Consumo de servicios web de transferencia de
estado representacional con el robot humanoide
Fibonacho y sus aplicaciones

Reporte Técnico 201804

Sebastian Bejos®, Ivan Feliciano!,

Laboratorio de Algoritmos para la Robotica, Centro de Desarrollo Tecnologico,
Facultad de Estudios Superiores Acatlan, UNAM

Resumen En este documento se describe la integracion de servicios web
con el robot Fibonacho para anadir algunas funcionalidades que permi-
ten que el robot realice tareas como el procesamiento de imégenes para
reconocer personas, navegar o traducir texto extraido de una fotografia;
ademaés de interactuar con un usuario mediante un discurso oral. A traveés
de las API REST con las que cuentan los servicios web y por una desa-
rrollada en el laboratorio, el robot puede ejecutar modelos de aprendizaje
profundo de manera remota trabajando con peticiones y respuestas del
protocolo HTTP.
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1. Introduccion

Actualmente existen diferentes plataformas que ofrecen servicios web para so-
lucionar problemas de vision computacional [1] o procesamiento de lenguaje
natural [2] usando modelos de aprendizaje profundo. Estas también incluyen
servicios para entrenar y lanzar modelos creados por los mismos usuarios [3].
Todos estos recursos cuentan con interfaces de programacion de aplicaciones con
una arquitectura de transferencia de estado representacional o REST (por sus
siglas en inglés, representational state transfer) la cual permite que cualesquiera
dispositivos que manejen el protocolo HT'TP puedan acceder a éstos. El apren-
dizaje profundo es un tipo de aprendizaje automaético donde las computadoras
construyen conceptos complejos a partir de conceptos méas simples [4].

Fibonacho es un robot humanoide programable y auténomo que a pesar de
contar con un poder de procesamiento suficiente para realizar tareas como jugar
un partido de fatbol con otros robots [5], las aplicaciones modernas exigen que
los dispositivos se adapten constantemente a nuevas necesidades de los usuarios,
como el acceso a los datos del robot a cualquier hora y desde cualquier lugar,



el uso del aprendizaje profundo para resolver problemas como la clasificaciéon
de imagenes en multiples categorias, encontrar la posiciéon de objetos en una
imagen, reconocer personas y el procesar el lenguaje natural de un discurso [6].

En este trabajo se integraron servicios web con el robot Fibonacho. Los recursos
son brindados por las plataformas Google Cloud, Wit.ai, Kairos y por el mismo
Laboratorio de Algoritmos para la Robotica. Estos servicios permiten al robot
realizar tareas como el procesamiento de lenguaje natural de un discurso oral,
el procesamiento de imagenes para reconocimiento de rostros y objetos y la
clasificacién de imégenes en escenarios.

2. Antecedentes

2.1. Robot NAO

NAO es un robot humanoide auténomo y programable desarrollado por la em-
presa de Aldebaran Robotics.

El robot NAO mide 57.3 cm de altura, 27.3 cm de ancho, y pesa menos de 4.3
kg. El cuerpo esta construido de un material de plastico y tiene una bateria de
ion de litio que lo abastece para un uso normal de aproximadamente 90 minutos
0 60 en un modo activo.

Las versiones V5 y V/ tiene una CPU Atom de 1.6 GHz, 1 GB de RAM, una
memoria flash de 2 GB y una micro SDHC de 8GB.

Se comunica remotamente con otros dispositivos mediante WiFi o por medio de
un cable Ethernet. También cuenta con un puerto USB cuyo principal uso es
para anadir un dispositivo como un sensor 3D o un Arduino.

Para la parte multimedia, el robot esta equipado con un sistema de transmision
estéreo compuesto por dos bocinas en las orejas. Dos micréfonos en la cabeza
con un paso de banda eléctrico entre 300Hz y 8kHz. Dos cAmaras idénticas estan
localizadas en la parte anterior de la cabeza. Estas proveen imagenes con una
resoluciéon de hasta 1280px x 960px y 30 cuadros por segundo.

Cuenta con diodos emisores de luz distribuidos entre la cabeza, orejas, ojos,
pecho y pies. Cada uno de estos tltimos cuenta con resistencias sensibles a la
fuerza, que son sensores encargados de medir la resistencia al cambio de acuerdo
a una presion aplicada. Trabajan en un rango de 0 N a 25 N.

En el torso esta localizada una unidad de medicién inercial, compuesta por un
girémetro y un acelerémetro, la cual permite una estimacion de la velocidad y
postura del torso.

El robot esta equipado con dos sensores ultrasoénicos, que sirven para estimar la
distancia a obstaculos. Dependiendo de la version del robot, el rango de deteccion
varia de 0.20 cm a 0.80 cm en la tltima version y 0.25 cm a 2.55 cm en versiones



anteriores. Cuando la distancia es menor al limite inferior de cada version, el
robot tinicamente sabe que hay un obstéculo presente. Tiene un cono efectivo
de 60 grados.

Entre los sensores restantes estan los de posicion de las articulaciones, los de
contacto y los tactiles. Los dos altimos estédn en la cabeza, manos, pecho y pies.

