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Resumen

En este documento se presenta el desarrollo e implementacion del marco de trabajo de una
nueva técnica de interaccion humano-robot para la guia de personas a través de plataformas
moviles con ruedas con el fin de facilitar la integracién de los robots en la sociedad.

Actualmente, existe un problema de control de movimiento para el seguimiento de objetivos
con robots moviles. Este problema se ha abordado desde dos enfoques diferentes: el robot sigue
a alguien o algo y el robot desea que lo sigan. Las leyes de control utilizadas para resolver
estos problemas, generalmente utilizan retroalimentacion mediante la percepcion visual para
ajustar la velocidad y posicion del robot. En el caso de un robot guia de turistas, no solo debe
considerar el seguimiento de trayectoria, también debe tener en cuenta otro objetivo de control,
el cual es el asegurar que el humano lo viene siguiendo.

La técnica de interaccién propuesta consiste en un sistema de control que regule la velocidad
del robot durante el recorrido tomando en cuenta la velocidad estimada del usuario en tiempo
real. Para llevar a cabo esta tarea se deben desarrollar diferentes habilidades en el robot.
Tareas como el reconocimiento y localizacién del usuario, la navegacién auténoma, el control
de movimiento, la percepcion del entorno y la comunicacién con el usuario deben integrarse y
ejecutarse de forma paralela, en caso de que una falle, no se lograra el objetivo final. El robot
desarrollado en este trabajo de tesis es llamado “Tbot” y opera en los pasillos de un edificio
universitario en donde se encuentran las oficinas de algunos docentes de la institucion. El robot
cuenta con una variedad de sensores que le permiten obtener informacién de su entorno.

La comunicacion entre las diferentes tareas y modulos en el robot se realiza mediante el
Sistema Operativo de Robots (ROS); el cual permite el paso de informacién entre un proceso y
otro de manera paralela. Gracias a esto, el software desarrollado en este trabajo de investigacion,
posee la capacidad de ejecutarse en diferentes plataformas robdticas con ruedas, es decir se tiene
portabilidad. Para comprobar esta portabilidad, se utilizé el robot “UVerto” desarrollado en el
Centro de Investigacién en Inteligencia Artificial de la Universidad Veracruzana (CIIA — UV),
que opera en los pasillos y laboratorios del CITA.

La actividad de guia de personas inicia con la deteccion y localizacion de un usuario en el
entorno, con el fin de interactuar con el usuario, en este espacio tridimensional se calcula la
velocidad de este con base en la distancia que recorre en intervalos de tiempo determinados.
Ademas, el robot cuenta con la informacion del mapa de su entorno, el cual es previamente reco-
nocido, conoce su punto inicial y la ubicacién de los lugares a los que el usuario puede dirigirse.
Con esta informacion se realiza el calculo de trayectorias; para lo cual inicialmente se genera
una trayectoria global del punto inicial al punto final realizando un cuadriculado en el mapa
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y definiendo las celdas libres por las que puede pasar el robot. En caso de existir obstaculos
no previstos dentro del mapa, como lo pueden ser otros humanos u objetos depositados ulte-
riormente, se calculan trayectorias locales. Este calculo consiste en conocer la velocidad lineal
y angular del robot, asi como la proximidad de obstaculos, del punto meta y de la trayectoria
global y con esta informacion, se realiza una simulaciéon de la posicion préoxima del robot al
cabo de un corto periodo de tiempo, para predecir si el robot colisionara.

Para poder ejecutar dichas trayectorias, pero sobre todo para hacer correccién de errores
durante el proceso de guia, es necesario conocer la localizacién del robot dentro del mapa en
todo momento. Esta localizacién se realiza mediante en algoritmos probabilisticos (odometria,
telemetria, localizacién de Monte Carlo aumentada). El movimiento del robot depende de sus
velocidades lineal y angular, estas variables se ajustan por medio de un controlador. Para incluir
al humano en el lazo de control se disené un proceso inteligente adaptativo para el seguimiento
de trayectorias de robots médviles basado en la légica difusa con un lazo interno y otro externo.
La légica difusa se utiliza debido a que al incluir al humano dentro del lazo de control, el
proceso de seguimiento se complica debido a que no existen modelos matematicos precisos que
expresen el comportamiento de las personas. El lazo interno consiste en un controlador PI+D
difuso para adaptar la velocidad lineal del robot a la velocidad estimada del usuario. Para el
lazo externo se tiene como entrada la velocidad lineal del robot obtenida en el lazo interno y
el error en orientacién; el cual se calcula a partir de la trayectoria deseada y la posicion actual
del robot. La interacciéon del robot con las personas se realiza por medio de normas sociales
como el respeto al espacio personal, el limite de la velocidad maxima del movimiento del robot,
su aspecto fisico y la modulacién de la velocidad del robot durante el recorrido. Ademads, para
entablar la comunicacién con el usuario se utiliza una pantalla y un sintetizador de voz. La
adaptacion de velocidad del robot en funcion de la del usuario, busca brindar un mejor servicio
a este ultimo, ya que incrementard las probabilidades de que el usuario lo siga y ambos lleguen
a su objetivo. Debido a que el control de las velocidades del robot esta basado en reglas sociales
de interaccion entre humanos y robots, es decir considera el comportamiento de las personas
de su entorno, evitara accidentes y brindara mayor seguridad y comodidad a las personas. Este
sistema puede implementarse para robots guia en distintos entornos como museos, hospitales,
universidades, etc., en donde puede aplicarse para la tarea de guia turistico, para el cuidado
de adultos mayores, rescate de personas donde el robot debe guiar al usuario a la salida, entre
otras.
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Introduccion

Entre las aplicaciones de los robots de servicio en el mundo, el uso de los robots guias en
museos, exhibiciones, universidades, etc. es una tarea muy interesante ya que involucra avanzar
en varios campos del conocimiento tales como la navegacién auténoma en ambientes dinamicos,
interaccién humano robot (HRI), modelado de ambientes interiores con localizacién simultanea
y construccion de mapas, etc., todos esto interactuando en tiempo real.

