 
7 avánzale hacía atrás ocho metros 
8 desplazando cuatro metros por favor 
9 ver ciento treinta y cinco grados hacía la derecha 
10 okey puedes hacer entonces muévete cinco me-

tros más de frente por favor 

Tabla 4.1: Expresiones generadas por el modelo original. 

A partir del modelo y de las expresiones originales, se obtuvo un nuevo 
modelo y un nuevo conjunto de expresiones (que en lo subsecuente se referirán 
a ellos como el modelo mejorado y el conjunto de expresiones mejorado). Las 
nuevas características son consecuencia de la redefinición de algunas reglas 
de producción y del agregado de unas cuantas más: 

2El CSLU Toolkit es un conjunto de técnicas que permiten modelar lenguaje hablado 
para la interacción humano-computadora vía el habla. Para mayor información ver página 
web http://cslu .cse.ogi.edu/toolkit 

3El SRV hace uso de probabilidad condicional para saber que palabra sigue dentro de 
una oración dado que anteriormente se pronunciaron otras palabras. Esta forma de traba
jar, sumado a la gramática obtenida bace que el SRV tenga más opciones para reconocer 
la siguiente palabra por lo que se generan expresiones que no son usuales en el español, 
que, para el caso particular de esta tesis, son una desventaja pues es más laborioso el 
trabajo de análisis de frases para obtener el comando al que hacen referencia cuando hay 
dos o mas palabras dentro de la frase que sobran y que realmente no influyen en lo que el 
usuario quiere que realmente haga el robot . 
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• Referencia a cuatro comandos. En el modelo mejorado , las expresiones 
que se pueden usar hacen referencia únicamente a los cuatro coman
dos de la especificación anterior. El comando detente no fue tomado en 
cuenta por que el sistema de navegación del robot implementará técni
cas de control reactivo que le permitirán autoconservarse. El comando 
foto tampoco fue tomado en cuenta por que el desarrollo de aplicaciones 
que involucren la cámara fotográfica montada en el robot quedan fuera 
del alcance de esta tesis. 

• Reconocimiento de comandos combinados. Por medio de la reescritura 
de algunas reglas de producción, el nuevo modelo permite el reconoci
miento de frases que hagan referencia a uno o incluso dos comandos a la 
ves. Hacer referencia a los comandos combinados permite al robot avan
zar n metros y girar n grados a la derecha o a la izquierda, retroced·er 
n metros y girar n grados a la izquierda o a la derecha. 

· En este tipo de comandos también se permite que se pueda dar primero 
el giro y después la acción de avanzar, hacía adelante o hacía atrás 
e incluso comandos combinados que hagan referencia a una acción de 
doble giro o a una acción de doble avanzar (como avanza hacía adelante 
y después avanza hacía atrás) . 

• Ángulos de giro abiertos. Se permiten giros entre 1 y 359 grados sin 
punto decimal, izquierda o derecha. 

• De8plazamientos abiertos. Se permiten desplazamientos, avanza o retro
cede, con cualquier cantidad en metros, incluso con cantidades deci
males. 

• Reducción de frases generadas no usuales. El nuevo modelo mejorado , 
reduce el número de expresiones no usuales, lo que permite que el SRV 
reconozca expresiones de un conjunto reducido . Esto facilita el análisis 
para obtener la acción real a la que hacen referencia (el o los comandos 
específicos) . 

En la tabla 4.2 se pueden apreciar las expresiones generadas con el mo
delo mejorado. En el apéndice B se puede apreciar un conjunto mayor 
de expresiones generadas aleatoriamente a partir de este modelo. 

Concluyendo, el conjunto de expresiones mejorado propone frases que 
hagan referencia únicamente a cuatro comandos básicos de navegación (que 
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en lo sucesivo se referirán como comandos simples) o a la combinación de dos 
de ellos (que en lo sucesivo se denominarán comandos combinados), este tipo 
de expresiones son la única forma de comunicación con el robot. 

Una vez definidas las expresiones y mejorado el modelo, el siguiente paso 
es la adaptación al SRV. 

1 Número 11 Oración 

1 das un giro a tu izquierda de dieciséis grados 
2 te recorres ocho metros 
3 gírate con dirección a la derecha setenta grados 
4 avanza medio metro 
5 date media vuelta a la derecha 

6 avanzas hacía atrás ocho punto tres metros más 
por favor 

7 retrocede un metro 
8 regrésate uno punto cinco metros 
9 golem da una vuelta hacía la izquierda de ochen-

ta grados 
10 ahora puedes regresarte cinco metros por favor 

Tabla 4.2: Expresiones generadas por el modelo mejorado. 

4.2.3. Adaptación del SRV 

La tarea final en la fase de adaptación es obtener un modelo gramatical 
simple que se pueda integrar al SRV. 

Para realizar esta tarea se usarán herramientas proporcionadas por HTK4 

[Young et al., 1995]. 
HTK provee un lenguaje de definición gramatical mediante el cual es 

posible obtener un modelo de las expresiones por medio de una gramática. 
Una gramática se define formalmente como sigue5: 

G = (N, ¿:, P,S) 

'1HTK es un toolkit para desarrollar herramientas de procesamiento del lenguaje basado 
en modelos ocultos de Markov (HMM) 

5 Definición tomada de http://encyclopedia.thefreedictionary.com 
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Donde: 

• N es un conjunto finito de símbolos no terminales 

• L: es un conjunto finito de símbolos terminales 

• Pes un conjunto finito de reglas de producción escritas en la forma: 

cadenaen(L UN)* -t cadenaen(L UN)' 

• Ses un símbolo dentro de N que es indicado como el símbolo inicial 

La implementación del modelo mejorado es realizada por medio del con
junto de variables o símbolos no terminales (indicadas con un signo de $ antes 
del nombre de la variable) seguidas por una expresión regu lar o símbolo ter
minal describiendo las palabras a reconocer. 

Por ejemplo, para las expresiones referentes al comando avanzan, se tiene 
la siguiente variable: 

$NAVEGARADEL =($ADELANTE $CANTIDAD [$FRASE_ADELANTE]) 1 .. . 

En este caso , la variable $NAVEGARADEL se compone a su vez de las 
variables $ADELANTE, $CANTIDAD y la variable opcional (como lo indi
can los corchetes) $FRASE.ADELANTE. Algunas de estas variables pueden 
se r símbolos terminales, es decir, variables cuyos componentes no incluyen a 
otra variable , sino símbolos que ya no son sustituibles. 

La variable $ADELANTE tiene la siguiente forma: 

$ADELANTE = AVANZA 1 CAMÍNALE 1 CAMINA 1 VE 1 DESPLÁZATE 

Como se puede apreciar, la variable $ADELANTE se compone de verbos (o 
símbolos terminales) cuya acción que describen es la misma o equivalente a 
la del verbo avanzar , por ejemplo , camina, ve, desplázate, etc. El símbolo 1 

dentro la variable representa una disyunción , es decir, $ADELANTE puede 
tomar el valor "avanza" o "camina" o "ve" , etc. 

La variable $CANTIDAD tiene la siguiente forma: 

$CANTIDAD = $CANTIDAD = ([OTROS] $UNIDADES METROS) 1 •.. 

donde $UNIDADES es, a su vez: 
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$NA VEGARADEL 

~ l ------------$ADELANTE $CANTIDAD [SFRASE_ADELANTE 

l 
[OTROS] $UNIDADES METROS 

l J l 
Frcuefinaf obtenida - avanza [otros] dos metros (para adelante} 

Figura 4.1: Proceso de generación de frases por la Gramática. 

$UNIDADES = UNO 1 DOS 1 TRES 1 CUATRO 1 ... 

y, fi nalmente , la variable opcional $FRASE_ADELANTE es: 

$FRASE_ADELANTE = HACIA ADELANTE 1 PARA ADELANTE 1 

En la figura 4.1 se presenta un ejemplo de como se genera una frase 
que expresa un comando avanza n. En esta figura se aprecia como se van 
sustituyendo las variables por un valor o símbolo terminal para ir generando 
la frase que el SRV obtendrá al final del proceso de reconocimiento. Las 
palabras o variab les entre corchetes son opcionales. 

Un análisis similar se hace con las frases que hacen referencia a los demás 
comandos simples. Para el caso de las expresiones que hagan referencia a 
comandos combinados, se agregaron reglas de producción en donde se com
binan cada una de las reglas de producción para los comandos simples. En 
el apéndice A se presenta la gramática de estados finitos que se obtuvo. 

La gramática de estados finitos obtenida con HTK junto con un diccio
nario de pronunciación6 son parámetros suficientes y necesarios para que el 
SRV este completamente adaptado a las necesidades del trabajo de esta tesis, 
la siguiente et.apa es integrarlo al sistema de navegación del robot. 

4.3. El Sistema de Navegación 

Uno de los objetivos del proyecto Golem fue la creación de un sistema de 
navegación, por lo que inicialmente no se tenía uno. Únicamente se contaba 

6 Un diccionario de pronunciación contiene todas las palabras (vocabulario) que apare
cen en la gramática con su respectiva pronunciación fonética. 
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con controladores de prueba senci llos que permitían al robot desplazarse 
haciendo uso de Odometría. 

El software Mobility que acompaña al robot proporciona aplicaciones con 
las que es posible obtener la posición actual del robot mediante el uso de 
la Odometría. De acuerdo con Brooks , la odometría se refiere a la esti
mación de la posición (x, y, B) del robo t con respecto a lo que se ha movido 
[Brooks, 2002]. Los controladores de prueba hacen uso de esta aplicación. 

Usando la información odométrica es posible implementar controladores 
de movimiento. Básicamente , estos controladores se diseñan de forma análoga 
a lo que es un controlador proporcional7. La ecuación formal que define a un 
controlador proporcional es la siguiente: 

m(x) = ke(x) 

en esta ecuación, e(x) es la señal de error, m(x) es la señal de control y k es 
la constante de proporcionalidad ( Q ganancia proporcional) . 

Para un movimiento de traslación , e(x) es la diferencia entre la distancia 
que se quiere avance o retroceda el robot y la distancia que actualmente ha 
recorrido en su camino a la posición final , m(x) es la velocidad de traslación 
que se enviará al robot. 

Para un movimiento de rotacíón se hace algo similar. En est e caso, e(x) 
es la diferencia entre el valor del giro que debe dar el robot y el total de 
grados que ha girado en ese instante . 

Como se mencionó en el capítu lo dos , la Odometría es un tema por si sólo 
extenso y su revisión queda fuera del alcance de esta tesis. 

4 .4 . Integración del SRV al Sist em a de Nave
gación 

Hasta este punto, se tiene un SRV completamente adaptado al contexto 
de navegación. La siguiente tarea es plantear una arquitectura que resuelva 
el problema de in tegración con el Sistema de Navegación. 

7 Un controlador proporcional P, a grandes rasgos, genera como salida una señal de 
control proporc ional a la señal de error. 
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4.4.1. Consideraciones preliminares 

Antes de traba.iar sobre la arquitectura, se deben tomar en cuenta las 
siguientes características que debe considerar la propuesta: 

• Integración. Es importante recalcar que ambos , el Sistema de Reco
nocimiento de Voz y el Sistema de Navegación han sido desarrollados 
por separado. El SRV fue desarrollado en lenguaje de programación 
.Java utilizando bibliotecas de la herramienta HTK. Por otra parte, el 
Sistema de Navegación está actualmente en desarrollo en lenguaje de 
programación C++ y bajo la implementación de CORBA omniORB. 