Tiene en total 25 articulaciones repartidas entre la cabeza, brazos, piernas y
pelvis. Todas las articulaciones cuentan con controladores de posiciéon. Dada
una articulacion que enlaza dos partes del cuerpo del robot, la parte del cuerpo
que estd mas cerca del tronco se considera fija y la parte que estd més lejos es la
que rota alrededor de los ejes de la articulacion. Para realizar una rotacion de las
partes del cuerpo, definimos un sistema de referencia en cada articulacion. En
el sistema de referencia se tienen tres angulos de rotacion: roll (direccién), pitch
(elevacion) y roll (alabeo). Las rotaciones roll, son alrededor del eje X, las pitch
sobre Y y yaw con respecto a Z. La figura 1 muestra el sistema de referencia.
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Figural: Sistema de referencia de los angulos de rotacion

En la figura 2 se muestran algunos de los componentes del robot NAO.

2.2. NAOqi

NAOqi es el nombre del software principal que corre sobre el robot y lo contro-
la.El marco de trabajo de NAQOqi es el marco de trabajo de programacion usado
para programar robots de Aldebaran. Brinda soluciones a necesidades béasicas
de la robética como el paralelismo, el manejo de recursos, la sincronizaciéon y los
eventos.

NAOqi cuenta con bastantes API divididas en grupos de acuerdo a las funcio-
nalidades que ofrecen.
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Figura2: Componentes del robot NAO

NAOqi contiene un grupo de modulos enfocados a los movimientos del robot, ya
sea para navegar de manera segura, cambiar entre posturas predefinidas, realizar
movimientos de forma auténoma y hasta generar movimientos personalizados.

ALMotion. Es la principal herramienta para permitir que el robot se mueva.
Contiene cuatro principales grupos de métodos para controlar:
= larigidez de articulaciones, basicamente si un motor esté prendido o apagado.

= la posicion de articulaciones, para la planeacion de trayectorias (interpola-
ci6n) y cambios en los valores de los motores como respuesta a datos en
sensores (control reactivo).

= el caminado, control de distancia y velocidad, posicién en un ambiente, etc.

= efector del robot en el espacio cartesiano, determinar el movimiento de una
cadena de articulaciones para lograr que un actuador se ubique en una po-
sicion concreta (cinemaética inversa).

El eje X es positivo con respecto al frente del robot, el eje Y de derecha a
izquierda y el Z es vertical. La figura 3 muestra la definicion de los ejes con res-
pecto al robot. El médulo de ALMotion usa el Sistema Internacional de Unidades
(metros, segundos, radianes, etc).

NAOqi cuenta con componentes de software para el audio; para manejar la salida
o entrada a través de sus bocinas y microfonos, para la deteccion y localizacion
de sonidos, y para el manejo del lenguaje.

ALTextToSpeech. Este moédulo permite al robot hablar. Envia érdenes a un
componente que convierte texto a un discurso hablado, y autoriza la personali-
zacion de la voz. El resultado de la sintesis es enviado a las bocinas del robot.



Figura 3: Sistema de ejes sobre los que el robot ejecuta movimientos

ALAnimatedSpeech. El médulo ALAnimatedSpeech brinda la posibilidad de
hacer que el robot hable de una manera expresiva. El funcionamiento de este
modulo es como sigue:

1.
2.
3.

ALAnimatedSpeech recibe texto que puede ser anotado con instrucciones.
Divide el texto en subcadenas de menor tamano a la original.

Analiza el texto y anota las cosas que reconoce para realizar movimientos
de acuerdo al contexto.

Cualquier parte del texto que no esté anotado con animaciones se llena con
modos de lenguaje corporal.

El moédulo prepara al robot para ejecutar cada instrucciéon para que estas
sean llamadas tan pronto como se necesiten. Esto permite que el discurso y
las instrucciones estén sincronizados.

ALAnimatedSpeech hace que el robot diga el texto y se mantenga al tanto
del discurso para lanzar las instrucciones en el momento correcto.

ALAudioRecorder. ALAudioRecorder provee servicios de grabaciéon en archi-
vos «WAVy» u «OGG» a partir de las sefiales recibidas de los microfonos del
robot.

Este médulo depende la biblioteca de Linux SDNFile para codificar de manera
eficiente entradas de audio en tiempo real.

Las capacidades de grabacion estan limitadas a los siguientes formatos:

= cuatro canales 48000 Hz para OGG y WAV



= un canal (anterior, posterior, izquierda o derecha) para OGG y WAV.

Los modulos de vision provistos por NAQOqi se encargan del manejo de video e
imAagenes, deteccion de objectos predefinidos en video, y cuenta con herramientas
para crear una memoria visual donde aprenda y reconozca ciertos patrones, y
herramientas para navegacién, usar una imagen como brijula, entre otras.

ALVideoDevice. Este moédulo es responsable de proveer, de una manera efi-
ciente, imagenes de la camara del robot a todos los médulos que las procesan,
como ALFaceDetection o ALVisionRecognition.

Para empezar a utilizar este modulo es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Hacer que tu médulo de visiéon se suscriba al proxy de ALVideoDevice, lla-
mando el método subscribeCamera() y pasando como parametros la reso-
lucion, espacio de color y tasa de fotogramas.

2. En el bucle del proceso principal, obtener una imagen llamando a los métodos
getImagelocal() o getImageRemote() (dependiendo si el moédulo es local
0 remoto).