Una plataforma robdtica mévil genérica debe tener un conjunto muy amplio de habilidades
que incluyen entre otras percepcién avanzada, planeacién de movimiento, y planeacién de tareas.
Estas habilidades son insuficientes para un robot guia, el cual se desenvuelve en ambientes
dindmicos, por lo que necesitan ser complementadas con comportamientos conscientes del ser
humano. Por lo tanto los robots guia deben de comportarse de tal forma que los humanos
perciban al robot como un humano mas. Los métodos tradicionales para el movimiento de un
robot guia que navega cerca de las personas podrian ser rechazados por los humanos, ya que no
seguiria las normas sociales. Asi que cuando un robot guia tiene un comportamiento social no
esperado la interaccién humano robot falla. Ademas, las habilidades de navegacion del robot son
limitadas a un simple seguimiento de trayectorias con acciones reactivas para evitar colisiones
con humanos y obstaculos. Asi mismo, ciertas acciones particulares donde el usuario no sigue
al robot no son consideradas en los métodos tradicionales, siendo esto un aspecto de estudio en
este trabajo de tesis.

Para abordar estos problemas, y proponer alternativas de mejora, en este trabajo tesis se
desarrolla una metodologia que permite al robot interactuar de forma natural con los humanos
y su ambiente mientras el robot navega, guia al usuario en ambientes sociales. En este sentido,
el movimiento del robot estd inspirado por el movimiento del usuario y convenciones sociales
tal como espacio personal.

Motivacién y planteamiento del problema

El problema de control de movimiento para el seguimiento de objetivos con robots moviles
se puede dividir en dos grandes grupos: a) el robot sigue a alguien o algo o b) el robot desea
que lo sigan.

En el primer caso las leyes de control se establecen para que el robot pueda seguir a un
objeto o persona dentro de un ambiente determinado, este problema es generalmente conocido
como “sigue al lider” y en funcién del objetivo o metas, el control se puede establecer en posicién
o velocidad.

Las leyes de control generalmente son retro-alimentadas mediante algiin medio de percep-
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cion, generalmente mediante el uso de sistemas de vision computacional; en donde se pueden
usar objetos binarios grandes o BLOBS (por sus siglas en inglés Binary Large Objects) de color,
marcas o etiquetas como cédigos QR (codigo de respuesta rapida), o mediante métodos més
sofisticados de segmentacion del objetivo. En algunos trabajos, sobre todo en seguimiento de
robot a robot, estos se pueden comunicar mediante senales visuales o enviando la posicion en
el mundo de cada uno de los robots, ejemplo de ello son los prototipos de autos auténomos que
se siguen en una autopista.

Por otro lado el problema del robot como guia, es diferente, debido a que, el robot tiene
un objetivo; llegar a un sitio en particular, lo cual se puede establecer mediante el control en
posicién o en velocidad pero adaptado a un perfil especifico de velocidad para poder llegar a
su objetivo

Un tercer caso, es el comunmente llamado “persecusion - evasion”, en donde se considera
un robot tratando de seguir a un objetivo, que puede ser otro robot, y este a su vez trata de
no ser alcanzado.

En el caso de un robot guia de turistas, ademas de considerar que el robot debe realizar una
trayectoria especifica determinada para llegar a su objetivo y considerando que esta puede ser
deformada o modificada por posibles obstaculos u obstrucciones, se debe tener en cuenta otro
objetivo de control, el cual es el asegurar que el humano u otro robot lo vienen siguiendo.

Actualmente existen multiples robots guia, siendo presentada una breve descripcién de cada
uno de ellos en el Capitulo [Il que no consideran dentro de sus objetivos de control la detecciéon
del usuario, por ejemplo en [Il 2, B, 4, [5, 6], [7, &, @, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
201, 211 221, 23, 24, 25| 26, 27, 28], solo se generan trayectorias planificadas y es en tiempos
bien establecidos en donde se intercambia informacion, generalmente la navegacién se realiza
por laser. La deteccién y seguimiento visual del usuario, generalmente se ha usado solo para la
parte de interaccion estatica, es decir cuando el robot esta parado o tiene movimientos limitados.
Esto se puede hacer mediante camaras embarcadas como webcams, camaras omnidireccionales
y dispositivos RGB-D como el Kinect. En [29] se realiza una segmentacién con la informacién
del color de piel, el contorno de la cabeza y hombro asegurando con esto la interaccién con una
persona y no con algunos falsos negativos de los detectores de rostros. Solo el color de piel para
ubicar al usuario dentro del campo de visién es utilizado en [10]. Otros robots guia realizan
un control del movimiento del mismo con una distancia constante entre el robot y el usuario.
En [30, 29, BT, B2] realizan un reconocimiento de rostros y voz y se mantiene a una distancia
constante del usuario. En [33] sse utiliza la informacién de vestimenta y el esqueleto de la
persona para mantener una distancia constante entre el usuario y el robot. Otros consideran
la distancia entre el punto meta y el robot junto con la distancia del usuario y el robot con la
informacion del rostro. Estos solo tienen dos velocidades, si la distancia esta dentro de un rango
de 50 ¢m tiene una velocidad constante, si es mayor o igual a 1.2 m la velocidad se reduce a %
[34, 35, B6]. En [37, B8] utilizan datos RGB-D para determinar la distancia entre el usuario y
el robot y mantenerla constante durante el trayecto.

Algunos otros trabajos utilizan cdmaras externas (vigilancia) o sistemas laser distribuidos
en el ambiente para determinar la distancia entre el usuario y el robot [27, 19, 20]. En [39] 40]
se obtienen caracteristicas faciales para detectar expresiones junto con el calculo de los angulos
de Euler para detectar la rotacion del rostro determinando el interés del usuario, solo para
interaccién. En [41] los usuarios son detectados a través de una diferenciacién de mapas ademés
de un sensor de rango y [42] 43] detecta al usuario a través de una segmentacién por nube de
puntos con 17 caracteristicas del cuerpo del usuario junto con la informacion de 2 sensores laser.



El filtro de Kalman predice el estado de la persona con un modelo de velocidad constante. En
[44] utilizan un filtro de Kalman para determinar la velocidad del usuario pero solo la usan
para controlar el movimiento vertical y horizontal de la cdmara por medio de un “pan-tilt”y
tener al usuario siempre en el campo de vision.