• Modularidad. La arquitectura final debe ser lo suficientemente modular 
para permitir la reutilización de parte de este trabajo en la imple
mentación del sistema de propósito más general que se pretende lograr 
con el proyecto Golem para realizar experimentos. 

• Comunicación. Una vez seleccionada OAA como herramienta de in
tegración, se debe considerar y resolver el problema de comunicación 
entre OAA y CORBA mediante el establecimiento de un protocolo de 
comunicación entre ambos. 

La herramienta usada para la integración de los sistemas es "Open Agent 
Architecture" (OAA), la cual , de acuerdo a sus características, nos permite 
desarrollar sistemas que cumplan con los requerimientos anteriores: inte
gración, modularidad y suficiente flexibilidad para permitir la comunicación 
entre aplicaciones distribuidas. 

Además de estas consideraciones, y antes de proponer la arquitectura, se 
hace un bosquejo sobre como sería la funcionalidad del sistema. 

4.4.2 . Funcionalidad 

En esta sección se describe, a grandes rasgos , como debería de ser la 
funcionalidad de la arquitectura a proponer. 

Para ejemplicar esto, se muestra la figura 4.2, por razones de legibilidad 
se han omitido en esta figura tanto el Facilitador de OAA como el ORB de 
CORBA, que ya se explicaron en el capítulo tres . 

De acuerdo con la figura , los componentes que conformen la arquitectura 
deben de realizar la siguiente secuencia de sucesos: 
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/Voz:"avanzannmetro" 

G 

Agcn1c 

Reconocedor de voz 

Confirmar fra6c 

Puente OAA-CORBA 

"avanza l" 

Objeto 
Parser 

Objeto 
Envi1Comando 

Golem 

Agente 
Sintetizador de voz 1 

"comando avanzar cjetulado" 

Figura 4.2: Bosquejo de la funcionalidad de la Arquitectura de integración. 

l. La aplicación debe esperar por una frase dictada por el usuario, por 
ejemplo, el usuario expresa la frase "avanza un metro". 

2. Un Agente OAA Reconocedor de Voz debe de obtener el texto "avanza 
un metro " correspondiente a dicha frase . 

3. Antes de enviar el texto obtenido a la siguiente etapa dentro del flujo 
de la arquitectura, el usuario debe confirmar que lo que dijo es lo que 
se reconoció . 

4. Una vez confirmada la frase , un Agente Reconocedor de Voz le envía 
el texto a un Agente OAA Traductor que se encarga de analizar el 
texto resultante de la expresión mediante una procesamiento orientado 
a obtener el comando al que hace referencia la frase, en este ejemplo 
particular el comando que se obtendrá es avanza 1. 
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5. Una vez obtenido el comando, el Agente Traductor lo envía hacía a 
un agente que representa la comunicación entre OAA y CORBA, un 
Agente Puente OAA-CORBA. El Agente Puente OAA -CORBA debe 
ser capaz de localizar objetos CORBA dentro del Sistema de Nave
gación mediante referencias de objeto para poder enviar el comando. 

6. El Sistema de Navegación ejecuta el comando recibido. 

7. Una vez ejecutada la acción, a través del Agente Puente OAA-CORBA, 
el sistema de Navegación envía una respuesta en una cadena a un 
Agente OAA Sintetizador de Voz y el efecto esperado es escuchar la 
respuesta del Sistema de Navegación a través de las bocinas de la PC. 

4.4.3. Arquitectura propuesta. 

De acuerdo a los requerimientos y funcionalidad mencionados en las se
cciones anteriores, se propone la arquitectura que se muestra en la figura 4.3. 
En esta figura se pueden apreciar los agentes implementados en OAA y su 
interacción con el sistema de navegación. 

En la parte superior de la figura se presentan los agentes bajo OAA, 
estos agentes se comunican con el Facilitador por medio de ICL (Interagent 
Communication Language). ICL representa la vía de comunicación dentro de 
OAA8 . 

En la parte inferior de la figura se encuentra el sistema de navegación 
del robot, el ORB ( Object Request Broker) representa la única vía de comu
nicación para acceder a los objetos CORBA que conforman el sistema de 
navegación9 . 

Para propósitos exclusivos de esta aplicación, se tuvieron que implementar 
dos objetos CORBA que simulan el sistema de navegación y permiten al robot 
ejecutar los comandos mencionados en la sección anterior. 

Las características de los agentes de la arquitectura se muestran a con
tinuación: 

• Agente Reconocedor de Voz. El sistema de reconocimiento de voz se 
encapsuló como un agente de OAA, únicamente para permitirle definir 
una interfaz que pueda localizar a los demás componentes OAA para 
enviar las frases reconocidas. 

8Véase el capítulo tres para una descripción detallada de OAA. 
9 Véase el capítulo tres para una descripción detallada de CORBA. 
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• Agente Traductor. El agente traductor se encarga de mapear las frases 
obten idas por el SRV a comandos dir igidos al Sistema de Navegación. 

• Agente Sintetizador de Voz. El agente sintetizador de voz envía los 
mensajes del sistema de navegación hacía las bocinas de la PC. Cuando 
un comando de movimiento acaba de ejecutarse, los objetos COREA 
del robot envían un mensaje que se escucha a través del sonido de la 
PC. 

• Puente OAA - COREA. El agente puente provee la comunicación en
tre los agentes de OAA y el sistema de navegación. El problema de 
comunicación consistió básicamente en la comunicación entre OAA y 
COREA. Por un lado se tiene a OAA como una arquitectura para de
sarrollar sistemas distribuidos con el enfoque orientado a agentes, en 
el otro extremo se encuentra COREA, como una arquitectura también 
para desarrollar sistemas distribuidos, pero con un enfoque orientado a 
objetos. Como solución a este problema de comunicación se implemento 
el Agente Puente OAA-COREA que si rve como interfaz entre estas dos 
arquitecturas. Esta aplicación es capaz de proporcionar comunicación 
en ambos sentidos, de los agentes OAA hacía el sistema de navegación 
y viceversa. En la figura 4.4 se muestra, como una caja negra, tanto las 
entradas como las sal idas de dicha aplicación. Gracias a la funcionali
dad del puente, los mensajes pueden ir de una arquitectura a otra por 
diferentes canales de comunicación. 

La arquitectura permite la adición de nuevos agentes o el intercambio 
de agentes para obtener una arquitectura más robusta. Los agentes, por su 
par te, tienen la ventaja de poder ser removidos o llevados a otra arquitectura, 
como es el caso del Proyecto Golem. 

Los objetos COREA que simulan la navegación tienen la desventaj a de 
ser específicos a esta aplicación, pero pueden ser sustituidos completamente 
por el Sistema de Navegación, esta flexibilidad la adiciona el Puente OAA
COREA, que bajo COREA tiene su interfaz bien definida y puede ser loca
lizado por cualquier objeto. 
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Facilitador 

Inieragent Communication Language (ICL) 

Agente 
Reconocedor de voz 

Agenle 
Traductor 

Agente 
Sintetizador de voz 

AMBIENTE OAA 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Puente OAA-CORBA - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Object Rcqucst Broker (ORB) 

AMBIENTE CORBA 

Figura 4.3: Arquitectura de integración del SRV y el Sistema de Navegación. 
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4.5. 

Puente OAA-CORBA Mensaje hacía OAA 

Figura 4.4: Puente OAA-CORB.-\ 

Implementación e Interfaz de la arqui
tectura 

En esta sección se describen detalles de implementación , funcionamiento 
e interfa7, que presenta cada agente de la arquitectura propuesta. 

Agente Reconocedor de Voz. 

El sistema reconocimiento de voz se encapsuló como un agente de OAA 
para adaptarlo a la aplicación , pero en funcionalidad sigue siendo el mismo 
que actualmente se está usando en el proyecto del cual forma parte este 
trabajo de tes is. El SRV original presenta una interfaz gráfica que se muestra 
en la figura 4.5. 

.-~ Reconocimiento de voz o :\~~ 

1 

Hab lar. 

jr 

Figura 4.5: In terfaz gráfi ca del SRV original. 

Esta interfaz consta de un botón con la etiqueta "hablar" que se debe 
presionar cuando se quiera hablar. Contiene también un campo de texto en 
donde se imprimirá el texto reconocido y, finalmente, un menú que contiene 
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un botón etiquetado con "salir" que al seleccionarlo permite abandonar la 
apli cación. 

Es importante mencionar que el reconocedor de voz debe pasar por una 
etapa de calibración previa antes de comenzar a reconocer. Esta etapa se 
realiza cada que iniciamos el sistema. Para esto, nos presenta una ventana 
como la que se muestra en la figura 4.6. 

··- ~ Cahhrac1un de /\udm 

Oprima C:albrary diga "Esta es uilapn1ebade iunllo" 

t~iVel Jtrrirhr!dio de'voz: 

Nivel de sllontlo: 

,---·-···---.. ·----------·----

Calibrar 1 Salir 1 

'--'--'-'-----====::::'.'...::::::~:='._~-~ 

Figura 4.6: Ventana para calibrar el SRV. 

Inicialmente, el SRV estaba configurado de tal forma que todo lo que 
reconocía se enviaba a los componentes de la arquitectura, incluso si lo que 
reconocía no era exactamente lo que había dicho el usuario. Para evitar este 
tipo de frases no deseadas y para guardar la integridad del robot , Al SRV 
original se le agregaron las siguientes funcionalidades: 

• Un campo de texto adicional para mostrar, por escrito, el estado de la 
última frase que se dijo. 

• Una etapa de confirmación en donde, una vez que el reconocedor ob
tuvó el texto de lo que se dijo por el micrófono, pregunta si es lo que 
se quizo decir. En caso afirmativo , se traduce la expresión en comando 
y se envía al robot. De lo contrario , reinicia el ciclo de reconocimiento 
y espera a que se presione el botón "hablar" para obtener una nueva 
oración. 
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Reconocimiento de voz 

Pf-i~cipal J 

Habrar 

Texto Reconocido: 

Ir i ... 

. Respuest:a del RobOt: 

¡ ~ 
f · l _______________ ,,d 

Figura 4.7: SRV adaptado al contexto de esta aplicación. 

La interfaz gráfica que presenta el SRV adaptado a es ta aplicación par
ticular es el mostrado en la figura 4.7. La etapa de calibración sigue vigente. 

Dentro de OAA, el Agente Reconocedor de Voz es solamente un cliente , 
es decir , no presenta o registra algún servicio ante el Facilitador. Su funcio
nalidad como agente radica en acceder al servicio especificado por el Agente 
Traductor , enviarle la última cadena de texto obtenida y esperar por una 
respuesta sobre el estado actual de la última fr ase que se envió al robot. 

La etapa de confirmación que se agregó sirve únicamente para preguntar 
al usuario si lo que dijo es realmente lo que obtuvo el reconocedor, en caso 
afirmativo, se envía la cadena al Agente Traductor, de lo contrario , el recono
cedor de voz espera para escuchar la siguiente frase . La fig. 4.8 muestra la 
etapa de confirmación. 

Agente Traductor. 

El Agente Traductor t iene como finalidad obtener los comandos (presen
tados anteriormente) a partir del texto obtenido por el reconocedor de voz. 