3. Liberar la imagen llamando releaseImage().

4. Cuando se detiene el médulo, se llama unsubscribe() después de salir de
bucle principal.

3. Servicios Web REST

3.1. Transferencia de Estado Representacional (REST)

La Transferencia de Estado Representacional es un estilo de arquitectura de
software. Este estilo es una abstraccion de elementos arquitectoénicos dentro de un
sistema de hipermedia distribuido como es la Web. REST ignora los detalles de
la implementacion de componentes y sintaxis de protocolos de manera que pueda
enfocarse en los papeles de los componentes, las restricciones sobre su interacciéon
con otros componentes, y la interpretacion de elementos de datos significativos.
Abarca las limitaciones fundamentales sobre los componentes, conectores y datos
que definen las bases de la arquitectura web y, por lo tanto, la esencia de su
comportamiento como una aplicacién basada en red. REST no es un estandar,
sin embargo si un conjunto de restricciones. No esta atado al protocolo HTTP,
pero a menudo se asocia con éste.

API REST

Un servicio web es un sistema de software disenado para admitir la interaccién
interoperable de una maquina a otra méaquina a través de una red. Programas



cliente usan interfaces de programacion de aplicaciones (API por sus siglas en
inglés) para comunicarse con servicios web. Una API expone un conjunto de
datos y funciones para facilitar interacciones entre programas de computadora
y permitiendo que intercambien informacion.

Peticion

. Servicio web
Cliente ] APl web Backend

Respuesta

Figura4: Una API web es el frente de un servicio web, escuchando y respondiendo
las peticiones de los cliente directamente.

El estilo arquitectonico REST se aplica comtinmente al disefio de API para ser-
vicios web modernos. Una API web que sigue el estilo REST es una API REST.
Tener una API REST hace a un servicio web RESTful. Una API REST esta
formada de recursos entrelazados.

REST es una arquitectura basada en recursos. Se accede a un recurso a través
de una interfaz comun basada en los métodos estandar de HT'TP. REST solicita
a los desarrolladores usar métodos HTTP explicitamente y de una forma que
sea consistente con la definicion del protocolo. Cada recurso se identifica con un
URL. Todos los recursos deben soportar las operaciones HTTP méas comunes,
ademéas REST permite que ese recurso tenga diferentes representaciones, por
ejemplo, texto, XML, JSON, etc. El cliente REST puede solicitar una represen-
tacion en especifico por medio del protocolo HTTP. El cuadro 1 describe los
elementos usados en REST.

4. Servidor REST

Se cred un servidor el cual es cliente de los servicios web de terceros y a la vez
ofrece los mantenidos por el LAR. El resultado de la union cliente-servidor se
entrega por medio de una API REST. Todos los servicios brindados tienen en co-
mun que estan basados en modelos de aprendizaje automatico, especificamente
de aprendizaje profundo. Estos dan solucién a problemas de visién computacio-
nal como la detecciéon de rostros o el reconocimiento 6ptico de caracteres, el
reconocimiento de voz, el procesamiento de lenguaje natural y la traduccion au-
tomatica neuronal. A continuacién se enlistan los servicios de terceros que el
servidor consume.



Cuadro 1: Elementos de REST

Elemento Descripciéon

Recurso Objetivo conceptual de una referencia de hipertexto. Por ejemplo:
podcast.

Identificador de|Un URL que identifica un recurso en especifico. Por ejemplo: http:

recurso //convoynetwork.com/podcast/123

Metadatos  del|{Informacion que describe al recurso. Por ejemplo: autor, etiqueta,
recurso etc.

Representacion |El contenido del recurso. Por ejemplo: un JSON, un HTML o una
imagen JPEG.

Metadatos de la|Informacion que describe como procesar la representacion. Por ejem-
representaciéon  |plo: tipo de medio, fecha, etc.

Datos de control |Informaciéon que describe cémo optimizar el procesamiento de res-
puesta. Por ejemplo: if-modified-since, cache-control-expiry.

= Google Cloud Vision, permite comprender el contenido de una imagen. Son
dos las funcionalidades ocupadas; el etiquetado de imégenes en miles de
categorias y el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).

= Google Cloud Translation, se encarga de traducir una cadena arbitraria en
cualquier idioma admitido.

= Kairos, es una API de reconocimiento facial. Esta cuenta con varios métodos,
de los cuales se utilizaron enroll y recognize. El primero para anadir a un
nuevo rostro a una base de datos junto con un identificador, el segundo para
encontrar a un usuario cuya cara ha sido almacenada.

= Wit.ai, un servicio para procesamiento de lenguaje natural capaz de convertir
oraciones en informacién estructurada.

Los servicios mantenidos por el LAR son dos modelos de TensorFlow. El primero
permite la deteccion de objetos en iméagenes y es parte de la API de deteccion
de objetos de TensorFlow. El segundo servicio es un clasificador de imagenes en
cuatro categorias.

El servidor mantiene la ejecucién de un contenedor de Docker en el que se en-
cuentra corriendo una aplicaciéon web desarrollada en Python. Dicha aplicaciéon
es la API REST que se comunica con el robot y dispositivos que soliciten los
recursos. La figura 5 muestra de manera general la estructura del servidor.

5. API REST

Esta interfaz es el producto de la integracién de modelos de aprendizaje auto-
maético enfocados a casos de uso relacionados con la robética.

La API REST permite integrar dentro de una aplicaciéon un conjunto de he-
rramientas para el analisis de imagenes. Todas éstas basadas en modelos de
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Figura5: Diagrama del servidor

aprendizaje automatico. El URL base al que todos los recursos son relativos es
http://132.248.180.17/.

La API tiene tres recursos:

= /register: para que un nuevo usuario se registre y pueda ocupar los otros
recursos. Envia una direccién de correo y una contrasena.