Solo el robot guia de [45] trata de ajustar su velocidad a la del usuario por medio de un
controlador de movimiento adaptativo del robot que se basa en el método de campo de potencial
artificial [46]. En este método se generan fuerzas atractivas y de repulsién, donde los campos de
atraccion provienen del usuario y del punto meta o submetas; y los campos repulsores provienen
de los obstaculos y del mismo usuario. Para decidir si el usuario sera una fuerza de repulsion
o de atraccion se define un umbral de distancia, el cual cambia el modo de accién del robot
para mantener su relacion de distancia social con los usuarios si estos se desvian. El céalculo
de trayectorias se realiza mediante el algoritmo de Dijkstra [47], para calcular la ruta maés
corta. Sobre esta ruta, se definen sub metas como referencias para los campos de atraccion. Sin
embargo, la referencia para el control de velocidad del robot esta determinada por medio de
los campos de fuerzas repulsivas y no por la velocidad del usuario. Incluso, la estimacion de
la velocidad del usuario solo se utiliza para verificar su controlador. Lo anterior ocasiona que
el error entre velocidades (usuario - robot) no este regulado, por lo que las variaciones en la
distancia social son grandes (aprox 1.4 m), lo cual excede la velocidad cémoda para los usuarios
de 1 m/s [4§] y presenta cambios bruscos de velocidad que oscilan entre 0 y 1 m/s. Ademaés,
la técnica de navegacion esta centrada en calcular la ruta mas corta, lo cual no resulta ser lo
mé&s conveniente [12] [49].

Hasta el momento no se ha considerado introducir la velocidad del usuario dentro de la
ley de control de movimiento del robot guia. En este trabajo de investigacién, la velocidad del
usuario de determina en tiempo en real (al momento de iniciar la aplicacién) y utilizarla como
retroalimentacion en un controlador inteligente, disenado especificamente para asegurar que el
usuario lo viene siguiendo.

Con base en la informacién anterior, se presenta la siguiente hipétesis.

Hipé6tesis de la tesis

La incorporacion del usuario en un proceso inteligente adaptativo del seguimiento de tra-
yectorias de un robot guia mejora la interaccion humano-robot.

Objetivo general

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es disenar, implementar y analizar una
metodologia que permite la interaccion de varios procesos para mejorar la interacciéon humano
robot en sistemas médviles utilizando la informacion del usuario. En el diseno propuesto centrado
en el usuario para la interaccién humano robot, el objetivo es introducir la informacién de
velocidad del usuario dentro del lazo de control de movimiento del robot.

Objetivos particulares

Para alcanzar el objetivo planteado se presentan los objetivos especificos del trabajo de tesis:
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Planear trayectorias locales y globales que le permitan navegar de manera auténoma.

Evitar obstaculos y recalcular trayectorias a lo largo del recorrido para llegar a su objetivo.

Reconocer personas y distinguir a un solo usuario por medio de algoritmos de vision.

Mantener una interaccién con el usuario durante el trayecto.

Ajustar la velocidad del robot a la del usuario.

Realizar una estrategia de bisqueda, en caso de pérdida del usuario.

Contribuciones de la tesis

Esta tesis provee cuatro contribuciones principales.

= El diseno de un proceso inteligente adaptativo para incluir al humano en el lazo de control
de seguimiento de trayectorias de robots méviles.

= La implementacién en un sistema distribuido (no lineal) de comunicacién hardware-

software (ROS).
= La adaptacion de algoritmos de reconocimiento de personas en datos RGB-D.
= La evaluacion de todos los algoritmos propuestos con usuarios en ambientes reales.

= Mejorar la interaccién con los robots (HRI).

Publicaciones

= Karla Lourdes Luna Gallegos, Elvia Ruth Palacios Hernandez y Antonio Marin Hernandez.
“A Fuzzy Speed Controller for a Guide Robot Using an HRI Approach”, en IEEE Latin
America Transactions (aceptado 2018).

= Karla Lourdes Luna Gallegos, Elvia Ruth Palacios Hernandez y Antonio Marin Hernandez.
“A Survey on Navigation Strategies for Tour Guide Robots”, enviado a la revista Robotics
and Autonomous Systems - Elsevier (en revisién).

= Karla Lourdes Luna Gallegos, Elvia Ruth Palacios Hernandez y Antonio Marin Hernandez.
“Analisis del Primer Contacto entre un Robot Asistente Didactico y Ninios de Educacion
Basica”, en Congreso Nacional de Control Automaético 2017 (AMCA 2017), Monterrey,
México, Oct 2017.

» Karla Lourdes Luna Gallegos, Elvia Ruth Palacios Hernandez y Antonio Marin Hernandez.
“Diseno e implementacién de un robot guia basado en la interaccion humano-robot”, en
Congreso Nacional de Control Automatico (AMCA 2016), Querétaro, México, Sep 2016.

= K. L. Luna-Gallegos, E. R. Palacios-Hernandez, S. Hernandez-Mendez y A. Marin-Hernandez.
“A proposed software architecture for controlling a service robot”, en IEEE International
Autumn Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC), paginas 1-6, Guerrero,
México, Nov 2015.



» Karla Lourdes Luna Gallegos, Elvia Ruth Palacios Hernandez y Antonio Marin Hernandez.
“Una propuesta de arquitectura para el control de un robot guia”, en XI Semana Nacio-
nal de Ingenieria Electrénica (SENIE 2015), no. 112, paginas 1155-1171, San Luis Potosi,
México, May 2015.

= Karla Lourdes Luna Gallegos, Elvia Ruth Palacios Hernandez, and Antonio Marin Hernandez.
“Deteccién y seguimiento de personas con andlisis de color en datos RGB-D”, en XVI
Congreso Latinoamericano de Control Automatico (CLCA 2014), pdginas 630-635, Quin-
tana Roo, México, Oct 2014.

Tesis dirigidas (co-asesoria)

= Argel Moreno Hernandez, Diseno y Construccién de un Robot Mévil para Tareas de
Ensenanza e Investigacion. Para obtener el titulo de Ingeniero Electronico, Facultad de
Ciencias, UASLP. 2018.

Organizacién del documento

Este documento de tesis esta organizado de la siguiente manera:
Capitulo 1. Se describen las principales caracteristicas de los robots guia en hardware, navega-

cion e interaccion desarrolladas a través del tiempo.