De este agente se tienen dos versiones, una versión implementada en Java 
y otra usando lenguaje de programación C. La versión original fue hecha en 
Java, pero debido a que este lenguaje de programación es interpretado, se 
observó que era lento el proceso de pasar el comando al robot para que lo 
comenzará a ejecutar. La segunda versión hecha en C es mucho más rápi
da debido a que C es un lenguaje compilado . El funci onamiento de las dos 
ve rsiones es exactamente el mismo, sólo difieren en el lenguaje de imple-
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·;m; ---- -----1- :-- , . --.-- - /- : - - - - -- - - : ~- ~ ,~t&I: 

'I Pr1~copal !f~e~J~lij~fr\?Jg~ 
¡ La orden es 1 AVAN2A UN METRO? 

>-----~ 

[Tqxto Reconoc, d S 1 1 No In 
' ' ~-----

.:: AVAN2A UN METRq 
y 
· j Estado d€ 1 comando: 

! . 
~, ;1_·_· ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Figura 4.8: Etapa de confirmación del SRV. 

rnentación. 
El agente Traductor de Voz hecho en Java presenta la interfaz gráfica 

mostrada en la figura 4.9. En ella se puede apreciar que consta de una ventana 
con dos campos de texto, el superior donde mues t ra la última frase que le 
enviaron e inferior, donde se puede ver el comando que obtuvo a partir de la 
última frase . 

... ..:.:..·:+J ; 1\ue11ta Traductor 
' - . . . '. . . . ' . ,. " .. ,. ,. ' . .- ·· · '~· ·'.· ., " ~ ' 

Prin .cipal Ayuda 

Figura 4.9: Interfaz Gráfica que presenta el Agente Traductor. 

Además de los campos de texto, presenta un menú con dos opciones. 
La primera opción está etiquetada con la palabra "Principal". Esta opción 
contiene a su vez dos opciones: "Desconectar/Conectar OAA" y "Sali r", la 
primera le permite conectarse o desconectarse de OAA sin necesidad de cerrar 
completamente la aplicación principal, y la segunda permite salir completa
mente de la aplicación (ver Fig. 4.10). 
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Agente Traductor 

Desconecta r OAA 
Salir ------1 

'-~~~~~~~ 1 

1 

~-------~! 
Último comando: 

Figura 4.10: Agente Traductor con menú "Principal" desplegado. 

La segunda opción del menú del Agente Traductor, "Ayuda", presenta, a 
su vez, dos opciones: "Descripción del agente .. -" y "Acerca de ... " . La primera 
muestra una descripción breve del agente y la segunda muestra la versión del 
Agente Traductor (ver Fig. 4.11) . 

..::.. .::e:¡ Agente Traductor 

Principal ,-~X&i;g~r! 
i==~~~---------,.,----,-

D e " s ü i p ció n délagente .. . 

úl t ima "'-~A_c_e_· r_c_a........,...d_e_ .. _. ____ __ _.,.., 

Último c oma ndo : 

Figura 4. 11: Agente Traductor con menú "Ayuda" desplegado . 

La versión realizada en C no presenta una interfaz gráfica, el programa 
se e.iecuta dentro de una terminal en modo texto (Fig. 4.12). 

Agente Sinte tizador de Voz. 

El agente sintetizador de voz necesita como entrada una cadena de texto y 
genera la síntesis en voz de esa cadena. Este agente está desarrollado en Java 
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----~ -r 

Fila Edit Sattlngs Halp 
pochoaClc:1c3: .. /dellOS ./traductcr _e><e 
co111_Comect: Ccrrtected to cic2. H111as .l.Xlél111. ~ 3378. 
A¡ente cm~ .. . 

Figura 4.12: Apariencia del Agente Traductor en C. 

y encapsula como agente de OAA un sintetizador de voz llamado mbrola10
. 

Es posible obtener de Internet este sintetizador de voz y usarlo para fines no 
comerciales. Esta disponible para un gran conjunto de lenguajes, incluido el 
español. 

El Agente sintetizador no presenta una interfaz gráfica, sólo se inicia en 
una terminal linux en modo texto . La figura 4.13 muestra al Agente Sinteti
zador conectado al Facilitador y a la espera de peticiones de otros agentes. 
En la terminal se puede apreciar el nombre de la computadora a la que se 
conectó, que es la misma en donde se encuentra el Facilitador (en este caso 
la computadora se llama deixis.iimas.unam .mx). 

[oaa@delxis del'llo] s: java sintetizador 
OAA2 Jav,. librar;¡ Release : 2 .O .12 
sintetizador .starting 
Connecting to : deixis .ll111as .unarri .111x at. 3378 
Ready • . o 

Figura 4.13: Apariencia del Agente Sintetizador. 

En el apéndice C se encuentra el código fuente de este programa con el 
fin de poder observar el estilo de programación bajo OAA. 

1ºver página web http://tcts.fpms.ac.be/synthesis / mbrola.html 
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Puente OAA-CORBA. 

El puente OAA-CORBA representa la interfaz entre OAA y CORBA, es 
el principal módulo de la arquitectura propuesta y se encarga de convertir 
las peticiones de agentes bajo OAA en peticiones a objetos CORBA. 

El diseño de esta aplicación implicó tomar las sigu ientes consideraciones: 

L Modularidad. El puente no está especiali zado a esta aplicación en par
ticular de modo que puede ser reutilizable. 

2. Interoperabilidad. Debido a la comunicación bidireccional entre OAA y 

CORBA por medio de canales separados, el puente es un agente OAA 
y al mismo tiempo un objeto CORBA . 

3. Integridad. Debido al paso constante de mensajes entre OAA y COR
EA, el puente provee una estructura de datos que permite pasar los 
mensajes uno por uno sin riesgo a que se pierdan. 

En el apéndice I se presenta detalladamente la definición en IDL del 
puente OAA-CORBA. 

Objetos COREA simuladores del sistema de navegación. 

Actualmente el sistema de navegación del robot se está desarrollando, 
por lo que, para efectos de pruebas a esta arquitectura, se desarrollaron dos 
objetos CORBA. 

La implementación de estos objetos se realizó a partir del toolkit dis
tribuido y orientado a objetos Mobility Robot Integration Software el cual se 
mencionó en el capítulo dos de este trabajo. 

El primer objeto COREA se encarga de acceder a los métodos definidos 
por el objeto controlador de acuerdo a la cadena que llegó de CORBA. El 
segundo objeto se encarga de generar el movimiento de Golem. 

Los componentes que conforman el sistema de navegación de Golem son 
bastantes complejos por lo que estos dos objetos CORBA sólo servirán para 
realizar pruebas a la arquitectura de integración y no forman parte del sistema 
de navegación que se pretende desarrollar dentro del proyecto Golem. 

En al apéndice I se presentan las definiciones de las interfaces que estas 
aplicaciones presentan como objetos CORBA. 

Finalmente, para terminar el presente capítulo, cabe mencionar que los 
componentes de esta arquitectura se implementaron bajo plataforma Linux 
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y están repartidos en tres diferentes computadoras. En la computadora uno 
reside el Agente Reconocedor de Voz y el Agente Sintetizador, en la computa
dora dos reside el Agente Traductor y el Puente OAA-CORBA y, finalmente, 
en la computadora a bordo de Golem (computadora tres) residen los objetos 
que generan el movimiento del robot. Como se menciono en el capítulo dos, 
la comunicación con Golem se hace vía una red Ethernet, por lo que el puente 
debe estar en la computadora dos que es la única por la que se puede acceder 
al robot. 

En la figura 4.14 se presenta una aplicación llamada monitor OAA que 
viene incluida en la distribución de Open Agent Architecture. Esta aplicación 
nos permite observar, gráficamente, los agentes que en ese instante están 
conectados al Facilitador así como las respectivas tareas que pueden ejecutar. 
En esta figura se muestran los agentes que se desarrollaron en este trabajo. 

Puent.,_OAA_CORBA, 

····ra:i . . ' 
" f 

Figura 4.14: Monitor OAA. 



Capítulo 5 

Resultados experimentales 

El propósito de este capítulo es presentar la metodología y los resultados 
que se obtuvieron de las pruebas a la arquitectura propuesta . 

Para efectos de evaluar el sistema desarrollado se realizaron pruebas para 
verificar la ejecución de los comandos a los que hacían referencia un conjunto 
de frases generadas aleatoriamente a partir del modelo del lenguaje. 

Es importante mencionar que para estos experimentos los comandos se 
ejecutaron de forma continua sin reiniciali.zar el sistema. 

Los experimentos se realizaron en una área de aproximadamente 2.5 m 
de ancho por 3.5 m de largo dentro del DCC del IIMAS. Las frases para 
realizar un comando de avanzar o de retroceder se restringieron a no rebasar 
los límites de estas medidas. Del conjunto aleatorio de frases se eliminaron 
aquellas en donde el comando avanzar o retroceder sobrepasaban los 3 me
tros por razones de seguridad del robot. Por cada experimento se generaron 
un total de 200 fr ases y se tomaron las primeras 100 que cumplian con la 
condición mencionada1 . 

A conti nuación se explica en que consistieron estos experimentos . 

1 HTK provee una herramienta llamada HSGen con la que es posible generar frases 
aleatoriamente a par tir de la gramática obtenida 

65 
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5.1. Pruebas en la ejecución de los comandos 
expresados por las frases 

En este experimento se generaron aleatoriamente 200 frases a partir de la 
gramática obtenida como modelo del lenguaje y se tomaron las 100 primeras 
que hacen referencia únicamente a comandos simples, avanza n, retrocede n, 
izquierda g y derecha g. Cada una de estas frases se dictó al reconocedor 
de voz y se observó si el robot ejecutaba correctamente el comando al cual 
hacían referencia. 

La finalidad de este experimento fue evaluar la arquitectura implementa
da, de modo que se pueda tener una referencia númerica en donde se pueda 
resumir que tan confiable es el sistema para ejecutar las acciones que son 
expresadas mediante las frases. Es importante señalar que el objetivo de este 
experimento es observar que movimientos hace el robot de acuerdo a una 
frase proporcionada por un usuario, quién o qué usuario dicte la frase no es 
relevante en este experimento, ya que las evaluaciones al Sistema de Recono
cimiento de Voz sí toman en cuenta el usuario que habla al Reconocedor de 
Voz para evaluarlo. En este caso particular, lo que se pretende es evaluar el 
comportamiento del robot dado que se dictó una frase que implica una serie 
de movimientos que el robot debe ejecutar. 

Para este experimento, las frases generadas aleatoriamente a partir del 
modelo del lenguaje se dictarán al sistema y se pretende que el robot genere 
el o los movimientos expresados en dicha frase . 

Los resultados reales referentes a estas frases se muestran en la tabla 5.1. 

Comando al que hace bien ejecutado mal ejecutado total de cada tipo 
referencia la frase 

avanza 23 4 27 
retrocede 32 4 36 
izquierda 15 o 15 
derecha 22 o 22 

total : 92 total: 8 1 total: 100 frases 1 

Tabla 5.1: Resultados en la ejecución de comandos que usan frases para hacer 
referencia a comandos simples. 

De las 100 frases que se obtuvieron, 92 se ejecutaron bien y solamente 
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8 finalizaron incorrectamente. De estas frases que se ejecutaron incorrecta
mente, 4 correspondían al comando avanza y 4 al comando retrocede. De este 
resultado se puede notar que el sistema, en Ja mayoría de los casos, ejecuta 
de forma correcta la acción a la que se refiere el usuario mediante la frase 
expresada. 

Posteriormente a este experimento, se generaron aleatoriamente otras 100 
frases que incluían tanto comandos simples como comandos combinados. Se 
realizó un experimento similar al anterior y los resu ltados se muestran en la 
tabla 5.2. 