= /refreshtoken: para que el usuario pueda obtener un nuevo token de acceso
al enviar los datos con los que se registro.

= /vision: el recurso més importante. Se le solicita que haga procesamiento
de imégenes.

5.1. Recurso /vision

Este recurso es el encargado de la deteccion de caracteristicas en una imagen.
Estas caracteristicas son: la deteccion de objetos, el reconocimiento de
rostros, de personas previamente guardadas o de nuevos sujetos para su alma-
cenamiento, la clasificacién en cuatro escenarios, lugares dentro del labora-
torio de algoritmos para la roboética, la deteccidon de etiquetas o categorias
y la traduccién de texto encontrado en una imagen.

En este recurso la tnica forma de persistencia de datos es al guardar el rostro
de una nueva persona para su posterior reconocimiento.

POST /vision

El Gnico método definido para el recurso /vision es POST. Se envia a la API



una imagen ya sea codificada en base 64 o mediante su URL y las caracteristicas
que se desean obtener. Las caracteristicas disponibles son las siguientes:

FACE_ENROLL: Detecta un rostro en la imagen y con un identificador enviado
en el cuerpo de la peticion se almacena en una galeria de Kairos. Se emplea
/enroll de Kairos.

FACE_RECOGNITION: Encuentra rostros dentro de una imagen y los relaciona
con los rostros similares previamente guardados en una galeria de Kairos.
Usa /recognize de la API de Kairos.

OBJECT_DETECTION: Busca objetos en una la imagen, usa la API de de-
tecction de objetos de TensorFlow. Regresa las coordenadas de un cuadro
delimitador para cada objeto detectado.

LABELS_DETECTION: Clasifica una imagen en distintas categorias. Se vale de
la API de Google Cloud Vision

OCR_TRANSLATION: Lleva a cabo el reconocimiento de texto en una imagen,
para posteriormente traducirlo. Utiliza la API de Google Cloud Vision para
el reconocimiento de caracteres y la de Google Cloud Translation para la
segunda parte del proceso.

CLASSIFY_INDOOR_SCENES: Clasifica una imagen en cuatro categorias. Cada
categoria es un lugar dentro del area del LAR.

Mensaje de solicitud

Headers. En los encabezados de la peticion debe de ir el tipo de conteni-
do que se envia y un token de acceso unico para cada usuario registrado. Esto

dltimo simplemente es para evitar que cualquiera pueda hacer peticiones a la
APL

Content-Type: application/json
Authorization: ACCESS_TOKEN

Cuerpo. En el cuerpo del mensaje se envia un JSON con la siguiente estructura.
En la tabla 2 se describen los atributos del JSON.

{

"imageContent": "Hello, world!",
"imageSource": "Hello, world!",
"features": [

{

]

}

"type": "Hello, world!",
"subjectID": "Hello, world!"
}

10




Cuadro 2: Descripcion de los elementos del JSON del cuerpo de la solicitud.

Tipo de dato|string
Descripcion |Imagen codificada en base 64.

Tipo de dato|string

Descripcion |URL publico de la imagen.
features
Tipo de dato|array

Una arreglo de las caracteristicas que se desean detectar en la
imagen. Se debe solicitar al menos una de las seis disponibles.
Por ejemplo FACE _ENROLL, FACE_ RECOGNITION,
CLASSIFY INDOOR _SCENES, etc.

Descripciéon

imageContent
imageSource
features

Mensaje de respuesta

Cuerpo. En el cuerpo del mensaje de respuesta, si se obtiene un cédigo 200, va
un JSON con las caracteristicas encontradas. En éste también se incluyen men-
sajes de error que no pertenecen al estandar del protocolo HTTP. En la tabla 3
se describen los atributos del JSON.

-~

"features": {
"faceRecognition": [

{
"topLeftX": 1,
"topLeftY": 1,
"width": 1,
"height": 1,
"subjectId": "Hello, world!",
"confidence": 1
}
1,
"objectDetection": [
{

"category": "Hello, world!",
"confidence": 1,

"topLeftX": 1,

"topLeftY": 1,

"width": 1,

"height": 1




}

1,
"labelsDetection": [
{
"name": "Hello, world!",
"confidence": 1
}

1,

"ocrTranslation": {
"sourceText": "Hello, world!",
"targetText": "Hello, world!",
"sourceLanguage": "Hello, world!"

},

"faceEnroll": {
"topLeftX": 1,
"topLeftY": 1,
"width": 1,
"height": 1,
"confidence": 1,
"gender": "Hello, world!"

()

"indoorScenesClassifier" : {
"indoorScene": "Hello, world!"

()

i3,

Cuadro 3: Atributos que componen el JSON del cuerpo de la respuesta.

objeto

Tipo de dato |array
Un arreglo de objetos que contienen

a los rostros reconocidos.

Descripcion

Tipo de dato |array
Descripciéon  |Contiene un arreglo con todos los objetos detectados.

Tipo de dato |array
Descripcion

Contiene un arreglo con las etiquetas de la imagen.

Tipo de dato
Propiedades
sourceText
Tipo de dato [string

objeto

12




Descripcion \El texto en formato UTF-8.
targetText

Tipo de dato |string

Descripcion  |El texto traducido.
sourcelanguage

Tipo de dato

string

Descripcion El idioma original.