Capitulo II. En este Capitulo se explica el desarrollo de las plataformas robéticas donde se
implementé la metodologia propuesta, asi como su andlisis matematico. Ademas, se describen
los diferentes estudios de interaccion que se consideraron para el comportamiento del robot.

Capitulo III. En este Capitulo se describen los algoritmos de visién utilizados para el reco-
nocimiento y localizacién de las personas, asi como para la navegacion. Se presenta el disefio
de los controladores propuestos y la implementacion de estos para el movimiento del robot.
También se establece en este Capitulo, la arquitectura de software y el supervisor.

Capitulo IV. Aqui se detallan las caracteristicas de los experimentos realizados y los resul-
tados obtenidos en cada etapa de la metodologia.

Finalmente, se describen las conclusiones y trabajo futuro del trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Robots moéviles de servicio:
antecedentes y evolucion

Los robots son actualmente objetos de gran interés. Estos pueden tener diferentes moda-
lidades para establecer una mejor interacciéon con los humanos. Por lo tanto no es sorpresa
que una de las primeras aplicaciones de los robots de servicio haya sido la guia de usuarios en
laboratorios, museos y exhibiciones. En este Capitulo se describen los robots guia que existen
en la actualidad, estableciendo sus diferencias en hardware, tipo de navegacién y las técnicas de
HRI. En la Figura [[T] se muestra una linea del tiempo de los robots guia desarrollados, desde
el ano 1993 hasta el ano 2018.

Polly [I], fue el primer robot gufa. Se basaba en una visién de bajo costo para el reconoci-
miento del entorno. Ademds, busca usuarios en los corredores, se presenta y ofrece un recorrido
por los diferentes laboratorios. Las personas aceptan que el robot los guie agitando los pies,
porque era lo inico que el robot podia detectar. Después en el ano 1998 y 1999 aparecen los
robots Rhino [2, 3] y Minerva [4, 5] los cuales son considerados como pioneros en la aplica-
cién de robot guia. Ambos ofrecian una guia turistica interactiva en museos y contaban con
4 sensores de ultima generacién (ldser, sonar, infrarrojo y téctil), también tenian una cdmara
estéreo, una base mévil RWI B2. Para estos robots se desarrollaron algunos algoritmos pa-
ra navegar entre multitudes y evadir obstaculos, basicamente, la navegacion se divide en dos
modulos: la percepcion estima la ubicacién del robot y los obstaculos cercanos. El moédulo de
control realiza la evasion de obstaculos mediante la planificaciéon de rutas en tiempo real. Se
utilizé una versiéon modificada del algoritmo de localizacion de Markov junto con un filtro de
entropia [50] para aproximar la posicién del robot. Ademés, se proporcioné un mapa métrico
del museo al robot y debido a que el entorno cambia constantemente, se utilizé un algoritmo de
cuadricula de ocupacién probabilistica [51] para modificar el mapa inicial en tiempo real para
evitar obstaculos. Cada vez que el robot llega a su objetivo, este mapa se restablece al original.
El movimiento del robot se realiza controlando la direccién y la velocidad de este, en funcién de
la informacion de los sensores de entrada y la ubicacién del objetivo. Rhino usa una extension
del algoritmo de ventana dindmica (DWA) [52] que le permite navegar sin problemas alrededor
de los obstaculos hacia su objetivo. Debido a la presencia de obstaculos invisibles, el robot
debe consultar el mapa proporcionado antes de comenzar, expandiendo el enfoque DWA para
estimar la posicién del robot dentro del mapa y generar mediciones virtuales de proximidad

7
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Figura 1.1: Linea cronoldgica de los robots guia (1993-2018).

las cuales se integran con las mediciones reales obtenidas de los sensores del robot. Un rostro
se adicion6 a Minerva, este le permite hacer expresiones faciales y diferentes tonos de voz para
interactuar con los visitantes. Los estados de animo variaron de felices a enojados, dependiendo
de la persistencia de las personas que bloqueaban su camino. Los robots posteriores a estos
utilizaron otras técnicas de navegacion, algunas para evitar el costo computacional de la nave-
gacion probabilistica [0, 21]. También se adicionaron més y distintos sensores para mejorar el
posicionamiento del robot, ejemplo de esto son sensores ubicados en el entorno como: RFID,
bandas magnéticas, camaras, etc. Una de las técnicas que se destaca para la localizacién es la
Localizacion Monte Carlo (MCL) implementada por primera vez en el robot ‘PERSES” (PER-
sonal SErvice System) [29] para la tarea de robot guia. Respecto al movimiento del robot, se
han utilizado controladores de bajo nivel [7, [6], PID [28], difusos. También se realizaron mejoras
en la interaccién y comunicacién con las personas. Algunos robots incluyeron pantallas, sintesis
de voz, a otros se les doté de personalidad a través de posturas, gestos y expresiones [4, 53].
Para detectar a las personas, se ha incluido el reconocimiento de las mismas mediante deteccién
de voz y algoritmos de visién [29, [31]. Y dependiendo de sus tareas se adicionaron partes extras
a la estructura del robot, por ejemplo “Pear]” [41] cuenta con dos manijas sélidas para brindar
soporte a las personas mayores residentes de un asilo.

Algunos trabajos utilizan la proxémica como norma de interaccién [16], 34, 45]. Otro método
utilizado para la interaccion con las persona es proporcionando acceso individual a las exhibicio-



nes de los museos a través de Internet [14] [2]. Los entornos més comunes en los que actualmente
se emplea a los robots guia son: universidades [33], [44] y pasillos de laboratorios [I,, 2], museos
[4, 6], comercios [29, [30], y exposiciones [10] [T4]. Algunos de estos trabajos implementaron
arquitecturas de software para la manipulacién de las actividades del robot [12, [13, [15].

La investigacion y el desarrollo de robots guias méviles crecié dia a dia, algunos empleaban
plataformas ya desarrolladas las cuales con base en estudios anteriores, mejoraban su meca-
nismo, apariencia, control y comportamiento del robot. También se incrementaron los estudios
enfocados al desempeno de los robots en un entorno social, implementando diferentes métodos
de interacciéon entre humanos y robots.

