1. Portada

Fecha de presentacion del proyecto
Sesion de Consejo de aprobacién
Clave del proyecto asignada por Consejo Divisional

1.1. Titulo del proyecto

Arquitectura Cognitiva Inspirada en Neuronas Espejo: Aplicada a robots de servicio
y enjambres robdticos.

1.2. Grupo de Investigacién:

Neurociencias Cognitivas Computacionales del Laboratorio de Neurociencia Compu-
tacional, Robética Evolutiva e Interfaces (CEREBRAL).

1.3. Responsables y colaboradores del proyecto

Responsables:
= Dra. Alicia Montserrat Alvarado Gonzalez
= Dr. Antonio Lépez Jaimes

Profesores Asociados, Tiempo Completo. Departamento de Matematicas Aplicadas y Sis-
temas.
Colaboradores:

= Dr. Erik Reyes, Profesor curricular. Departamento de Matematicas Aplicadas y
Sistemas.

= Dra. Maribel Hernandez, Profesora Investigadora Titular, Tiempo Completo. De-

partamento de Procesos y Tecnologia.

1.4. Orientacion

= [nvestigacién basica
» Investigacién aplicada

= Desarrollo o adaptacion

1.5. Fecha de inicio y duracion

Octubre 2025, tres anos de duracion.



2. Propuesta

2.1. Resumen

Una arquitectura cognitiva es un sistema que emula un sistema cognitivo integrado que
combina conductas sensorimotoras, razonamiento basado en conocimiento y habilidades
sociales en la forma de un robot inteligente.

Las arquitecturas cognitivas tradicionales suelen enfocarse en la resolucién de tareas
individuales, pero carecen de mecanismos naturales de imitacion, empatia y aprendizaje
social. Las neuronas espejo, descubiertas en el cortex premotor y parietal de primates,
permiten observar y ejecutar acciones de manera compartida, sirviendo de base para la
imitacion, el aprendizaje por observacién y la empatia emocional. La pregunta central
de este proyecto es: ;Cémo diseniar una arquitectura cognitiva que, inspirada en el fun-
cionamiento de las neuronas espejo, permita a un agente artificial aprender conductas y
respuestas sociales a través de la observacion y la interaccion? Mas aun, jes posible trans-
ferir el conocimiento aprendido en un dominio (como controlar el movimiento de un brazo
robdtico) aceleran el aprendizaje en otro (como el movimiento de plataformas robéticas).

2.2. Antecedentes
2.2.1. Arquitecturas cognitivas

Las arquitecturas cognitivas son una parte de la investigacién en Inteligencia Arti-
ficial General que busca crear programas que puedan razonar sobre problemas a través
de diferentes dominios, desarrollar ideas, adaptarse a nuevas situaciones y reflexionar so-
bre si mismos [1]. Las arquitecturas cognitivas intentan proporcionar evidencia de qué
mecanismos particulares logran producir un comportamiento inteligente [2]. M&s atin, de-
ben cambiar a través del desarrollo y utilizar eficientemente el conocimiento para realizar
nuevas tareas [3].

Actualmente se reconocen tres grandes paradigmas que agrupan a las arquitecturas
cognitivas con base en su tipo de representacién y el procesamiento de informacién que im-
plementan: simbdlicas (también conocido como cognitivista), emergentes (coneccionista)

e hibridas:

= Arquitecturas Simbdlicas: Utilizan simbolos para representar conceptos. Los
simbolos (etiquetas, cadenas de caracteres, marcos), las reglas de produccién y la
inferencia l6gica no probabilistica son representaciones simbdlicas. Estas pueden ser
manipuladas usando un conjunto predefinido de instrucciones. Estas instrucciones
pueden implementarse como si se aplicaran reglas a los simbolos que representan
los hechos conocidos sobre el mundo. Sin embargo, son menos flexibles y robustos
en entornos dindmicos y para el procesamiento perceptual.

» Arquitecturas sub-simbdlicas: Se basan en modelos de redes neuronales artificia-
les para resolver los problemas de adaptabilidad y aprendizaje. Tienen la desventaja
de no ser transparentes por lo que la inferencia légica en un sentido tradicional se
vuelve problematica. Ademds, sus conocimientos existentes pueden deteriorarse con
el posterior aprendizaje de nuevos comportamientos (problema del olvido catastrofi-
Co).

s Arquitecturas Hibridas intentan combinar elementos de ambos enfoques.