Comando al r¡ue hace re- bien e}ecutado mal e}ecutado total de cada tipo 
ferencia la frase 

avanza 19 o 19 
retrocede 22 o 22 
izquierda 9 o 9 
derecha 5 o 5 
avanza e izquierda 8 o 8 
avanza y derecha 2 o 2 
retrocede e izquierda 10 1 11 
retrocede y derecha 9 1 10 
derecha y avanza 1 o 1 
derecha y retrocede 6 o 6 
izquierda y avanza 4 o 4 
izquierda y retrocede 3 o 3 

total : 98 total: 2 1 total: 100 frases 1 

Tabla 5.2: Resultados en la ejecución de comandos que usan frases que hacen 
referencia a comandos simples y combinados. 

En esta última tabla se puede observar que sólo dos comandos no se 
ejecutaron correctamente. 
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5.2. Conclusiones de los resultados experimen
tales 

De acuerdo a los resultados obtenidos en estos experimentos, generalmen
te el sistema ejecu ta de manera correcta los comandos a los que se refieren 
las frases. Una característica importante del Sistema de Reconocimiento de 
Voz es que es independiente del hablante, por lo que quién dicte las frases no 
es relevante en estos experimentos. 

El hecho de verificar como reacciona el SRV con distintos usuarios implica 
pruebas que salen del contexto de este trabajo y recaen principalmente en 
el marco del desarrollo de este Sistema de Reconocimiento de Voz, un tema 
completamente aparte. 

De los experimentos realizados se puede concluir que el sistema, por cada 
100 frases dictadas, más de 90 se ejecutan de forma correcta ele acuerdo a 
la acción a la que hacen referencia, por lo que, en general, los resultados 
obtenidos durante estos experimentos son aceptables. 



Capítulo 6 

Conclusiones 

En este capítulo se presentan las conclusiones fin ales de la presente tesis. 
En la primera parte se presenta un resumen de este t rabajo. En la segunda 
parte se presentan las conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados, en 
la tercera parte se describen algunas aportaciones y finalmente, en la cuarta 
parte el posible t rabajo a futuro . 

6. 1. Conclusiones 

Este trabajo de tesis forma parte del Proyecto de Investigación Nave
gación en un robo t móvil por medio lenguaje natural y visión computacional 
(Proyecto Golem) que se ll evó a cabo por el Grupo de Sistemas multimodales 
Inteligentes del Departamento de Ciencias de la Computación del Institu
to de Investigación en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas de la UNAM 
(IIMAS por sus siglas). En éste se propone una solución al problema que 
presenta la integración de un Sistema de R econocimiento de Voz al Sistema 
de Navegación de un robot móvil, de forma que mediante voz se puedan dar 
ordenes en idioma español que hagan referencia al sistema de navegación y 
el robot pueda navegar en su entorno. 

Inicialmente, el Sistema de Reconocimiento de Voz (SRV) fue desarroll ado 
para operar bajo los requerimientos del proyecto DIME [DIME, 2001]. 

Por otra parte , no existía un Sistema de Navegación como tal, sino que 
éste módulo se encontraba en desarrollo de forma paralela a este trabajo. 
El Sistema de Navegación se diseñaba e implementaba como un conjunto de 
objetos bajo CORBA ( Common Object R equest Broker Architecture). 
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La arq11 itect 11 ra para la integrac ión de estos dos sistemas debe ser mo
d11lar, Acxible y debe permitir com unicac ión de forma que los dos puedan 
int.rractuar entre s í. La herramienta se leccionada para la implementación es 
O¡wn Ayent A rchitectu1·e ( OAA) , cuyas caracte rísticas cumplen con estos re
q11 eri rn ient.os. 

La solución del problema se reali zó en dos etapas: 

• L1 pr imera etapa consistió en la adaptación del SRV al contexto de 
navegación. Inicialmente se contaba con una Gramática como un mo
delo del lenguaje de interacc ión con el Robot. A este modelo se le 
hi cieron modifi caciones q ue consistieron bás icamente en la eliminac ión 
de a lgun as reglas gram aticales y en la ad ición de algunas más de modo 
q11e se obtuviera un nuevo modelo de lenguaje totalmente orientado a 
los req uerimientos el e este trabajo. En la tabla 6.1 se pueden ap reciar 
ambos , ej emplos ele frases obtenidas con el modelo inicial (antes de es
ta etapa) y ejemplos de fras es obtenidas con el modelo resu ltan te (al 

finali zar esta etapa). Poste ri ormente, este nuern modelo fu e incorpo
rado a l SRV para así tenerl o completamente adaptado a l contex to el e 
navegac ión . 

• La segunda etapa cons ist ió en la integración del SRV al Sistema el e 
~an~gación . En esta etapa se propuso la arquitectura de integración , 
disti ntos prncesos dentro ele di cha a rquitectu ra fu eron encapsul ados 
como módu los de OAA y se implementó una interfaz que permi te la 
comunicac ión de los módulos OAA a los módulos en CO RBA y vicever
sa . La arquitect ura debió ser mod ular, de fo rma que pudiera ser usada 
total o parcialmente dentro del P royecto Golem según sus necesidades. 

En 1111 princip io, se pla11tearon los siguientes objetivos: 
Obj e tivo general: El obj etivo general es desarrollar una infraestruc

turn r¡ue sirva como base para realizar experimentos e investigación sobre 
fenómenos multimodales r¡v,e involucren el idioma español, específicamente 
sobre aspectos Linguísticos y gráfi,cos en la interacción hombre-máquina en 
el ·marco de La Línea de investigación del grupo de Sistemas Multimodales 
Inteligentes, SMI, del DCC del II1V!AS. 

Objetivos específicos: El objetivo específico es proponer una arquitec
tura básica que permita integmr un Sistema de Reconocimiento de Voz a el 
Sistema de Navegación de un Robot lvlóvil. Para esto es necesario: 
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1 Fras8s del modelo inicial (antes de la primera etapa) 

anda cuatro metros por favor 
síguete otro metro medio metro para adelante 
que tal si gírate giro ciento ochenta grados a la 
síguete otro metro medio metro para adelante 
das una lo que detectas 

1 Frases del modelo modificado (después de la segunda etapa) 1 

avanzas hacía atrás ocho punto tres metros más por favor 
retrocede un metro 
regrésate uno punto cinco metros 
golem da una vuelta hacía la izquierda de ochenta grados 
ahora puedes regresarte cinco metros por favor 

date media vuelta a la derecha 

Tabla 6.1: Frases generadas por el modelo de lenguaje, antes y después de su 
revisión. 

l. Adaptación del SRV al contexto de navegación . La adaptación del SRV 
consiste en : 

a) Proponer conjunto de frases que se van a reconocer y con las que se 
podrá hacer referencia al Sistema de Navegación del robot móvil. 

b) Analizar las frases para construir un modelo simple del lenguaje 
y obtener la Gramática. 

c) Incorporar el modelo obtenido al Sistema de Reconocimiento de 
Voz. 

2. Integración del SRV al Sistema de Navegación del robot Móvil. Es nece
sario proponer e implementar una arquitectura que sirva como interfaz 
entre los dos sistemas, esto consiste básicamente en: 

a) Proponer una arquitectura flexible de agentes OAA para la inte
gración de los dos sistemas. 
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De acuerdo a estos objetivos, se tiene las siguientes conclusiones : 

• Adaptación del SRV. Como ya se me ncionó , era necesario adaptar 
al contexto de navegación las frases con las que se contaba inicial
mente así como la incorporación de su modelo al SRV, que fue desa
rrollado originalmente para propósitos específicos del proyecto DIME 
[DIME, 2001]. Se necesitaba un conjunto de frases que pudieran ser 
reconocidas y se enviarán al Sistema de Navegación. Para cumplir con 
este objetivo, se propuso un análisis de interacción ent re un usuario y 
el robot con el que finalmente se obtuvo un nuevo modelo del lenguaje 
que reconocía fr ases que hacían referencia a alguno de los siguientes 
cuatro comandos primitivos de movimiento o la combinación de dos 
de ellos: avanza, retrocede, izquierda y derecha. El nuevo modelo poste
riormente se incorporó al SRV. Finalmente, fue posible obtener un SRV 
adaptado a este trabajo de tesis, con lo que este objetivo fu e completa
mente cubierto. En Ja tabla 6.2 se muestran algunas frases y el efecto 
que producen en el sistema. 

• Integración del SRV al Sistema de Navegación. Inicialmente no se con
taba con un Sistema de navegación , solamente se tenían aplicaciones 
que permi tían el movimiento del robot mediante el uso de Odometría. 
Se propuso simu lar el sistema de navegación con una aplicación de 
este tipo y diseñar e implementar una arquitectura con módu los bajo 
OAA que interac tuará con el Sistema de Reconocimiento de Voz. Para 
la comunicación de las arquitecturas de OAA y CORBA, se propuso 
un módulo que sirv iera de puente ent re las dos permitiendo su comu
nicación. Finalmente, con la arquitectura propuesta e implementada 
fu e posible dirigirse a l robot mediante frases en idioma español que le 
indicaban ordenes que debía ejecutar. 

• Como última conclusión, se obtuvó una infraestructura sobre la cual 
se puede realizar investigación científica. La contribución principal de 
este trabajo de tesis es que ha sido reutilizada parcialmente la arqui
tectura propuesta en el desarrollo del proyecto Navegación en un robot 
móvil mediante información visual y de lenguaje natural. Específica
mente, el Agente Sintetizador, el Agente Puente OAA-CORBA y el ob
jeto parser del lado de CORB A han sido reuti li zados en los prototipos 
realizados del sistema encargado de controlar al robot para que pueda 
dar un recorrido en el Departamento de Ciencias de la Computación 
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del IIMAS (en el apéndice F se presenta la arquitectura del proyecto 
Golem, donde se muestran los componentes mencionados como parte 
de este proyecto). 

Tipo de comando Frase 11 Efecto 

simple "síguete un metro de El robot avanza un 
frente" metro hacía adelante 

simple "da media vuelta a la El robot gira 180 gra-
derecha" dos a la derecha 

combinado "retrocede medio metro El robot retrocede 
y gira hacía la izquier- medio metro y cuando 
da noventa grados" termina gira a la 

izquierda 90 grados 
combinado "da una vuelta a la El robot da una un 

derecha de treinta giro de 30 grados a 
grados y camina hacía la derecha y ensegui-
adelante otro medio da avanza med io metro 
metro" para enfrente 

Tabla 6.2: Ejemplos de frases cuya acción puede realizar el robot. 

La integración del SRV con el Sistema de Navegación , en conjunción con 
el modelo gramatical del lenguaje, permitió obtener un sistema en el que por 
medio de voz se puedan expresar, mediante distintas frases, ordenes que irán 
dirigidos al robot y que este puede ejecutar. 

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, en este trabajo de 
tesis se cumplieron los objetivos planteados desde un principio. 

Es importante recalcar que un resultado satisfactorio de este trabajo es 
que estratégicamente cumplió al realizar exploración en el terreno de la in
teracción humano-robot. 

Una vez finalizada esta exploración, se implementará una arquitectura 
más completa que involucre otros módulos más complejos de un sistema de 
procesamiento de lenguaje natural como es el caso del sistema encargado de 
ofrecer un recorrido a los visitantes del DCC que forma parte del proyecto 
Navegación en un robot móvil mediante información visual y de lenguaje 
natural, actualmente desarrollado por el grupo de Sistemas Multimodales 
Inteligentes del DCC del IIMAS . 



CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES 

6.2. Aportaciones de este trabajo 

La siguiente lis ta muestra las principales aportaciones de este trabajo de 
tesis: 

• Uso de voz en espa1iol. Se obturn un sistema de software qu G fun ciona 
en base a frases en lenguaje nRtural hablado en español y que permite 
el rnapeo de estas frases a comandos que el sistema debe ejecut ar. 

• Sistema de software amigable. Se obtuvo un sistema de software am i
gab le, en el sent ido de que no se necesita a personas especializadas en 
robótica para su uso. La interacc ión ent re el usuario y el s istema es 
mediante frases habladas, naturales a cualq uier ser humano, por lo qu e 
el s istema puede ser usado por cualquier persona. 

• Sistema de exploración que minimiza riesgos. Aprovechando que el 
robot trae una cámara fotográfica y software para su operación, es 
posibl e tener un sistema qu e sirve para explorar en lugares con altos 
ri esgos para ser revisados con una person a. 

• Infrnestnictum para realizar investigación sobre aspectos multiinodales. 

6.3. 

Como se mencionó en las conclusiones, se obt urn un sistem a que pro
porciona la infraestruct ura para segu ir realizando investigación científi
ca so bre cue3 tiones que in vo lucren lenguaje hablado. 

Trabajo a futuro 

Para describir el posibl e trabajo a futuro es necesario menc ionar las limi
taciones de esta tesis : 

• fras es para interactuar con el robot. Las frases para interactuar co n el 
robot fu eron sufic ientes para comp robar la arq uitec tura de integración, 
pero actualme nte están limitadas a un conjun to mu y restringido. Es 
posible enr iquecer el conjunto ele frases utilizadas por el reco nocedor 
de acuerdo a los siguientes aspectos: 

• Representa ción del entorno . Las frases no explotan totalmente la 
forma en que el ro bot puede representar su entorno. En un fu
turo el robot contará con un mapa métrico, un mapa topológico y 
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un mapa semántico. Haciendo uso de un mapa métrico se pueden 
indicar frases como Golem ve a la posición 1,2, haciendo uso del 
mapa topológico es posible decirle al robot frases como ve a la 
región Rl o llévame a la región R 3, sí se refiere al mapa semántico 
es posible indicarle al robot frases más elaboradas como llévame 
al cubículo 21 O o dirígete al laboratorio de cómputo. El uso de los 
tres mapas hace posible también indicar expresiones interrogati
vas como preguntar por su posición con respecto a uno de sus tres 
mapas: posición métrica, posición topológica o posición semántica. 
Entonces, es posible obtener un modelo del lenguaje de un conjun
to mayor de frases para que el usuario pueda tener más opc iones 
de comunicación con el robot . 

• Riqueza de vocabulario en el idioma español. Dentro del idioma 
español hay bastantes frases para hacer referencia a un comando 
simple o a un comando combinado del robot, muchas de ellas no 
están posiblemente contempladas dentro de la gramática. Dada 
la riqueza de nues tro idioma, es bastante complejo obtener un 
modelo del mismo, aún con expresiones limitadas a este t ipo de 
comandos, seguramente habrá algún usuario que haga referencia 
a alguno de ellos con alguna frase que puede no estar contemplada 
dentro de la gramática. Aunque el objetivo principal de la tesis no 
era implementar una gramática lo suficientemente robusta, esto 
representa una limitante que se puede mejorar anexando nuevas 
reglas de producción y nuevo vocabulario. Además, en la etapa 
en la arquitectura en que se confirma lo que el usuario dice, es 
posible agregar un módulo de aprendizaje que hi ciera que el robot 
aprendiera nuevas frases y su significado. 

• Controlador de movimiento. Actualmente, el controlador que simula 
el sistema de navegación desarrollado no es lo suficientemente robus
to para generar los movimientos de Golem, presenta problemas de 
odometría para recorridos de distancias grandes. Este controlador se 
puede mejorar para permitir que los movimientos de traslación y de 
rotación sean cada vez más exactos. De esta forma, la arquitectura 
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problema mayor dentro de la navegación robótica: localización y esti
mación de la posición, que es un a de las funciones más importantes 
dentro de un sistema de navegación , un robot móvil no puede ubicarse 
en su entorno si no t iene una representación de éste lo suficientemente 
consistente . 

Finalmente , es importante recalcar que este trabajo de tesis ha servido 
como fase de exploración y ha aportado una infraestructura que actualmente 
está siendo utilizada en el DCC del IIMAS por el grupo de Sistemas Multi
modales Inteligentes dentro del Proyecto Golem. 



Apéndice A 

La gramática de estados finitos 

$DECENAS1 = DIEZ 1 ONCE 1 DOCE 1 TRECE 1 CATORCE 1 QUINCE 1 

DIECISEIS 1 DIECISIETE 1 DIECIOCHO 1 DIECINUEVE 
VEINTE; 

$DECENAS2 = TREINTA CUARENTA 1 CI NCUENTA 1 SESENTA 1 SETENTA 
OCHENTA NOVENTA; 

$VEINTES = VEINTIUN 1 VEINTIDOS 1 VEINTITRES 1 VEINTICUATRO 
VEINTI CINCO 1 VEINTISEIS 1 VEINTISIETE 1 

VEINTIOCHO 1 VEINTINUEVE; 

$UNIDADES = UNO 1 UN 1 DOS 1 TRES 1 CUATRO 1 CINCO 1 SEIS 1 

SIETE 1 OCHO 1 NUEVE; 

$GRADOS = ($DECENAS1 1 $DECENAS2 [Y $UNIDADES] 1 

CIENTO TREINTA Y CINCO 1 CIENTO $DECENAS2 [Y $UNIDADES] 
CIENTO $VEINTES 1 DOS CIENTOS [$DECENAS2 [Y $UNIDADES]] 
DOS CIENTOS $DECENAS1 1 DOS CIENTOS $VEINTES 1 

CIENTO $DECENAS2 [Y $UNIDADES] 1 CIENTO $DECENAS1 1 

$VEINTES) GRADOS; 

$ADELANTE = AVANZA 1 AVÁNZALE 1 AVANZAS 1 CAMINA I CAM Í NALE I CAMINAS I 

SIGUE 1 SÍGUETE 1 TE SIGUES 1 VE 1 VETE 1 TE VAS 1 

DESPLÁZATE 1 TE DESPLAZAS 1 DIRÍGETE 1 TE DIRIGES 1 ANDA 
ANDALE 1 ANDAS 1 MUÉVETE 1 TE MUEVES 1 TE COL OCAS 1 

COLÓCATE 1 TE PONES 1 UBÍCATE 1 TE UBICAS 1 RECO RRE 
RECÚRRETE 1 TE RECORRES 1 SITÚATE 1 TE SITúAS; 

$ADELANTE2 = DESPLAZAR MOVER 1 DIRIG IR 1 RECORRER 1 UBICAR 1 SITUAR; 
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$INFINITIVOS_NAVEGAR = IR 1 AVANZAR 1 CAMINAR 1 ANDAR; 

$CANTIDAD= ([OTROS] $UNIDADES METROS 1 UNO PUNTO $UNIDADES METROS 
OTRO METRO 1 MEDIO METRO 1 OTROMEDIO METRO 1 UN METRO 1 

$UNIDADES PUNTO $UNIDADES METROS 1 [CERO] PUNTO $UNIDADES 
METROS) [MÁS]; 

$FRASE_ADELANTE = HACIA ADELANTE 1 PARA ADELANTE 1 DE FRENTE 1 

PARA ENFRENTE; 

$ATRAS = RETROCEDE 1 RETROCÉDETE 1 RETROCEDES 1 REGRESA 1 REGRÉSATE 
TE REGRESAS; 

$INFINITIVOS_ATRAS = RETROCEDER I REGRESAR; 

$INFINITIVOS_GIRAR = GIRAR 1 ROTAR 1 VIRAR J VOLTEAR; 

$GIRAR1 = VOLTEARTE 1 GIRARTE 1 ROTARTE DARTE 1 VIRARTE; 

$FRASE_ATRAS = HACIA ATRÁS 1 PARA ATRÁS EN REVERSA ; 
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$VUELTA = GIRA 
ROTA 

GÍRATE J [TE] GIRAS 
[TE] ROTAS 1 RÓTATE 

VOLTEA J VOLTÉATE 1 [TE] VOLTEAS 1 

VIRA 1 VÍRATE 1 VIRAS; 

$DIRECCION = (A LAI PARA LA HACIA LA J A TU J CON DIRECCIÓN A LA) 
(DERECHA 1 IZQUIERDA); 

$GIRAR2 = ((DATE 1 DAS 1 DA) (UNA VUELTA 1 UNGIRO) DE $GRADOS $DIRECCION) 
((DATE 1 DAS 1 DA 1 DATE) (UNA VUELTA 1 UNGIRO) $DIRECCION DE 

$GRADOS); 

$0PCION1 = [ROBOT 1 GOLEM 1 BIEN IBUENO 1 OKEY] [ ENTONCES! PORQUE NO I 
AHORA] ; 

$0PCION2 = POR FAVOR 

$ADELANTE3 = MO VERTE DESPLAZARTE 1 DIRIGIRTE 1 COLOCARTE I 
PONERTE UBICARTE J RECORRERTE 1 SITUARTE 1 IRTE; 

$GIROS= (($VUELTA $GRADOS $DIRECCION) 1 ($VUELTA $DIRECCION $GRADOS) 
($DIRECCION $VUELTA $GRADOS) 1 ((PUEDES 1 PODRÍAS) 
$INFINITIVOS_GIRAR $GRADOS $DIRECCION) I $GIRAR2 I ((PUEDES 
PODRÍAS) DAR (UNA VUELTA 1 UNGIRO) DE $GRADOS $DIRECCION) 1 

((DA 1 DAS 1 DATE) MEDIA VUELTA $DIRECCION)); 
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$NAVEGARATRAS = ($ATRAS $CANTIDAD) 1 ($ADELANTE $CANT I DAD $FRASE_ATRAS) 1 

($ADELANTE $FRASE_ATRAS $CANTIDAD) 1 ((PODRÍAS 1 PUEDES) 
$INFINITIVOS_ATRAS $CANTIDAD) 1 ( (PODRÍAS 1 PUEDES) 
$INFINITIVOS _NAVEGAR $FRASE_ATRAS $CANTIDAD) 1 ((PODRÍAS 
PUEDES) $INFINITIVOS _N AVEGAR $CANTIDAD $FRASE_ATRAS) 1 

(TE (PODRÍAS 1 PUEDES) $ADELANTE2 $CANTIDAD $FRASE_ATRAS) 
((PODRÍAS 1 PUEDES) $ADELANTE3 $CANTIDAD $FRASE_ATRAS) 1 

((PUEDES 1 PODRÍAS) REGRESARTE $CANTIDAD); 

$NAVEGARADEL ($ADELANTE $CANTIDAD [$FRASE_ADELANTE] ) 1 ($ADELANTE 
[$FRASE_ADELANTE] $CANTIDAD ) 1 ((PODRÍAS 1 PUEDES) 
$INFINITIVOS_NAVEGAR $CANTIDAD [$FRASE_ADELANTE]) 1 

(TE (PODRÍAS 1 PUEDES) $ADELANTE2 $CANTIDAD 
[$FRASE_ADELANTE]) 1 ((PUEDES 1 PODRÍAS) $ADELANTE3 
$CANTIDAD [$FRASE_ADELANTE] ); 

$RETROGIRO = ($NAVEGARATRAS (Y [LUEGO] 1 Y [ENSEGUIDA] 1 [Y] DESPÚES) 
($GIROS 1 $NAVEGARATRAS 1 $NAVEGARADEL)) 1 ($GIROS 
(Y [LUEGO] 1 Y [ENSEGUIDA] I [Y] DESPÚES ) ($NAVEGARATRAS 
1 $GIROS)); 

$AVANGIRO = ($NAVEGARADEL (Y [LUEGO] 1 Y [ENSEGUIDA] 1 [Y] DESPÚES) 
($GIROS I $NAVEGARATRAS 1 $NAVEGARADEL)) 1 ($GIROS (Y 
[LUEGO] 1 Y [ENSEGUIDA] 1 [Y] DESPÚES) $NAVEGARADEL) ; 

$COMBINADOS = $AVANGIRO 1 $RETROGIRO; 

$NAVEGACION = $NAVEGARADEL 1 $NAVEGARATRAS 1 $COMBINADOS; 

$GRAMATICA = [$0PCION1] ($NAVEGACION 1 $GIROS) [$0PCION2]; 

( 1 ENTER $GRAMATICA 1EXIT) 

EST.~ TES. 
DE I..1\ BIBLH . . \ 
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Apéndice B 

Tipos de frases 

En esta sección se muestran algunas expresiones generadas con el coman
do HSGen que viene dentro del toolkit HTK. Este comando genera expre
siones a partir de la red de palabras obtenida. 