En la actualidad existen guias roboticos muy sofisticados que ya se encuentran operando en
entornos sociales. Otros trabajos de investigacion, comenzaron a realizar robots guia de bajo
costo adaptando técnicas de navegacién desarrolladas anteriormente con nuevos dispositivos
electronicos. En el Apéndice [Al se muestran las principales caracteristicas de estos robots gufa
méviles desarrollados desde 1993 hasta 2018. Se define su espacio de trabajo (entorno), sus
componentes mecanicos y electronicos, sus algoritmos utilizados para la navegacion y percepcién
del entorno, ademas del tipo de interaccién que se establece con las personas.

Actualmente, el trabajo de investigacion mas parecido al presentado en este documento, es
el desarrollado en [45] el cual, como ya se menciond, la velocidad del usuario no se retro-alimenta
en el lazo de control de movimiento. Sino que se consideran los campos de fuerzas atractivas y
repulsivas.

En este trabajo de tesis, se desarrollo el robot Tbot. El cual opera en los pasillos del
edificio 2 de la Facultad de Ciencias donde se encuentran las oficinas de algunos docentes de
la institucién. Consiste en una base movil de tipo diferencial iRobot, la cual cuenta con un
giroscopio y dos codificadores para el cdlculo de la odometria, la velocidad lineal méxima es de
0.5 m/s, la velocidad angular es de 180°/seg. Ademas, el robot tiene dos sensores Microsoft
Kinect para la percepcién del entorno, estos sensores consisten en una camara RGB y un
emisor /receptor de luz infrarroja para la construcciéon del entorno en tres dimensiones. La
altura del robot es de 120 c¢m y realiza la comunicacion entre las diferentes tareas mediante el
Sistema Operativo de Robots (ROS) el cual permite el paso de informacién entre un proceso y
otro de manera paralela. La actividad de guia de personas inicia con la deteccién y localizacién
del usuario en un espacio tridimensional. Con esta informacion se calcula la velocidad del
usuario con base en la distancia que recorre en un intervalo de tiempo. El robot cuenta con la
informacion del mapa de su entorno previamente reconocido, el punto inicial y la ubicacion de
los lugares a los que el usuario puede dirigirse. Con esta informacién se realiza el célculo de
trayectorias, donde se genera una trayectoria global del punto inicial al punto final realizando
un cuadriculado en el mapa y definiendo las celdas libres por las que puede pasar el robot.
Ademas, es necesario conocer la localizacién del robot dentro del mapa la cual esta basada
en algoritmos probabilisticos (odometria, telemetria, localizaciéon de Monte Carlo aumentada).
Con la posicién actual del robot y la informacién del entorno es posible calcular trayectorias
locales para la evasion de obstaculos, este calculo consiste en conocer la velocidad lineal y
angular del robot, asi como la proximidad de obstaculos, del punto meta y de la trayectoria
global. Con esta informacion, se realiza una simulacion de la posicién préxima del robot al cabo
de un corto periodo de tiempo, para predecir si el robot colisionara. El movimiento del robot
depende de la velocidad lineal y la velocidad angular, estas variables se ajusta por medio de un
controlador difuso con un lazo interno y otro externo. El lazo interno consiste en un controlador
PI+D difuso para adaptar la velocidad lineal del robot a la velocidad estimada del usuario. El
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lazo externo tiene como entrada la velocidad lineal del robot obtenida en el lazo interno y el
error en orientacion, el cual se calcula a partir de la trayectoria deseada y la posicion actual
del robot. Por medio de normas sociales como la proxémica, una pantalla y con un sintetizador
de voz se entabla la comunicacién con el usuario. La adaptacion de velocidad del robot busca
brindar un mejor servicio al usuario, ya que incrementara las probabilidades de que el usuario
lo siga y ambos lleguen a su objetivo. El control de las velocidades del robot estd basado en
normas reglas sociales de interaccién entre humanos y robots [54 55|, 56, (7, B8].

El entorno en el que el robot trabaja implica el tipo de personas que van a interactuar con
él, por ejemplo: ninos, adultos mayores, personas con conocimientos de ingenieria. Asi como
las complicaciones que puedan surgir en la navegacién, i.e., lugares con mucha gente, pasillos
estrechos o muy anchos. Ademas de las tareas que realizara el robot por ejemplo: proporcionar
informacion o solicitarla, modificar su movimiento y accién, entre otras. Por ejemplo, el area
de los laboratorios de una institucién es un ambiente controlado debido a que las personas que
interactian con el robot tienen en su mayoria conocimiento sobre este u otro tipo de tecno-
logia.Los experimentos realizados en entornos reales no controlados donde pueden encontrarse
personas inexpertas como hoteles, hospitales y museos, a menudo no funcionan como se espe-
ran [25]. Debido a esto, es importante que los investigadores realicen experimentos en entornos
reales para verificar el verdadero funcionamiento del robot.

Las técnicas de navegacion son muy variadas, se determinan dependiendo de las capacidades
del robot. Algunas técnicas necesitan adaptar el entorno para su funcionamiento de acuerdo con
los dispositivos y la adquisicién de datos (etiquetas de visién, RFID, nodos de anclaje, etiquetas
IR). Una de las técnicas mds utilizadas es con la utilizaciéon de mapas cuadriculados (también
llamadas celdas de ocupacién) y por deteccion de objetos por medio de sensores. Anteriormente
se utilizaban controladores de bajo nivel, pero con el paso del tiempo, fue necesario implementar
controladores de alto nivel para cumplir con las exigencias de tareas mas complicadas y precisas.
En este trabajo de tesis se diseno e implemento un supervisor de alto nivel.

1.1. Conclusiones

En este Capitulo se presenté una revisién de las técnicas de navegaciéon e interaccién utili-
zadas por los robots guia méviles. Los diferentes articulos revisados demuestran que es posible
abordar la tarea de guia de personas con plataformas roboticas desde diferentes enfoques y
caracteristicas.