Descripciéon  |Un objecto con el texto encontrado en la imagen.
faceEnroll

Tipo de dato ‘objeto

Propiedades

topLeftX

Tipo de dato |[number

Descripciéon  |Coordenada sobre el eje x.

topLeftY

Tipo de dato |number

Descripcion Coordenada

width

Tipo de dato |[number

Descripcion Ancho del recuadro que delimita la imagen.
height

Tipo de dato |[number

Descripcion  |Altura del recuadro que delimita la imagen.
confidence

Tipo de dato |[number

Descripcién  |Valor de 0-1 que representa una probabilidad.
gender

Tipo de dato |string

Descripcién  |Sexo de la persona con ese rostro (M o F)
Descripciéon Caracteristicas del rostro detectado.
indoorScenesClassifier

Tipo de dato [objeto

Propiedades

indoorScene

Tipo de dato |string

La escena detectada, puede ser cualquiera de las

Descripcion . .

P cuatro posibles (exit, soccer _court, desks, office)
Descripcion Escenario reconocido.

. .. Lista con las respuestas de acuerdo a las
Descripcion

caracteristicas que se solicitaron.

13




Ejemplo de una peticiéon a la API con cURL

cURL es una herramienta en la linea de comandos para transferir datos usando
diferentes protocolos. Por facilidad, se muestra el uso de la API a través de esta
herramienta. Para solicitar el recurso vision, para procesamiento de imégenes,
se necesita un token de acceso. El token se obtiene creando un usuario hacien-
do una peticion al recurso register. El fragmento de cédigo para solicitar este
servicio con cURL es el siguiente:

curl -X POST \
http://132.248.180.17/register \
-H 'content-type: application/json'\
-4 '{
"username" : "mock_user@gmailcom",
"password" : "p45swOrd"
}l

La respuesta de la API es un JSON como el que sigue:

{

"message": "User created successfully.",
"token": "T6v23Tnw95S8BX2yNR80s8RB6L4AHANVhTTrf jmxB5UyMaef"

Con el token se pueden hacer las peticiones que se deseen al recurso visién.
Supongamos que queremos analizar una imagen para encontrar rostros, objetos,
traducir texto y clasificar de escenarios. Se hace como sigue:

curl -X POST \

http://132.248.180.17/vision \

-H 'authorization: T6v23Tnw95S8BX2yNR80s8RB6LAHANVhTTrf jmxB5UyMaef' \
-H 'content-type: application/json' \

-d '{
"imageSource" : "https://www.robotshop.com/blog/en/files/NA0-Hanover. jpg
;}”’
"features" : [
{
"type": "FACE_RECOGNITION"
},
{
"type" : "OBJECT_DETECTION"
},
{
"type" : "OCR_TRANSLATION"
},
{
"type" : "CLASSIFY_INDOOR_SCENES"
3

14




La API de CloudNAO envia el el cuerpo de su respuesta el siguiente JSON:

"features": {
"objectDetection": [
{

"confidence": 0.9916030764579773,
"category": "person",
"topLeftY": 42,
"height": 158,
"topLeftX": 430,
"width": 50

"confidence": 0.9870478510856628,
"category": "person",

"topLeftY": 79,

"height": 115,

"topLeftX": 253,

"width": 49

"confidence": 0.9252263307571411,
"category": "person",

"topLeftY": 11,

"height": 148,

"topLeftX": 2,

"width": 53

"confidence": 0.9083054661750793,
"category": "sports ball",
"topLeftY": 248,
"height": 50,
"topLeftX": 219,
"width": 49
},
1,
"indoorScenesClassify": {
"indoor_scene": "soccer_court"
}
1,
"errors": {
"faceRecognition": {

"message": "invalid url was sent"
},"ocrTranslation": {
"message": "Text not found"

}
3}
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6. Aplicaciones

6.1. Reconocimiento de rostros

Un aplicacion fue el uso de los servicios de deteccion de rostros y reconocimiento
de sujetos de la API de Kairos en una aplicacion movil. Esta permite que los
usuarios ejecuten un potente recurso en la nube para reconocimiento de caras
enviando s6lo una imagen capturada por el robot.

El robot Fibonacho, a través de la API de NAOqi ALFaceDetection, cuenta
con métodos que permiten la deteccion de rostros y el reconocimiento de caras
previamente almacenadas. La deteccion de rostros se ejecuta lo suficientemente
rapido como para poner en funcionamiento un rastreador o seguidor de rostros.
El reconocimiento de personas lleva casi el mismo tiempo de procesamiento y
funciona a pesar de algunas variaciones en las caras, por ejemplo, si el sujeto
lleva una gorra o lentes.

Aunque la API de NAOqi funciona muy bien, tiene algunas desventajas como:
guardar en el disco del robot la foto de un rostro para su futuro reconocimiento, el
proceso de aprendizaje de nuevas personas no es simple para usuarios inexpertos
y no aprovecha més informacion ofrecida en la imagen.

Hay varias plataformas para deteccion de rostros, pero se eligié Kairos por todas
las caracteristicas que ofrece gratis a los desarrolladores. A través de la API
de Kairos tenemos acceso a funcionalidades que son parte de la solucién a los
problemas que no abarca ALFaceDection. Se guardan en la nube las imagenes
de nuevos sujetos detectados y anadir una nueva cara se hace con una simple
peticion al recurso enroll. Kairos también permite analizar la imagen para
detectar el género, edad o raza de las personas.

En la API REST se utilizan los servicios de detecciéon de rostros y reconocimiento
de sujetos de la API de Kairos. Dentro de la aplicacién movil, la APT REST es el
intermediario que se comunica con la API de Kairos, esto es por facilidad y por
no tener que manejar muchas API y SDK por cada servicio que se desee usar.