1. TE PODRÍAS DIRIGIR PUNTO SEIS METROS DE FRENTE POR FAVOR 
2. TE DESPLAZAS OTRO MEDIO METRO POR FAVOR 
3. RECÓRRETE SIETE METROS HACIA ADELANTE 
4. ANDALE CUATRO METROS PARA ADELANTE POR FAVOR 
5. VIRA VEINTISIETE GRADOS A TU DERECHA POR FAVOR 
6. TE MUEVES PUNTO CINCO METROS PARA ATRÁS Y GIRAS A TU IZQUIERDA 

VEINTIOCHO GRADOS 
7 . SITÚATE EN REVERSA CUATRO PUNTO UN METROS 
8. ROTA A LA DERECHA CIENTO QUINCE GRADOS POR FAVOR 
9 . ANDALE TRES METROS MÁS Y VOLTEA HACIA LA IZQUIERDA VEINTIDOS 

GRADOS POR FAVOR 
10. PUEDES PONERTE UNO PUNTO SEIS METROS PARA ADELANTE POR FAVOR 
11 . TE SITÚAS UN METRO POR FAVOR 
12 . TE DESPLAZAS HACIA ATRÁS SEIS PUNTO SIETE METROS POR FAVOR 
13. VIRAS DIECISEIS GRADOS PARA LA IZQUIERDA Y REGRESA UNO PUNTO 

OCHO METROS MÁS POR FAVOR 
14. DATE UNA VUELTA PA RA LA DERECHA DE SESENTA GRADOS POR FAVOR 
15 . PUEDES COLOCARTE SEIS PUNTO SIETE METROS HACIA ATRÁS Y DATE UNA 

VUELTA A TU IZQUIERDA DE CATORCE GRADOS POR FAVOR 
16 . AVANZA CINCO METROS POR FAVOR 
17 . GÍRATE A LA DERECHA CIENTO VEINTIOCHO GRADOS Y TE UBICAS UN 

METRO DE FRENTE 
18 . PUEDES REGRESARTE UN METRO Y PODRÍAS DAR UNA VUELTA DE 

NOVENTA Y CUATRO GRADOS CON DIRECCIÓN A LA IZQUIERDA 
19. MUÉVETE HAC IA ATRÁS UNO PUNTO DOS METROS MÁS Y PUEDES DAR UNA 
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VUELTA DE DOS CIENTOS CUARENTA GRADOS PARA LA DERECHA 
20. DA MEDIA VUELTA PARA LA IZQUIERDA POR FAVOR 
21. COLÓCATE EN REVERSA SEIS METROS MÁS Y DATE UNA VUELTA CON DIRECCIÓN 

A LA DERECHA DE VEINTE GRADOS POR FAVOR 
22 . HACIA LA IZQUIERDA RÓTATE CIENTO OCHENTA Y SEIS GRADOS Y DIRÍGETE 

MEDIO METRO PARA ATRÁS 
23 . SITÚATE OTROMEDIO METRO EN REVERSA POR FAVOR 
24 . DATE UN GIRO HACIA LA IZQUIERDA DE OCHENTA GRADOS Y TE SITÚAS PARA 

ATRÁS SIETE PUNTO UN METROS POR FAVOR 
25 . TE VAS MEDIO METRO PARA ATRÁS Y DAS UNA VUELTA DE VEINTICUATRO 

GRADOS CON DIRECCIÓN A LA DERECHA POR FAVOR 
26 . RÓTATE DOCE GRADOS PARA LA DERECHA Y RETROCÉDETE CINCO METROS 

POR FAVOR 
27. DESPLÁZATE NUEVE PUNTO SIETE METROS POR FAVOR 
28. TE VAS TRES PUNTO UN METROS HACIA ADELANTE POR FAVOR 
29 . SÍGUETE PARA ATRÁS UN METRO 
30 . PODRÍAS CAMINAR UN METRO MÁS EN REVERSA 
31. DAS UNA VUELTA PARA LA DERECHA DE DIECINUEVE GRADOS Y CAMÍNALE 

OTRO MEDIO METRO PARA ADELANTE 
32. TE DIRIGES PARA ADELANTE OCHO PUNTO SEIS METROS MÁS Y ROTAS 

DIECINUEVE GRADOS CON DIRECCIÓN A LA IZQUIERDA POR FAVOR 
33. TE PUEDES MOVER CINCO PUNTO CUATRO METROS MÁS DE FRENTE 
34 . DIRÍGETE DE FRENTE OTROS DOS METROS MÁS Y GÍRATE CIENTO TREINTA Y 

CINCO GRADOS CON DIRECCIÓN A LA IZQUIERDA POR FAVOR 
35 . COLÓCATE CUATRO METROS 
36. GÍRATE SESENTA GRADOS CON DIRECCIÓN A LA DERECHA Y TE UBICAS PUNTO 

SIETE METROS MÁS PARA ATRÁS 
37. GIRA DIECIOCHO GRADOS A LA IZQUIERDA Y TE SIGUES HACIA ATRÁS SEIS 

METROS MÁS 
38. VIRAS HACIA LA IZQUIERDA CIENTO CINCUENTA GRADOS POR FAVOR 
39 . SÍGUETE UNO PUNTO OCHO METROS PARA ATRÁS Y VIRAS PARA LA I ZQUIERDA 

CIENTO VEINTIOCHO GRADOS POR FAVOR 
40. TE DIRIGES PARA ATRÁS MEDIO METRO 
41. AVÁNZALE PARA ATRÁS UN METROS MÁS Y ENSEGUIDA PUEDES DAR UN GIRO DE 

SESENTA GRADOS A TU IZQUIERDA 
42. TE MUEVES HACIA ADELANTE UN METROS 
43 . TE MUEVES DOS METROS PARA ATRÁS Y PODRÍAS DAR UNA VUELTA DE TRECE 

GRADOS PARA LA IZQUIERDA 
44. TE PUEDES DIRIGIR TRES PUNTO NUEVE METROS MÁS Y VOLTEAS A TU DERECHA 

VEINTISIETE GRADOS 
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45 . VETE HACIA ATRÁS CUATRO METROS MÁS Y VIRA SETENTA Y NUEVE GRADOS HACIA 
LA DERECHA POR FAVOR 
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49. GIRAS A TU DERECHA VEINTISIETE GRADOS Y CAMINA CERO PUNTO OCHO METROS 
HACIA ADELANTE 

50. TE VAS TRES METROS PARA ENFRENTE 
51. DATE MEDIA VUELTA A LA IZQUIERDA Y RECORRE CUATRO PUNTO CINCO METROS 

MÁS PARA ENFRENTE 
52 . ROTA PARA LA DERECHA DIECINUEVE GRADOS Y REGRÉSATE UNO PUNTO NUEVE 

METROS 
53 . RECÓRRETE PARA ATRÁS CERO PUNTO UN METROS MÁS Y ROTA VEINTIUN GRADOS 

A TU DERECHA 
54. DESPLÁZATE OTRO METRO MÁS EN REVERSA Y ROTA ONCE GRADOS HACIA LA 

DERECHA 
55. DATE MEDIA VUELTA HACIA LA IZQUIERDA Y MUÉVETE CERO PUNTO TRES METROS 
56. REGRESA NUEVE PUNTO DOS METROS POR FAVOR 
57. TE COLOCAS SEIS METROS HACIA ATRÁS 
58. PODRÍAS REGRESARTE CUATRO METROS MÁS Y GIRAS QUINCE GRADOS 

A TU DERECHA 
59. PARA LA IZQUIERDA RÓTATE VEINTICINCO GRADOS POR FAVOR 
60. TE DESPLAZAS UNO PUNTO UN METROS Y GÍRATE VEINTIUN GRADOS 

CON DIRECCIÓN A LA IZQU IERDA POR FAVOR 
61. RETROCEDES CUATRO PUNTO DOS METROS MÁS Y PODRÍAS DAR UN GIRO 

DE VEINTIDOS GRADOS A LA DERECHA POR FAVOR 
62. TE DIRIGES NUEVE PUNTO SEIS METROS EN REVERSA Y DA UN GIRO A TU 

IZQUIERDA DE DOS CIENTOS VEINTISEIS GRADOS POR FAVOR 
63. GIRAS CIENTO SESENTA Y DOS GRADOS A LA DERECHA Y TE MUEVES NUEVE 

PUNTO UN METROS POR FAVOR 
64. A LA IZQUIERDA ROTAS TREINTA GRADOS Y PODRÍAS RECORRERTE MEDIO 

METRO 
65. PARA LA IZQUIERDA VIRAS OCHENTA GRADOS POR FAVOR 
66. TE PUEDES DIRIGIR TRES PUNTO NUEVE METROS MÁS Y VOLTEAS A TU 

DERECHA VEINTISIETE GRADOS 
67. ROTAS CON DIRECCIÓN A LA DERECHA TREINTA GRADOS 
68. AVANZAS UN METRO Y VOLTEA CIENTO VEINTICINCO GRADOS A TU DERECHA 
69. VOLTÉATE CATORCE GRADOS A TU DERECHA Y TE DESPLAZAS CUATRO PUNTO 

CINCO METROS MÁS PARA ATRÁS 
70. VE SEIS PUNTO SIETE METROS PARA ADELANTE Y GIRAS CINCUENTA Y CINCO 

GRADOS HACIA LA DERECHA POR FAVOR 
71. TE UBICAS PARA ATRÁS CERO PUNTO TRES METROS POR FAVOR 
72. TE DIRIGES SEIS METROS HACIA ATRÁS 
73 . TE SITÚAS OTRO METRO PARA ENFRENTE Y A LA IZQUIERDA VOLTÉATE 

VEINTITRES GRADOS POR FAVOR 
74. UBÍCATE HACIA ATRÁS OCHO PUNTO CUATRO METROS Y VOLTÉATE HACIA LA 

DERECHA DIEZ GRADOS 
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77. VIRA CIENTO TREINTA Y CINCO GRADOS CON DIRECCIÓN A LA DERECHA Y VETE 
UNO PUNTO CINCO METROS PARA ADELANT 

78. SITÚATE TRES PUNTO OCHO METROS HACIA ADELANTE POR FAVOR 
79. SIGUE UN METROS MÁS Y VIRAS PARA LA IZQUIERDA CIENTO NOVENTA GRADOS 
80 . VE HACIA ATRÁS NUEVE PUNTO CUATRO METROS MÁS Y HACIA LA IZQUIERDA 

RÓTATE CIENTO TREINTA Y DOS GRADOS POR FAVOR 
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Apéndice C 

Programación con OAA 

En este apéndice se muestra el código fuente del Agente Sintetizador de 
Voz donde se puede notar el estilo de programación en Open Agent Architec
ture. 