Debido a que la presencia de robots guia en lugares comunes para las personas va en au-
mento. Es importante estudiar y analizar las diferentes técnicas utilizadas para la interaccién
del robot con el humano, a fin de conocer aquellas técnicas que ofrecen una mejor integracién
de los robots en un entorno social. Es decir, la relacion entre ellos debe ser amigable, intuitiva
y segura. El comportamiento del robot se rige por normas sociales aceptadas entre humanos y
robots, la eleccion de este comportamiento esta sujeta a la informacién del entorno, la autoin-
formacién y las reglas establecidas para la interaccion. Por esta razon, es importante conocer
los diferentes dispositivos de adquisicion de datos del entorno y la planificacion del movimiento.

Con la introduccion de robots en la vida cotidiana de las personas, se definirdn reglas y
caracteristicas sociales mas aceptables para el comportamiento del robot.



Capitulo 2

Estudio del escenario de robots moviles
e interaccion humano-robot

En la actualidad, los robots guia se utilizan en oficinas, museos, hospitales y areas de entrete-
nimiento. Las tareas que desempenan estos robots no solo incluyen la guia de personas también
realizan otras funciones como facilitar informacién, transportar objetos, evacuar edificios, asistir
a adultos mayores, entre otras cosas.

Para el desarrollo de este robot guia, se consideran diversas disciplinas. El robot debe navegar
de manera autonoma evitando obstaculos y llegando a su destino. También debe ser capaz de
reconocer personas a las que brindara sus servicios y distinguir a un solo usuario por medio
de clasificadores. Para esto es deseable implementar modulos que permitan al robot obtener la
informacion necesaria para poder relacionarse con el usuario y con el entorno. Esto se logra
combinando tres areas; HRI, sistemas de control, control visual y procesamiento de imagenes.

En este Capitulo se describe el diseno e implementacion de los distintos algoritmos necesarios
para los robots, asi como el procedimiento y las necesidades para lograr la ejecucion de la
aplicacion de guia de personas.

2.1. Plataformas robodticas

En este trabajo de investigacion se utilizaron dos robots moviles para la aplicacién de robot
guia, el robot prototipo desarrollado en este trabajo de tesis llamado “Tbot” y un robot de
la Universidad Veracruzana (UV) llamado “UVerto”. En en esta seccion se describen ambas
plataformas robdticas.

2.1.1. Tbot

El robot Tbot utiliza como base el robot de la compania Clearpath Robotics, el Turtlebot.
Como plataforma mévil tiene al robot iRobot Create que se muestra en la Figura 21 esta
es alimentada por una bateria de 3000mAh, cuenta con sensores de desnivel, un receptor IR
omnidireccional, dos ruedas con motores, dos ruedas de soporte, un giroscopio y se comunica
con una computadora a través de un puerto serial. El robot Turtlebot tiene ademas un sensor
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de 3D Microsoft Kinect orientado hacia delante para la navegacion, una laptop con procesador
Dual Core y la estructura propia del robot.

Receptor IR
omnidireccional Sensores

Puerta
trasera

Compartimiento Puerto Rueda de

Enchufe de serial soporte

Conector energia
de carga

iRobot Create vista superior iRobot Create vista inferior

Figura 2.1: iRobot Create, componentes.

Al robot Turtlebot utilizado en este trabajo, se le anadieron 2 pisos de madera para posicio-
nar otro sensor Kinect, este orientado hacia atras para la interaccién con los usuarios. También
se adiciond una bateria para alimentar a los dos sensores Kinect y una laptop Dell Inspiron 14R
con procesador i7. El diseno final del robot Thot se muestra en la Figura Ademas, para la
HRI se utilizé unas bocinas y un dispositivo moévil Acer Tablet con Android el cual invitara al
usuario a utilizar sus servicios. Brindard informacion y pondra a disposicién del usuario una
visita guiada al lugar que desee dirigirse, ofreciendo durante el recorrido un trato agradable a
la persona para que esta lo siga. La altura del robot es de 120 cm con un diametro de 35 cm, la
velocidad de desplazamiento maxima es de 0.5 m/s, mientras que su velocidad angular maxima
es de 150°/s.

_Kinect2

20cm

Bateria

=) iRobot
~ <—Create

Turtlebot

Figura 2.2: Robot Thot.

El sensor Microsoft Kinect consiste en una cimara RGB, un emisor de luz infrarroja (IR) y
un sensor IR de profundidad, un arreglo miltiple de micréfonos y un acelerémetro en un motor
de inclinacién (tilt), como se muestra en la Figura 23]
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Emisor IR Sensor
de color
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Motor Tilt

Arreglo de micréfonos

Figura 2.3: Sensor Kinect [59)].

La secuencia de video RGB usa una resolucién VGA de 8 bits (640x480 pixeles) con un
filtro Bayer de color. La transmisién de video de deteccion de profundidad monocromatica
estd en resolucion VGA (640x480 pixeles) con una resolucién de profundidad de 11 bits, que
proporciona 2,048 niveles de sensibilidad. El sensor Kinect tiene un limite de autonomia préactico
de 1.2 — 3.5 m de distancia, aunque el sensor puede mantener el seguimiento a través de un
rango extendido de aproximadamente 0.7 — 6 m.

El sensor tiene un campo de visién angular de 57° horizontalmente y 43° verticalmente. El
campo horizontal del sensor Kinect a la distancia minima de visualizacién es de 87 c¢m, y el
campo vertical es de 63 cm, lo que da como resultado una resolucién de poco mas de 1.3 mm
por pixel.

2.1.2. UVerto

El robot UVerto se muestra en la Figura[2.4] cuenta con una base robédtica llamada Pioneer
3-DX cuya velocidad de desplazamiento méxima es 1.2 m/s y su velocidad angular es de 300°/s.
Este robot utiliza un entorno de software llamado interfaz avanzada de robot para aplicaciones
ARIA (por sus siglas en inglés Advance Robot Interface for Applications), con el cual se pueden
controlar y recibir datos de la plataforma. Cuenta con un sonar para localizacion y navegacion,
ademads se adicioné un ldser de 2D para navegaciéon y mapeo (ARNL), un sensor Xtion PRO
de Asus. El sensor Xtion PRO, al igual que el sensor Kinect, cuenta con una camara RGB y
un sensor de profundidad.