Cuando el usuario selecciona en el mend de navegacion de la aplicacion la tarea
de Reconocimiento de personas se muestra una pantalla con tres botones,
uno para obtener una fotografia del robot, otro para detectar rostros de nuevas
personas, y el tercero para reconocer sujetos ya almacenados. Si el usuario desea
afiadir a una nueva persona, se abre un formulario emergente con un campo
para agregar el nombre de la persona y si no hay errores y la deteccién se reali-
z6 correctamente, la cara de la persona queda almacenada y se pueden realizar
futuros reconocimientos. Si se desea realizar el reconocimiento de personas cuyo
rostro fue previamente guardado, se presiona el botén con la etiqueta Reconoce
personas y si todo sale bien, se muestra una lista de las personas en la fotogra-
fia. Al dar clic sobre el nombre de la persona en la lista, el robot ejecuta un
movimiento de saludo diciendo una frase simple con el nombre de la persona.
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Figura6: Ejemplo de como se registrar un nuevo sujeto para su posterior reco-
nocimiento.

La velocidad de la ejecucion de la tarea depende mucho de la conexién a in-
ternet. El ejemplo en el que se ocupa el reconocimiento de rostros es bastante
sencillo, el robot s6lo hace un gesto de saludo. No obstante podemos anadir mas
funcionalidades donde aprovechemos el anélisis completo que ofrece Kairos, la
deteccion del género, la edad y la raza.

ey @

APIREST
(5) ™ de CloudNAO

J@ ®

®
®

@

Figura7: El flujo de el reconocimiento de personas. 1) El usuario presiona el
botén para capturar una imagen desde el robot. 2) El robot envia la imagen
a la aplicacion. 3) El usuario presiona el botén Reconoce personas y envia la
imagen a la APT REST. 4) La API solicita el recurso recognize de Kairos. 5)
Kairos envia un JSON como respuesta. 6) La API envia un JSON a la aplicacion
movil. 7) La aplicacion ejecuta remotamente el médulo de NAOqi para realizar
el discurso animado.
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6.2. Reconocimiento 6ptico de caracteres y traduccion de texto

Una aplicacion interesante es la deteccion de texto en una imagen y su traduc-
cion. En la APT REST se combinan dos servicios para afiadir al robot Fibonacho
la funcionalidad de extraccién y traducciéon de texto en iméagenes.

El reconocimiento optico de caracteres (OCR por sus siglas en inglés) permite
detectar y extraer texto de imagenes para luego almacenarlo en un formato que
una maquina pueda entender.

A diferencia del caso de estudio anterior, el robot Fibonacho no cuenta con
una API para deteccion de texto en imagenes, ni con una herramienta para
traducir sentencias. Por las caracteristicas del robot, la interaccién con humanos
es amigable, por lo que una funcionalidad como la de asistir a los usuarios en la
traducciéon de texto a través de imégenes tiene una amplia aplicacion.

La API de Vision de Google Cloud ofrece el servicio de OCR que ademés incluye
la deteccion del idioma en que se encuentra escrito el texto encontrado. Google
Cloud cuenta también con una API para traduccién de texto. En la APT REST
se combinan estos dos servicios para anadir al robot Fibonacho la funcionalidad
de extraccion y traduccion de texto en imagenes.

El usuario simplemente adquiere una fotografia capturada por la camara del
robot y se hace la peticion a la API REST que utiliza los servicios de Google
Cloud Vision y Translation para obtener el texto y hacer la traduccion, respecti-
vamente. Si existe texto en la imagen y fue correctamente procesado por la API
de Vision, éste se traduce, el resultado se muestra en la aplicaciéon y el robot
repite oralmente el texto traducido.

CEK]
CloudNAO

LIER A ]
CloudNAO

pey d'aif

un
suc la e

TRADUCE TEXTO EN UNA IMAGEN TRADUCE TEXTO EN UNA IMAGEN
Un peu dair [T
sur la terre
Advertencia
un poco de aire sobre la tierra

< [¢] o

Figura8: Ejemplo de la traduccion de dos sentencias, la primera en francés y la
segunda en chino.

Gracias a los servicios utilizados, la traducciéon del texto en una imagen se re-
suelve facilmente. La aplicacion ofrece una interfaz facil para cualquier usuario.
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El tiempo de ejecucion de la tarea es de unos cuantos segundos (entre 5 aproxi-
madamente), aunque es una variable dependiente de la velocidad de la conexion
a internet.

6.3. Reconocimiento de voz

Este caso de estudio se aplica directamente sobre el robot Fibonacho, conec-
tandolo a la API de Wit.ai para procesamiento de un discurso oral y poder
interactuar con él a través de comandos de voz.

Una aplicaciéon interesante de tecnologias que realizan el procesamiento de len-
guaje natural es la creaciéon de bots conversacionales o asistentes por voz. El
robot Fibonacho es una plataforma con las caracteristicas para servir como asis-
tente por voz, que a pesar de contar con un moédulo de reconocimiento de voz
(ALSpeechRecognition), éste es muy basico y limitado.

Una aplicacién de reconocimiento de voz utilizando inicamente la APT de NAOqi
es estatica. El moédulo ALSpeechRecognition sblo reconoce palabras predefini-
das no la intencion del discurso del usuario. Por ejemplo, si deseamos que el robot
salude cuando un usuario lo hace, se deben definir todas las formas posibles en
las que la persona puede decir “Hola”.