Ademas, el desarrollo de la inteligencia artificial general puede llevarse a cabo con base
en los siguientes enfoques [4]: sistemas que piensen como humanos, sistemas que piensen
racionalmente, sistemas que actien como humanos y sistemas que actien racionalmen-
te. En los sistemas de pensamiento de tipo humano los errores cometidos por un
sistema inteligente deben coincidir con los errores cometidos normalmente por personas
en situaciones similares. En los sistemas de pensamiento racional se deben producir
conclusiones coherentes y correctas para tareas arbitrarias. Se hace una distincion similar
para las maquinas que actian como seres humanos o actian racionalmente. No se espera
que las maquinas en ninguno de estos grupos piensen como los humanos, solo se tienen
en cuenta sus acciones o comportamiento.

2.2.2. Antecedentes del proyecto

El proyecto que proponemos en este documento es una continuacion y ampliacién del
proyecto divisional denominado “Interfaces cerebro computadora con perspectiva a su
aplicacion en Robots de servicio doméstico”. Dicho proyecto fue apoyado inicialmente por
PRODEP-SEP en el marco de la convocatoria 2017 de Nuevos PTC. Posteriormente, fue
aceptado por el Consejo Divisional de Ciencias Naturales e Ingenieria con el objetivo de
darle continuidad durante el periodo julio 2017 a diciembre 2019, con una extensién de un
ano, es decir, hasta enero del 2020. Mas adelante, fue aprobado por el Consejo mediante
el Acuerdo DCNI-06-190-20 el 13 de julio del 2020 por tres afios y que finaliz6 el 6 de
septiembre de 2023.

Su objetivo fue desarrollar una Interfaz Cerebro-Computadora con base en senales de
electroencefalograma para controlar un robot de servicio doméstico. El cual debia tener un
aspecto robotico y amigable, contar con dos brazos antropomorfos, y ser de bajo costo. El
proyecto estaba dividido en los siguientes rubros: procesamiento de las senales cerebrales,
navegaciéon y sujecion de un robot de servicio doméstico.

El presente proyecto busca darle énfasis al desarrollo de la inteligencia artificial del
robot para la navegacion y sujecion a partir de mecanismos de imitacién, empatia y
aprendizaje social, tanto de humanos como de otros robots.

Adicionalmente, hemos llevado a cabo las siguientes tareas:

= Diseno de una arquitectura cognitiva tomando en cuenta el funcionamiento del ce-
rebro humano pero cuyo aprendizaje estd basado en algoritmos genéticos.

= Desarrollo de algunos modulos de la arquitectura cognitiva, aplicados a enjambres
robéticos, los cuales han sido reportados en la tesina [5].

= Implementacion de un brazo robdtico antropomorfo con simulacion de mecanorre-
ceptores (sensores de contacto), reportado en la tesina [6].

2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general

Desarrollar una arquitectura cognitiva inspirada en neuronas espejo, basada en me-
morias cognitivas y programacion evolutiva, que permita el aprendizaje y la transferencia
cruzada de habilidades motoras en brazos roboticos antropomorfos y enjambres roboticos.



2.3.2. Objetivos especificos
Arquitectura cognitiva

1. Disenar un ntcleo cognitivo con memorias perceptiva, motora, procedural y de largo
plazo.

2. Integrar un médulo espejo para abstraer intenciones motoras en una representacion
intermedia independiente de la morfologia.

3. Evaluar la transferencia cruzada de habilidades entre Brazo robdtico y enjambre.

Aprendizaje con programacion evolutiva y aprendizaje perceptual

1. Implementar programacion evolutiva con un ciclo de aprendizaje perceptual en si-
mulacion.

2. Implementar la arquitectura en un enjambre robdtico heterogéneo.

Robot simulado

» Agregar sensores de tacto (bumpers) en la palma de la mano, en los dedos -medio,
indice y pulgar- y en el antebrazo.

Robot fisico
= Sensores de tacto

e Implementacién del tacto usando sensores electronicos.

e Implementacién del tacto usando bioplastico.
= Brazos

e Mover los hombros hacia la izquierda y hacia la derecha.
e Gira los brazos sobre su propio eje -hacia adentro y hacia afuera.

e Mover el codo hacia arriba y hacia abajo.

= Plataforma robdtica

2.4. Descripcion
2.4.1. Hipotesis

Se plantea que una arquitectura cognitiva inspirada en neuronas espejo, enriquecida
con programaciéon evolutiva y aprendizaje perceptual, permitirda que los brazo robdticos
aprenda movimientos a partir de observaciones humanas, y que un enjambre robdtico
adquiera comportamientos colectivos de manipulacion imitando a sus pares. Asimismo, lo
aprendido en un dominio podra transferirse al otro, mejorando la eficiencia y adaptabilidad
en tareas de manipulacién.