Ambos robots son soportados por el sistema operativo para robots ROS (por sus Robot Ope-
rating System), este software provee librerias y herramientas para ayudar a los desarrolladores
de software para crear aplicaciones para el robot. Tales como acceso al Hardware, controlador de
dispositivos, visualizadores, simuladores, paso de mensajes entre procesos, manejo de paquetes
y mas. ROS es de cddigo libre y da soporte a gran variedad de robots e integra otros proyectos
populares de cédigo libre como Gazebo, OpenCV, Point Cloud Library (PCL) y Movelt! [60].
En la Seccion R.7] se detalla este sistema.

2.2. Cinematica del robot

Las dos plataformas roboticas utilizan un modelo cinematico de tipo diferencial, el cual
consiste de dos ruedas con motores y una o dos ruedas giratorias como soporte. En la Figura
se muestra este tipo de configuracién.
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Figura 2.4: Robot UVerto.

|

Figura 2.5: Robot movil de tipo diferencial.

Un robot mévil con ruedas es un sistema no lineal, multivariable y variante en el tiempo. La
configuracion diferencial tiene limitaciones de movimiento no-holonémicas que resultan en un
sistema subactuado [61), 62]. Se deben considerar las restricciones no-holonémicas del sistema,
es decir, cada rueda gira hacia adelante y hacia atras, pero no puede trasladarse a los lados.

Para conocer la posicién del robot con respecto a una posiciéon inicial se utiliza la odometria,
para obtenerla, se realiza el analisis cinematico. En la Ecuacion 21l vy y vg representan las
velocidades tangenciales de cada rueda las cuales se obtienen a través de sensores propioceptivos
(encoders).

VU, = WL *xT; Up = WR*T (2.1)

donde r es el radio de las ruedas, wy, y wg son las velocidades angulares de las llantas.

Para que el robot avance en linea recta, la velocidad de sus ruedas debe ser igual. Debido
a esto, se puede definir la velocidad lineal del robot como el promedio de las velocidades de
las ruedas siendo proporcional al radio de estas. A partir de esta informaciéon se obtiene la
velocidad angular (w) y lineal (v) del robot, Ecuaciones 2]



2.3. CONTROL VISUAL 15

_vrptour  (wrptwg)xr
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donde L representa la distancia entre las ruedas y r es el radio de las mismas.
La cinematica del movimiento del robot se indica en la siguiente Ecuacion y describe el
desplazamiento del robot en 2D.

T cosf@ 0 v
y | = | senf 0 [ } (2.3)
0 0 1

donde i, 9 es la trayectoria que realiza el robot v @ el cambio en la orientacién, esta tltima es
calculada con base en la informacion del giroscopio.

La odometria se calcula con sensores propioceptivos, estos solo miden las variables internas
del robot, por lo que el error de calculo en la posicion se incrementa con el paso del tiempo al
no existir una retroalimentacion de la verdadera posicién del robot. Para conocer el entorno, se
utilizan sensores exteroceptivos los cuales miden variables externas, de esta manera se puede
tener una mejor localizacion del robot dentro de su espacio de trabajo.

2.3. Control visual

Durante la tarea de navegacion, el robot debe responder a tres preguntas: ;dénde estoy?,
icomo se ve el mundo?, ;jcémo llegar a un lugar deseado?. Las dos primeras preguntas se
relacionan con la percepcién y la tltima es tratada por el sistema de control [61]. El control
visual (visual servoing) representa una buena opcién para el control de robots pues es capaz de
realizar el proceso de dirigir un robot hacia un objetivo utilizando la retroalimentacion visual
en un lazo cerrado de control. Para que el controlador calcule el movimiento del robot necesita
dos componentes principales: un modelo del entorno, ya que el entorno va a cambiar después
de un comando de control; y una ley de control, como se determina el comando siguiente dada
la mediciéon de una imagen actual y un modelo.

Se han propuesto sistemas de control visual basadas en Jacobiano para 6 gdl [63]. En [64] se
utiliza el esquema de control visual basado en imagenes que linealiza la dinamica de los carros
no-holonémicos transformandolos al plano de la imagen. Una estrategia para la planificacién
del movimiento visual en el espacio de la imagen se presenta en [65]. Se han propuesto algunos
esquemas de control visual basado en posicién por ejemplo, el controlador de conmutacién de
[66] utiliza una reconstruccién basada en homografia euclidiana para estimar la posicién del
robot.

Para disenar la ley de control se deben tener la informacién del modelo del sistema. El
modelo cinematico de muchas plataformas moviles con ruedas se puede caracterizar por un
modelo diferencial de tracciéon que se muestra en la Figura

La camara se coloca en el eje central del robot, a una distancia [ a lo largo del eje yg. El
movimiento del marco del robot { R} con respecto al marco del entorno de trabajo {W} puede
expresarse usando el modelo & = —vsend, § = vcos¢ y ¢ = w donde v y w representan la
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Figura 2.6: Modelo de un robot con una cdmara montada en el centro de este [61].

translacion y velocidad rotacional, respectivamente. El comportamiento de la camara es descrita
por el siguiente modelo (ecuacién 2.4]):

i = [gu(r) g2(x)]u, (2.4)

Este sistema tiene el vector de estado x = [x,y, ¢]7, el vector de entrada u = [v,w]’ y los
campos vectoriales de entrada ¢;(z) = [—sen¢,cos ¢, 07 v g2(x) = [~lcosd, —Isen ¢, 1]T. La
medicién de la salida y es dada por una funcién no lineal adecuada h(z) y se define a través de
la informacién extraida de imagenes [61]. Conociendo el modelo del sistema se puede disenar

la ley de control basado en vision.

2.4. Interaccion Humano-Robot

La interaccién humano-robot es un campo multidisciplinario, algunas de estas disciplinas
son inteligencia artificial, robdtica, comprensién de lenguaje, ciencias sociales, psicologia, entre
otras. La HRI se dedica al entendimiento, diseno y evaluacion de sistemas robdticos para usarlos
por o con humanos [67].

Actualmente, para que el robot pueda interactuar de forma segura con humanos, se ha
limitado el area de trabajo que comparten los robots y las personas, ademds se establecen
normas de seguridad. Con la inteligencia artificial y el estudio de la HRI se pretende que los
robots de manera auténoma sean capaces de mantener una interacciéon natural, confiable y
eficiente.