Wit.ai provee una API para construir aplicaciones con las que los usuarios se
puedan comunicar a través de voz o texto. Las aplicaciones desarrollados con
Wit.ai aprenden conforme reciban més informacion, se vuelven maés inteligentes
con cada interaccién de los usuarios.

Se cre6 una aplicacion sencilla para interactuar con el robot usando el servicio
speech de Wit.ai. Dentro de la API REST existe un médulo para hacer las
peticiones a la API de Wit.ai. Este también puede usarse directamente sobre
el robot, evitando un intermediario. Se solicita el recurso speech de la API
de Wit.ai enviando un archivo de audio generado por el robot. La API envia
como respuesta un JSON con la transcripcion del audio en texto, las entidades
e intenciones encontradas. El robot es quien se encarga de manejar el flujo de
acciones dependiendo de las intenciones.

Las intenciones y entidades de una aplicacién se definen en la plataforma web
de Wit.ai. Esta cuenta con una herramienta para crear estos dos elementos a
partir de oraciones que el usuario posiblemente enviard en un mensaje. Por
ejemplo, cuando el usuario inicie una conversaciéon posiblemente sea con un “Hola
robot”, por lo que podemos definir una intencién con valor saludo. Se pueden
anadir mas sentencias que correspondan a la intencién saludo como “Buenas
tardes” o “Buena dia Fibonacho”. La entidades permite realizar especificamente
cierta accion. Por ejemplo, si le decimos: “Cambia a la posicion de descanso”,
la intencién es cambiar posicidn y la entidad es a qué posicién debe cambiar,
a la de descanso en nuestro ejemplo. A partir de esto podemos definir acciones
muy simples para el robot guiadas por las intenciones y entidades. En la tabla
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4 se describen las intenciones y entidades que se definieron para esta aplicaciéon
y un ejemplo de lo que puede decir el usuario para ejecutar la accién asociada
con la intencién.

Cuadro 4: El valor de la entidad en la sentencia del usuario se encuentra subra-
yado.

Intencion Entidades El usuarlo'
puede decir ...
CAMBIAR Ve a la posicién
POSTURA postura de descanso
CAMINAR direccion Camina hacia
la derecha
INICIO nombre del usuario Hola NAO, me llamo
Ivan
FIN Adiés robot
PROCESAMIENTO tipo de Lee o texto
DE IMAGENES procesamiento —
GUARDA nimero de Toma diez fotos
IMAGENES fotografias I

dl
1)_@@

Figura9: El flujo de la interaccion con el robot a través de un discurso oral. 1)
El usuario envia un mensaje que el robot graba en un archivo de audio de 3
segundos de duracion. 2) El robot envia el archivo binario de audio a la API de
Wit.ai. 3) Wit.ai envia un JSON con las entidades encontradas.

Pese a ser una aplicacién muy simple se puede volver tan compleja como se
desee, el anadir mas entidades hace més interesante interactuar con el robot.
Podemos agregar otros servicios para que cada vez se parezca mas a un asistente
por voz, como los calendarios y contactos de Google, la busqueda de lugares y
zonas de interés con servicios como Foursquare o los Mapas de Google, uso de la
la grafica de conocimiento de Google o de Wolfram Alpha, servicios de noticias,
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etc. El robot no pone las limitaciones de la aplicaciéon, ya que éste solamente es
una interfaz entre los servicios en la nube y los usuarios.

6.4. Clasificacién de imagenes para localizacion

Una aplicacién de uno de los servicios que brinda la API REST, y que ademas
fue desarrollado por el LAR, es la clasificacion de imagenes en cuatro clases,
donde cada clase representa un escenario dentro dentro del area del laboratorio.
Este servicio de procesamiento de imagenes permite que el robot conozca en qué
espacio se encuentra al navegar en esta zona.

El problema de clasificacién de imagenes es la tarea de asignarle a una imagen
de entrada una etiqueta a partir de un conjunto de categorias. Este es uno de los
principales problemas dentro del campo de la vision computacional, que a pesar
de su simplicidad tiene bastantes aplicaciones practicas. Entre esas aplicaciones,
muchas interesan al campo de la robética mévil, por ejemplo, para la navegacion
de un robot de manera auténoma, nos gustaria que supiera en que lugar esta
simplemente tomando una fotografia, asi podria saber si ha llegado al lugar de
su objetivo, o a partir de la zona donde se ubica planear una trayectoria.

Se implementd en TensorFlow un modelo para clasificar imagenes de algunos
lugares sobre los que podria navegar el robot Fibonacho.

£ on 1024
unidades

Figura 10: Topologfa de la red neuronal convolucional utilizada.

El modelo es una red neuronal convolucional, que recibe como entrada un arreglo
con los pixeles de una imagen tomada por el robot, y la salida es la categoria a la
que pertenece esa imagen. Las clases en las que se desea clasificar las imagenes
son lugares alrededor del Laboratorio de Algoritmos para la Robdtica, que se
ubica en el cubiculo 15 del Centro de Desarrollo Tecnolégico de la FES Acatlan.
Se eligieron las siguientes cuatro zonas:

= El cubiculo.
= La salida de emergencia.

= La cancha de entrenamiento de fatbol para el robot NAO.
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= Zona de trabajo del Laboratorio.