2.4.2. Metodologia

= Implementar los siguientes nodos: Corteza Parietal, fnsula, Corteza Occipital, Co-
rriente ventral, Corriente dorsal, Corteza temporal, Corteza Motora Primaria, Cir-
cunvolucion callosa, Circunvolucion callosa anterior, Corteza Motora Secundaria,
Corteza Premotora, Memoria procedural, Memoria motora, Memoria perceptiva,
Memoria a largo plazo, Médulo Espejo, Analisis contextual, Médulo perceptual pre-
dictivo

= Aprendizaje motor: basado en un sistema simbdlico mediante el uso de programa-
cion evolutiva, que explica el “proceso de razonamiento” como una secuencia de
busqueda, prueba, seleccion y consolidacién de soluciones. El ciclo de aprendizaje
motor ocurre de la siguiente manera:

1.

El Programa Genético genera candidatos de controladores a partir de primitivas
motoras y condiciones perceptivas.

Los controladores se ejecutan en el simulador a través del Controlador del
Simulador.

El simulador devuelve los datos del escenario (posicién de objetos, contacto,
obstaculos) y los datos del movimiento del robot.

Los datos son procesados y devueltos al Programa Genético, que evalia el
desempeno del controlador mediante una funcién de adaptacién (ej. éxito en
el agarre, estabilidad del transporte, ausencia de colisiones).

Si el controlador cumple con los criterios, se almacena en la memoria procedural
y eventualmente en la memoria a largo plazo.

Si ninguin controlador es exitoso, el Programa Genético genera nuevas variantes
(mutacién, recombinacién), enriqueciendo la base de experiencia.

= Aprendizaje por imitacién: basado en un algoritmo con inspiraciéon en el funcio-
namiento de las neuronas espejo. Es decir, que el observador (ya sea el robot del
enjambre o el brazo robédtico) lleve a cabo lo siguiente:

Reconocer que el movimiento observado es equivalente al de su propia intencion.
Identificar qué acciones son significativas en funcién de la situacion.

Generacion interna de planes motores imitando los actos observados (imagina-
cién motora).

Analizar el contexto en el que se desarrolla una accién y hacer una represen-
tacion de éste. Podria hacerse una representacion semantica del gesto.

Desarrollar un mecanismo para el aprendizaje de nuevas primitivas motoras.

= Tareas de validacién del Brazo robdtico: tareas de sujeciéon y colocacion con objetos
de distintas formas (cubo/pelota/taza) y pesos.

= Tareas de validacién del Enjambre: coordinacion de varios robots para transportar
una caja desde un punto A a un punto B.

= Tareas de validacion de la Transferencia intra-enjambre: uno aprende del brazo; 2—-3
robots aprenden solo observando al primero.



» Aplicacién A: Brazo robético antropomorfo

e Implementar sensor de tacto con circuitos electrénicos.

e Implementar sensor de tacto con bioplastico que percibe humanos.
e Incorporar el software de movimiento de mano y antebrazo.

e Implementar movimiento de los actuadores del brazo fisico.

e Adaptar la arquitectura cognitiva en el brazo.

= Aplicacién B: Enjambre robético

2.5.

e Construir circuito para movimiento del robot arlo.
e Armar robot mbot Ranger con orugas.

e Armar robot mbot con seis patas.

e Armar robot mbot 1.1.

e Adaptar la arquitectura cognitiva en cada robot.

Formacion de recursos humanos

Este proyecto tiene el objetivo de formar alumnado de las licenciaturas de Ingenieria en
Computacién y de Ingenieria Biologica. Al menos a dos alumnos de proyecto terminal de
cada ingenieria y cuatro de servicio social de Computacién, con disponibilidad de aceptar
mas, dependiendo del interés del alumnado. En la tabla 1 se podra ver més detalle de la
cantidad de alumnado requerido por actividad.

2.6.
1.

Productos esperados

Desarrollo de una arquitectura cognitiva inspirada en neuronas espejo, basada en
memorias cognitivas y programacion evolutiva, que permita el aprendizaje y la trans-
ferencia cruzada de habilidades motoras en brazos robéticos antropomorfos y enjam-
bres roboticos.

. Comunicacién de resultados: 2 articulos de Revista Indexada: Uno en el primer ano

respecto al tacto con bioplastico y otro en el segundo ano respecto a la arquitectura
cognitiva.

. Desarrollo de un prototipo de sensor de tacto en un brazo robdtico con bioplastico

que percibe humanos.

. Presentaciones en:

= Simposio de la Licenciatura de Ingenieria Biologica
= Semana de la computacion y matematicas

» Simposio de las Licenciaturas de la DCNI.

. Articulos en revistas de investigacion y de divulgacion cientifica.



2.7. Impacto esperado del proyecto
Lineas de investigacion de la Unidad

Este proyecto impacta en las siguientes lineas emblematicas de la Unidad de acuerdo
con las Politicas Operativas de Investigacion UAM-C, Objetivos de la Investigacion de la
Unidad, I.1:

= Articular y potenciar las capacidades de las divisiones y departamentos de la Unidad
para la generacién y aplicacién del conocimiento.