//Titulo: 
// Autor: 
//Descripción: 
11 
11 
11 
11 

sintetizador 
Paulina Dchoa <pau8a©biwemail.com> 
Un ejemplo de agente (servidor) que recibe un texto 
mandado por otro cliente, [sintetizador(Cadena)], ese 
mensaje lo guarda en un archivo ( "mensaje.txt") que 
se genera dentro del 
mismo programa y ejecuta el sintetizador (mbrola) 

// Este programa se ejecuta de la sig. forma: 
// [home]$java sintetizador <enter> 
// Este agente se mantiene conectado esperando 
//peticiones de otros agentes. 

import com.sri.oaa2.com.*; 
import com . sri.oaa2.lib.*; 
import com . sri.oaa2.icl . *; 
import java.io.*; 

public class s i ntetizador 
{ 

public static void main(String[]args) 
{ 

//creamos una instancia de la librería de OAA 
LibOaa myOaa = new LibOaa(new LibCom(new LibComTcpProtocol(), args)); 

System. out. println("Sintetizador iniciando . .. "); 
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//Nos conectarnos al facilitador 
if ( 1 myDaa . getCornLib(). cornConnect ( "parent", IclUtils. icl ( "tcp (A, B) "), 

(IclList) IclUtils.icl("[]"))) 

} 

Systern . out . println("No se puede conectar al Facilitador") ; 
return ; 

//Nos registrarnos y le indicarnos al facilitador lo que podernos hacer 
if ( 1rny0aa. oaaRegister("parent", "sintetizador", IclUtils. icl 

("[sintetizador (Cadena1)] "), (IclList) IclUtils. icl (" [] "))) 
{ 

} 

Systern.out.println("No se puede registrar los servicios"); 
return; 

//Recibirnos las posibles tareas que mande la comunidad de agentes, 

myOaa. oaaRegisterCallback (" oaa_AppDoEvent", nei.r OAAEventListener () 
{ 
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public boolean doOAAEvent(IclTerrn goal , IclList pararn , IclList ansi.rers) 
{ 

//Si la meta es "sintetizador", la tomarnos 
if (goal.iclStr() .toString() . equals("sintetizador")) 
{ 

//Tornó.IIlos las cadenas mandadas por el cliente y las guardarnos 
//en las variables cadenal y cadena2 
String Cadenal = goal . iclNthTerm(1) . iclStr(); 
System . out.println("El string que mando el cliente es: " + 

Cadena 1); 
//Instanciamos la clase que va a 
//generar el archivo para el sintetizador 
//Le pasarnos como argumento el texto o 
//cadena mandada por el cliente. 
nei.r GeneraArchivo(Cadena1); 
String Respuesta=" Se escucho el sintetizador' '' "; 
ansi.rers . iclAddToList(ne" IclStruct("sintetizador", 

nei.r IclStr(Respuesta))); 
return true; 

return false; 
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myüaa.oaaReady(true); 
} 

} 

11 clase que genera el archivo para el sintetizador 

//Este programa genera un archivo llamado "mensaje . txt" 
//dentro del directorio donde se encuentre la clase 
//principal, es decir, el programa sintetizador.java, 
//el archivo generado contiene el texto mandado por 
//el cliente, aqui mismo creamos las instancias 
//necesarias para ejecutar el sintetizador mediante 
//el comando "tts. spanish mensaje. txt" 

class GeneraArchivo 
{ 

public GeneraArchivo(String mensaje) 
{ 

try 
{ 

} 

String mensaje! = mensaje; 
InputStreamReader isr = null; 
BufferedReader br = null; 
OutputStreamWriter osw = null; 
BufferedWriter bw = null; 

isr = new InputStreamReader(System . in); 
br = new BufferedReader (isr); 
osw = new OutputStreamWriter(new FileOutputStream("mensaje . txt")); 
bw = new BufferedWriter(osw); 
bw.write (mensaje!); 

bw . close(); 
osw . close(); 
br . close(); 
isr. clase O ; 

catch(IOException e) 
{ 

e.printStackTrace(); 
} 

//creamos un subproceso para ejecutar el sintetizador 
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} 

} 

try 
{ 

} 

Process proceso = Runtime. getRuntime (). exec ( "tts. spanish mensaje. txt"); 
InputStream in= proceso.getinputStream(); 

//esperamos a que el subproceso creado termine 
try 
{ 

proceso . waitFor(); 
} 

catch(Interrupted.Exception e) 
{ 

e.printStackTrace(); 
} 

//desplegando el estado de la salida del subproceso 
in. c l ase(); 
System.out.println("proceso acabado número " + proceso.exitValue()); 

catch(IOException e) 
{ 

System.err.println(e); 
} 



Apéndice D 

Programación con CORBA y 
Mobility 

En este apéndice se muestra un ejemplo donde se puede notar el estilo de 
programación utilizando CORBA y Mobility Integration Robot Software. El 
ejemplo es tomado de la documentación que acompaña al robot , en específico 
del documento Mobility Integration Robot Software User 's Guide. 

*I 

This is the simple follow example program far Mobility 1 . 0 : 

The purpose oí this example is to show simple (but closed loop') 
control of a robot using the Mobility 1.0 base servers, 
interfaces and utility classes. 

This program is a stepping stone to a full fledged Mobility program 
that provides the same functionality, but is built from 
Mobility cornponents, rather than a simple rnain program 
loop. 

NOTE : This program is not an example of good robot program design. It 
is intended as a simple introduction to using sorne of the functions 
and interfaces in Mobility. 

Real World Interface, Inc. 
Robert Todd Pack 

11 These includes pull in interface definitions and utilities. 
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#include "rnobilitycornponents_ i.h" 
#inc lude "rnobilitydata_i.h" 
#include "rnobilitygeornetry_i.h" 
#include "rnobili tyactuator _i . h" 
#include "rnobilityuti l.h " 
#include <rna th.h> 

// Start of main prograrn. 
int main (int argc, char *argv[J) 
{ 

11 
// This frarnewo r k class simplifies setup and initialization far 
// client-only prograrns like this one. 

11 
mbyClientHelper *pHelper; 

// These variables are "environrnents " wh i ch are used to pass around 
// complex (more than success/fail) error inforrnation. 
// CORBA: :Environrnent env , env2; 

// This is a generic pointer that can point to any COREA object 
// within Mobility. 
COREA: :Object_ptr ptempübj; 

// This is a smart pointer toan object descriptor . Automacially 
11 manages rnernory. 
// The XXX var classes autornaticall release references far 
// hassle - free rnernory managernent. 
MobilityCore: :ObjectDescriptor _var pDescriptor; 

11 This is a buffer far object narnes. 
char pathNarne[255] ; 

// Holds - robot cornmand line option. 
char •robotNarne; 

// ACE_OS is a class that provides a portable wrapper around lots 
// of standard OS/C library functions like fprintf. 
fprintf(stderr, 

"* ** Mobility Sirnple -Follow Exarnple •*•\n " ); 
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if (robotName == NULL) { 

} 

fprintf(stderr, "Need a robot name to use. \n"); 
return -1; 

// All Mobility servers and clients use COREA and this initialization 
// is required for the C++ language mapping of COREA. 
pHelper = new mbyClientHelper(argc ,argv); 

// Bui l d a pathname to the cornponent we want to use to get sensor data . 
sprintf (pathName, "'l.s/Sonar/Segrnent", robotName); // Use robot name arg. 

// Locate the component we want. 
ptempObj = pHelper - >find_object(pathName); 

// Find the sonar data (we're going to use sensor.feedback). 
// The XX_var variable is a smart pointer far mernory management. 
Mobili tyGeometry: : SegrnentState_ var pSonarSeg; 
MobilityGeometry: :SegrnentData_var pSegData; 

// Request the interface we want from the objecc· we found 
try { 

pSonarSeg = MobilityGeometry: :SegrnentState: :_narrow(pternpObj); //,env); 
} 

catch ( . . . ) 
{ 

return -1; // We're through if we can't use sensors. 
} 

11 Build pathname to the component we want to use to drive the robot. 
sprint f (pathName, "'l.s /Dri 'Je/Cornrnand", robotName); // Use robot narne arg. 

// Locate object within robot. 
ptempObj = pHelper->f ind_object(pathName); 

11 Find the drive comrnand (we' re going to drive the robot around). 
// The XX_var is a smart pointer far rnernory rnanagernent. 
Mobi l ityActuator: :ActuatorState_var pDriveComrnand; 
MobilityActuator: :ActuatorData OurComrnand; 
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// Request the interface we need from the object we found . 
try { 

} 

pDriveCommand = MobilityActuator : : ActuatorState : :_duplicate( 
Mob ilityActuator: :ActuatorState: · _narrow(ptempObj)); 

catch ( . . ) 

return-1; 
} 

// Now, here is a loop that continually checks robot sensors, 
// and sends new drive cornmands to make the robot follo•• . 
/! There are lots slicker ways to do this, but this is the 
//simple example , so bear with us until later examples. 

unsigned long indexl; 
float ha ltdist = 0.2 ; 
float fo llowdist = 0.9 ; 

float mindist ; 
float minfrontdist, 
float tempdist ; 

/! Counts through sensor readings . 
// 20 cm halts 
// 0 . 9m fóllow distance. 