Los modelos elaborados en TensorFlow contienen la grafica de computo y los va-
lores de los parametros que se han entrenado. La grafica se guarda en un archivo
con extension .meta y éste contiene la informacién requerida para continuar
el entrenamiento, realizar evaluaciones o ejecutar inferencias sobre una gréfica
entrenada previamente.

La API REST se encarga de cargar la grafica que esta en el archivo image_cla-
ssifier.ckpt.meta para que al recibir una imagen enviada por el robot Fibo-
nacho o cualquier otro dispositivo cliente se envie en el cuerpo de la respuesta
un JSON con la cadena que identifica a la categoria inferida.

Se hicieron 40 solicitudes a la APT REST desde el robot, 10 por cada categoria.
Esto es, se enviaron 10 imégenes de la cancha, 10 de la salida, 10 del cubiculo
y 10 del area de trabajo. En los cuadros 5, 6, 7 y 8, se resumen los resulta-
dos obtenidos. En la figura 11 se muestran algunas imagenes capturadas en las
pruebas.

Se puede ver que existen mas aciertos con imagenes de la cancha de fatbol, 8 de
10 inferencias correctas. Clasificando imagenes de la salida de emergencia y del
cubiculo se tienen 7 de 10 predicciones correctas. Para el 4rea de trabajo tuvo su
peor desempeno con 6 de 10 aciertos. Si bien no se obtiene la precision reportada
durante el entrenamiento del modelo, el tiempo de ejecucion y los resultados son
buenos para la funcionalidad de auxiliar a la navegacion del robot. El tiempo de
solicitud y repuesta varia entre peticiones. Factores que influyen al tiempo son
el tamano de la imagen enviada y la velocidad de la conexién entre cliente y del
servidor.

Cuadro 5: Resultados de las imégenes de la cancha de futbol.
Clase |Prediccion|Tiempo Correcta
cancha|z. trabajo |3.0337650776
cancha|cancha 3.0559039116
canchalz. trabajo |2.09687018394
cancha|cancha 3.0169699192
cancha|z. trabajo [2.32713413239
cancha|cancha 3.0284428596
cancha|cancha 3.0252449512
cancha|cancha 3.1204240322
cancha|cancha 3.013076067
cancha|cancha 3.2163701057

R EEE
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(a) Clase = cancha, predic- (b) Clase = salida, predic-
cibn = cancha. Tiempo = cion = salida. Tiempo =
3.05 3.29

(c) Clase = zona de tra- (d) Clase = cubiculo, pre-
bajo, prediccién = cubiculo. diccién = cubiculo. Tiempo
Tiempo = 5.21 = 3.53

Figurall: Predicciones hechas enviando imagenes del robot a la API REST.
El tiempo son los segundos que se tardo en enviar la solicitud y en recibir la
respuesta.

Cuadro 6: Resultados para fotografias de la salida de emergencia.
Clase |Prediccion| Tiempo Correcta
salida|salida 3.2262349129|T
salida|salida 3.0402858257|T
salida|salida 3.298979044 |T
salida|cubiculo |3.6488580704|F
salida|salida 3.4767799377|T
T
T
F
T
F

salida|salida 3.6147930622
salida|salida 3.7430388927
salida|cubiculo [3.7496609688
salida|salida 3.8713350296
salida|cubiculo [4.0420210361

Cuadro 8: Resultados de obtenidos con imagenes del cubiculo.
Clase |Prediccion|Tiempo Correcta
cubiculo|cubiculo |3.5342819691| T
cubiculo|cubiculo |3.9999611378|T
cubiculo|z. trabajo |4.6536300182|F
cubiculo|z. trabajo |3.8637499809|F
cubiculo|z. trabajo |4.887745142 |F
cubiculo|cubiculo |4.4888358116|T
T
T
T
T

cubiculo|cubiculo  |44198430061
cubiculo|cubiculo [4.4448840618
cubiculo|cubiculo |4.5735599995
cubiculo|cubiculo [5.2998209




Cuadro 7: Resultados para la fotografias del area de trabajo.
Clase Prediccion| Tiempo Correcta
. trabajo|z. trabajo [5.3504459858
. trabajo|cubiculo [5.2893049717
. trabajo|cubiculo |5.2149860859
. trabajo|z. trabajo [5.2179970741
. trabajo|cubiculo [5.6882929802
. trabajo|cubiculo |5.6848390102
. trabajo|z. trabajo [5.9792921543
. trabajo|z. trabajo [5.8859920502
. trabajo|z. trabajo [5.722206831

. trabajo|z. trabajo [6.7581658363

el e el Rl el
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7. Conclusiones

Los servicios web utilizados en este trabajo permiten que una plataforma con
capacidades de procesamiento limitado, como el robot Fibonacho, adquieran nue-
vas funcionalidades que permiten introducir al robot a otros campos de estudio.

A través de la API REST creada, el robot o cualquier dispositivo cliente tiene
acceso a los recursos mediante simples peticiones HTTP. Sobre la API REST se
pueden integrar nuevos modelos de aprendizaje o servicios que solucionen proble-
mas especificamente para el robot Fibonacho, como el clasificador de escenarios,
o cualquier dispositivo.

Entre los trabajos a futuro estan: crear modelos que sustituyan a los consumidos
por el servidor para no depender de terceros, lanzar la aplicacién que ejecuta la
API REST sobre una Plataforma como Servicio (PaaS) y crear nuevos servicios
para diferentes dispositivos que se utilicen en el campo de la robotica movil.
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