= Generar oportunidades e innovaciones de interés y utilidad a comunidades, empresas
y, en general, a organismos y entidades de los sectores publico, social y empresarial.

Plan Nacional de Desarrollo

Por otro lado, la problemética nacional en la que se pretende incidir de acuerdo con
el Plan Nacional de Desarrollo es el Eje general 4: Desarrollo Sustentable.

Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030

Adicionalmente, el proyecto puede contribuir significativamente a los siguientes ejes
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, un plan de accién global adoptado por
las Naciones Unidas: Objetivo 12 Produccién y consumo responsables.

2.8. Recursos necesarios para el proyecto:

= Infraestructura fisica actual del proyecto:

e Robot fisico y su versién simulada con dos brazos y manos antropomorfas y
una base con dos motores. Los brazos fisicos tienen el hardware y software
para:

o Girar el antebrazo sobre su propio eje -hacia adentro y hacia afuera.
o Flexionar los cinco dedos de cada mano.
o Mover el dedo pulgar hacia el centro de la mano.

e Las actividades del proyecto se pueden realizar en los siguientes lugares, en
caso de que el alumnado lo requiera:

o Laboratorio de Apoyo Interdiscipinar de Innovacién Tecnoldgica (ubicado
en el Bl de la Unidad Cuajimalpa).

o Laboratorio de Interfaces Planta-Computadora ubicado en el Centro de
Experimentacion en Docencia e Investigacién ‘El Encinal’.

(@]
» [nfraestructura humana actual:

e Dra. Alicia Montserrat Alvarado Gonzélez
Participacién: Analisis de senales eléctricas del bioplastico y creacion de arqui-
tectura cognitiva.



Dr. Antonio Lépez Jaimes

Participacién: Aplicacion de modelos de optimizacién para la planeacion de
rutas y sujecion.

Dr. Erik Reyes

Participacién: Reparacién de la plataforma roboética.

Dra. Maribel Hernandez
Participacién: Desarrollo de bioplasticos para que no se danen los sensores de
la mano robdtica y para implementar tacto.

Una alumna de proyecto terminal desarrollando el sentido del tacto fisico.

Una alumna de proyecto terminal probando distintos biomateriales.

» Infraestructura humana requerida: Se requiere la siguiente cantidad de alumnado de
Proyecto Terminal y de Servicio Social para apoyar en el desarrollo de las actividades
mostradas en la tabla 1:

Cuadro 1:

Tarea Num. alumnos
Brazo robético fisico 2
Brazo robdtico simulado
Enjambre robético fisico
Enjambre robético simulado
Arquitectura cognitiva

| DN DO DN

Cantidad de alumnado deseable para el proyecto. Se pueden aceptar mas si lo

requiere el alumnado.

= Presupuesto calendarizado.

Descripcién Precio
1 Motor Mount and Wheel Kit $3,026.00
1 Makeblock mBot 1.1 Kit $2,221.37
1 Makeblock MBot Ranger $3,762.32
1 Makeblock Mbot Add-On Pack-Six-Legged Robot | $1,073.06

= No hay financiamiento externo.

3. Calendario de actividades
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4. Informacién para el seguimiento del proyecto:

4.1. Calendarizacion de productos esperados a lo largo del pro-

yecto
Productos Ano 1l | Ano 2 | Ano 3
Formacién de recursos
humanos nivel licenciatura
Servicio Social | 4 2 2
Proyecto terminal | 3 3 3
Publicaciones
Articulos 1 1
Memorias o Proceedings 1
Difusiéon o Divulgacion
Conferencias | 1 1 1
Otros
Patente 1

4.1.1. Resultados esperados

= Una arquitectura cognitiva que aportara al desarrollo de la Inteligencia Artificial
General al incorporar una aproximacién de neuronas espejo que permitird transferir
conocimiento en distintos dominios.

= Un brazo robdtico que puede identificar el toque de un humano o de un objeto.

= La participacién del alumnado en las actividades de este proyecto tendra un impacto
formativo en el desarrollo de:

e Habilidades blandas como: trabajar arménicamente en equipo, perseverancia
en la solucién de problemas, disciplina para aplicar los conocimientos adqui-
ridos, voluntad para mantenerse actualizado en su area de trabajo, responsa-
bilidad y ética en su desempenio profesional, conciencia de la realidad social y
responsabilidad ecolégica, adaptacion a diferentes entornos tecnolégicos.

e Habilidades transversales como: lenguaje disciplinar, aprender a aprender, co-
municarse eficazmente en forma oral y escrita en espanol y comprender textos
técnicos en espanol e inglés.
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