11 Computed minimwn sensor dis tance . 

11 Computed minimwn front distance. 
11 Computed temp dist val u e 
11 compared to min/minfront . 

11 ACE _OS is a class that provides a portable wrapper around lots 
// of standard CS/C library functions li ke fprintf. 
fprintf(stderr, 

"********** Mobility Simple - Fo llow:Main Loop **********•\n"); 

whi le(l ) 
{ 

pSegData pSonarSeg->get_sample(O); 

11 Process sonar data (you get back a set of line segments) . 
// Th is shows how you can loop through al l the segments you 
/! get back from the sonar source. 
mindist = 100000 . O; // Set t o "really large" distances. 
minfrontdist = 100000.0; 

// Find minimum front distance and minimum overall distance . 
far (index l = O; indexl < pSegData- >org.length (); indexl++) { 

/ I r.nmnnt.P c::.PcrmPn t . l pncrT.h~ 
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} 

(pSegData->org[indexl] .x - pSegData->end[indexl] .x)+ 
(pSegData->org[indexl].y - pSegData->end[indexl] . y)* 
(pSegData->org[indexl] . y - pSegData->end[indexl].y)); 

11 Find the minimum length value. 
if (tempdist < mindist) 

mindist = tempdist; 

11 Find the minimum front distance value. (Only things in front 
11 of the robot). 
if ((pSegData->end[indexl] .x - pSegData->org[indexl] .x)> 0.2) { 

if (tempdist < minfrontdist) 
minfrontdist = tempdist; 

} 

11 Show us what was found. 
fprintf(stderr, 

"Sonar Values: 'l.ld Minimum Dist: 'l.f Min Front Dist: 'l.f\n", 
pSegData->org . length(), 
mindist, 

minfrontdist); 

11 Compute new drive command based on these distances. 
if (mindist < haltdist) { 

} 

OurCommand .velocity[O] O.O; 
OurCommand.velocity[l] = O.O; 

else if ((minfrontdist < (followdist + 0.2))&& 

} 

(minfrontdist > (followdist - 0.2))) { 
OurCommand.velocity[O] O.O; 
OurCommand.velocity[l] = O.O; 

else if (minfrontdist > (followdist + 0.25)) { 

} 

OurCommand.velocity[O] 0.15; 
OurCommand.velocity[l] = O.O; 

else if (minfrontdist < (followdist - 0.25)) { 

} 

OurCommand.velocity[O] -0 .15 ; 
OurCommand.velocity[l] = O. O; 

fprintf (stderr, "CMD: 'l.f 'l.f", OurCommand. veloci ty [0] , 
OurCommand.velocity[l] ); 
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} 

} 

pDriveComrnand-> new_sample(OurCommand,O); 

11 Was there a character pressed7 

if (mbyUtility :: chars _ready() > 0) 

} 

11 Stop robot. 
DurCommand.velocity [O] = O. O; 
OurCorrunand . velocity [l ] =O.O; 
pDriveComrnand ->new_sample(OurCommand,0); 

return O, 

11 Wait a small time befare the next loop. O. 1 second , keep going. 
el se 

omn1 thread :sleep(0,100000000); 

return O; 



Apéndice E 

Especificaciones del robot móvil 

Las especificaciones del robot se muestran en la siguiente tabla: 

Especificación 

Tamaño 

Altura 

Distancia del chasis al piso 

Peso 

Chasis 

Color 

Velocidad de traslación 

Velocidad de rotación 

Carga soportada 

Control 

Dirección 

Conducción 

Llantas 

Baterías 

Tiempo de uso sin recargar batería 

Circular - 40.6 cm diametro 

25 .4 cm sin accesorios opcionales 

5.7 cm 

22.7 kg con sensores infrarrojos, 18.2 kg sin 
ellos 

Chasis de aluminio 

Rojo (estándar) o especial sobre pedido 

2.5 m/seg 

270 grados por segundo 

9.1 kg 

2 llantas, PWM 

diferencial 

a través de 2 llantas independientes 

2, de caucho suave 

2, 12 V 

8 - 10 horas sin accesorios 

Tabla E. l: Especificaciones del robot móvil 
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Control de movimiento 

Motores 

Comutadora 

Software 

Puertos I/O 
Seguridad 

Sensores 

iRobot rFLEX Control System 

2, 24 V DC servo motores 

Sistema opcional de PC 

infraestructura iRobot Mobility 

RS-232, joystick 

Un botón de stop de emergencia 

Sonar: 16 sonares, 16 infrarrojos y 16 
bumpers 

Tabla E.2: Especificaciones del robot móvil(Continuación) 



Apéndice F 

Arquitectura Proyecto Golem 

En la siguiente figura se muestra la organización de los diferentes módulos 
que componen la arquitectura del Proyecto Golem, el Puente OAA-CORBA 
y el Agente Sintetizador de Voz fueron originalmente desarrollados para este 
trabajo de tesis. 

A diferencia del sistema desarrollado en esta tesis, el diagrama muestra 
una arquitectura más robusta de un sistema que involucra procesamiento de 
lenguaje natural. 

Natural tanguage Part Navigation Part 
1li 
"T' 
"" 

Spcech 
Re~ognition 

Speech Acl 
Recognilion 

A ent 

Dioalogue 
Manager 

A ent 

GdemState 
Manager 

J\oent 

~1) 

F 
a 

o 

Figura F.l: Arquitectura del Proyecto Golem . 
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Implementaciones de CORBA 

Actualmente es posible encontrar muchas implementaciones de CORBA. 
No todas cubren completamente las características que marca el estándar 
emitido por el OMG , pero la mayoría implementa las características básicas 
de CORBA. Las siguientes son software libre que se puede obtener de Inter
net: 

• ORBit. Para desarrollar aplicaciones CORBA con lenguajes de pro
gramación C y ADA [ORBit] . 

• VBOrb. Para desarrollar aplicaciones CORBA en lenguaje de progra
mación Visual Basic [VBOrb]. 

• .JacORB. Permite desarrollar aplicaciones CORBA en lenguaj e de pro
gramación Java [JacORB]. 

Otras implementaciones son comerciales y sólo se permite evaluarlas du
rante un determinado tiempo . Entre ellas encontramos : 

• Vis iBroker [VisiBroker]. 

• ORBacus [ORBac us] . 

Una lista más completa de implementaciones de CORBA, tanto comer
ciales como de software libre , se puede encontrar en [FreeCORBA] . 

En la presente tesis se emplea OmniORB, una implementación de la es
pecificación 2.0 de CORBA. OmniORB es software libre que se puede usar 
bajo los términos de las li cencias GPL (GNU General Public License) y LGPL 

97 



APÉNDICE G. 11\tIPLEMENTACIONES DE COREA 98 

(GNU Libmry General Public License), implementa el protocolo IIOP (Inter
net Jnter-ORB Protocol) asegurando de esta forma la interoperabilidad con 
implementaciones de CORBA desarrolladas por otras compañías. Las apli
caciones bajo OmniORB se desarrollan en lenguaj e de programación C++ 
[OmniORB] . 

El software que acompaña al robot fue desarrollado utilizando OmniORB, 
por lo que los diferentes componentes del robot (sonares , infrarrojos , sensores 
de contacto, motores que controlan el movimiento de las llantas , etc .) se 
pueden ver como objetos CORBA, a los cuales el sistema de navegación puede 
pedir información en la forma en que los objetos CORBA se comunican. 



Apéndice H 

Lenguajes de Programación en 
OAA 

De acuerdo a su característica de arquitectura abierta , OAA provee bi
bliotecas de programación para la implementación de agentes a partir de 
las cuales se facilita la construcción de un sistema basado en esta arquitec
tura. Para la versión 1.0 de OAA, las bibliotecas están disponibles para los 
lenguajes de programación de la tabla H.l. 

Quintus Prolog SunOs/Solaris , Windows 9x/NT, otras platafor-
mas que soporten Quintus Prolog 

ANSI C/C++ (Unix, SunOs/ Solaris, SGI IRIX, Windows 9x/NT 
Microsoft, Borland ) 
Common Lisp (Allegro SunOs/Solaris, Linux 
& Lucid) 
Java Cualquier plataforma Java 
Borland Delphi Windows 3.1, Windows 9x/NT 
Visual Basic Windows 3.1, Windows 9x/NT 
Web Lenguaj e de Cualquier plataforma Java 
Compaq 
Peri Unix 

Tabla H.l: Lenguajes de programación disponibles para desarrollar agentes , 
OAA versión 1.0. 

Para las versiones 2.X de OAA, las bibliotecas están disponibles para los 
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lenguajes de programación de la tabla H.2 . 

Quintus P rolog Sunüs/Solaris, Windows 9x/NT, otras platafor-
mas que soporten Quintus Prolog 

Sicstus Prolog Sunüs/ Solaris, Linux, Windows 9x/NT /2000 , 
otras plataformas que soporten Sicstus Prolog 

ANSI C/C++ (Unix, Sunüs/ Solaris, Linux, Windows 9x/NT 
Microsoft, Borland) 
Java Cualquier plataforma Java 
Web Lenguaje de Cualquier plataforma Java 
Compaq 

Tabla H.2: Lenguajes de programación disponibles para desarrollar agentes, 
OAA versión 2.X. 

La versión actual de OAA es la 2.1, pero aún se siguen distribuyendo las 
bibliotecas para OAA versión 1.0. Los agentes desarrollados bajo la versión 
1.0 funcionan bajo la versión 2.1 gracias a que el facilitador de esta versión 
aún guarda compatibilidad con los agentes desarrollados en lenguajes de 
programación cuyas bibliotecas ya no siguieron desarrollándose. 



Apéndice 1 

Definiciones IDL 

En este apéndice se presentan las interfaces que como objetos CORBA 
presentan el Puente OAA-CORBA y los Objetos CORBA simuladores del 
sistema de navegación desarrollados en este trabajo de tesis. 

1.1. Puente OAA-CORBA 

Como objeto CORBA el Puente define Ia siguiente interfaz en IDL: 

interface bridge_agent { 

}; 

//método para enviar cadenas de OAA hacía COREA 
void cadenaToCorba(in string cadena, out string exito); 
//método para enviar cadenas de COREA hacía OAA 
vóid cadenaToOaa(in string respuesta) ; 

El primer método, cadenaToCorba, tiene como finalidad, obtener la re
ferencia al objeto CORBA indicado y enviarle la cadena. Este método es 
accedido por el puente como agente de OAA cada que se requiere enviar una 
cadena hacía CORBA. El segundo método, cadenaToOaa, es accedido por 
objetos CORBA que deseen enviar una cadena hacía OAA. 

Dado que el Puente OAA-CORBA es también un agente OAA, enseguida 
se presenta el servicio ICL que presenta como agente OAA: 

[stringToCorba(Cadena, Resp)] 

101 



APÉNDICE T DEFINICIONES IDL 102 

De acuerdo con esta declaración el servicio es stringToCorba, que recibe 
una variable llamada Cadena que contiene la cadena que se pasará de OAA 
hacía CORBA. El argumento Resp es usado sólo para asegurarse que la ca
dena llegó a un objeto CORBA dentro del robot. 

El Puente OAA-CORBA se implemento en lenguaje de programación 
C++ debido a que la implementación de CORBA utilizada en este trabajo 
nos permite desarrollar únicamente es este lenguaje de programación. 

I.2. Objetos CORBA simuladores del Sistema 
de Navegación 

El primer objeto CORBA presenta la siguiente interface: 

//Interface IDL del objeto que accede a los módulos 
//de bajo nivel de Golem y genera su movimiento 
1/--------------------------------------------------------------
//Los comandos contemplados en esta interfaz son: 
// - avanzar n --> avanzar n metro s 
// - retroceder n -->retroceder n metros 
// - izquierda g -->girar a la izquierda g grados 
// - derecha g --> girar a la derecha g grados 
//---------------------------------------------------------------

interface objetoEnviaComando { 

//avanzan metros 
void avanza(in float n); 

//retroceden metros 
void retrocede(in float n); 

//izquierda g grados 
void izquierda(in float g) ; 
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En esta definición se exponen cuatro métodos, uno por cada comando 
de los mencionados en el capitulo cuatro , avanza n, retrocede n, izquierda g, 
derecha g. Este objeto accede a módulos de bajo nivel del robot y permite su 
movimiento. 

El segundo objeto CORBA, de acuerdo al tipo de comando que le envió el 
puente , accede uno de los métodos definidos por el primero. Este objeto hace 
las veces del parser del lado de CORBA mencionado en el capitulo cuatro. 
La definición IDL de este último objeto es como sigue: 

//----------------------------------------------
//Interface de objeto en Golem que "interpreta" 
//las cadenas enviadas desde el puente OAA-CORBA 
//----------------------------------------------

interface objetoAnalizaCadena { 
void analizaCadena(in string cadena, out string exito); 

}; 

La implementación de estos objetos se realizó a partir de un toolkit dis
tribuido y orientado a objetos llamado Mobility Robot Integration Software 
que acompaña al robot. 
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