La mayoria de los robots disponibles actualmente pueden interactuar inicamente con sus
creadores o con un pequeno grupo de personas especialmente entrenados. Por lo tanto, de
acuerdo a la familiaridad que tienen los usuarios con los robots se les puede asignar un nivel,
esto se muestra en la Figura 27 [68].

En el nivel mas alto estan los expertos, especialistas y técnicos en robética. En el siguiente
nivel se encuentran los trabajadores de otras areas que tienen una relacién de colaboracién
con el robot. Luego estan los trabajadores inexpertos quienes encuentran al robot como parte
de su entorno aunque no trabajen directamente con él. En otro nivel estdn las personas con
capacidades diferentes que tienen poca o ninguna experiencia de computadoras y/o robots.
Después esta el puiblico en general que tiene poca o ninguna experiencia y finalmente los ninos
que tienen menos habilidad y experiencia.
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/ Trabajadores Inexpertos\
/Trabajadores no capacitados\

/ Publico en general \
/ Niflos \

Figura 2.7: Familiaridad con los robots.

Al estudio de la HRI se le puede dividir en dos enfoques diferentes: la HRI centrada en
el robot y la HRI centrada en el usuario. La primera se enfoca en controlar al robot con el
fin de mejorar su reconocimiento y percepcion de los seres humanos. El enfoque centrado en
el usuario, da prioridad a como los usuarios perciben y responden a los robots para de esta
forma ajustar su comportamiento. Ejemplo de lo anterior incluye el estudio de los vinculos
emocionales o sentimientos que los usuarios desarrollan en el transcurso de la interacciéon con

robots [69] (ver Figura 2.g).
*Percepcién, Cognicién, Accién (PCA)

HRI centrada en el Robot

P Sensores, Visién, Sonido...

C Inteligencia artificial, Ontologia...

A Actuador, Mecanismo, Estructura...
HRI centrada en el Usuario

P Retroalimentacién, Disefio de interfaz...
C Disefio de escenario, sefiales de comportamiento...
A Pruebas de utilidad, Interaccién...

Figura 2.8: Interacciéon humano-robot centrada en robot y usuario.

Para el problema atacado en este trabajo, los dos paradigmas anteriores no satisfacen ple-
namente los requerimientos deseados y por lo tanto se implementara una combinacién de estos
dos paradigmas.

Ademas, es importante analizar los patrones de interaccion existente y adoptar la perspectiva
del disenador, es decir, considerar el problema de HRI en los factores que intervienen en el
proceso de comunicacién entre el Humano y el Robot que son [67]:

= Nivel y comportamiento de la autonomia.
» La naturaleza del intercambio de informacion.

= Estructura del equipo.
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= Adaptacion, aprendizaje y capacitacién de las personas y el robot.
» ;Cudl es la forma en la que se debe realizar la tarea? (task-shaping).

Los factores anteriores dependen en gran medida de los procesos cognitivos humanos que se
quiere transmitir al robot. A estos procesos cognitivos se le asignan tres elementos 70} [71, [72]: a
la tecnologia de sensores que permite al robot percibir su entorno se le denomina percepcion , a
la tecnologia de IA que permite a un robot pensar utilizando las bases de datos de informacion y
conocimientos percibidos, ademéas de controlarse de manera autéonoma se le denomina cognicion
y a la tecnologia de actuador que permite al robot moverse y entrar en accion.

Entonces, para realizar esta interaccién se deben estudiar técnicas de comportamiento, técni-
cas de comunicacion y técnicas de extraccion e interpretacién de informacion.

A) Percepcidn: para la comunicacién y comprensién de las personas, el robot debe ob-
tener datos de dispositivos que le proporcionen la informacion necesaria. Estos pueden ser
teclado, raton, joystick, pantallas tactiles, interfaces hapticas, sistemas de reconocimiento de
voz, sensores Opticos, etc.

B) Cognicidn: sirve para conectar las entradas de informacion obtenidas en la percepcion
con las salidas que accionan a los actuadores. Dentro de la cognicién existen dos tipos impor-
tantes de memorias: la memoria operativa que mantiene la informacién actual y la memoria a
largo plazo que almacena la informacién para un futuro. La memoria operativa consiste en un
conjunto de elementos de la memoria a largo plazo que han sido activadas. La memoria a largo
plazo consta de una red de fragmentos relacionados, accedida a partir de los requerimientos de
la memoria de trabajo. Esta fase de conocimiento debe ser paralela a la fase de percepcién y
serial con la fase de accion [72].

La emocion humana es un dispositivo comunicativo, permite reflejar sensaciones de la perso-
na, por ejemplo manifestar hambre. Dado que algunas necesidades son mas urgentes que otras,
las emociones reflejan un conjunto multidimensional complejo de disparos, su reflexién es un
conjunto similarmente complejo de comportamientos. Por ejemplo, las expresiones faciales, son
una manera rica y sofisticada para comunicar mensajes complejos. La etologia estudia los com-
portamientos de los animales, en especial los domésticos. Este estudio junto con el estudio de
las emociones pueden servir como base para desarrollar aplicaciones para robots que convivan
con humanos [68].

Otro factor importante es la personalidad del robot, para ello combina conductas, creencias
e intenciones en un comportamiento cohesivo y consistente. Siendo este una simplificacién
drastica de la personalidad humana. Proporcionar una personalidad a un robot puede dar a los
seres humanos buenos modelos y un buen entendimiento del comportamiento del robot [6§].

C) Accidn: cuando el robot entra en movimiento, se utilizan actuadores tales como mo-
tores de corriente continua, motores paso a paso, cilindros neumaticos, actuadores hidraulicos,
motores de engranajes, servomotores, etc. Si ademas se le proporciona al robot la capacidad de
interactuar con el humano de una manera mas amigable, también debe contar con dispositivos
que le permitan ejecutar esta comunicacion. Ejemplo de ello puede ser dotar al robot de voz,
un rostro que gesticule, pantallas, entre otras cosas.

El robot debera reconocer e interpretar su entorno realizando un analisis similar al que
realiza una persona. Para esto se han estudiado normas sociales, comportamientos, respeto de
espacios, criterios culturales, comunicacion, etc. para poder adaptar al robot a nuestro entorno
social. También es importante el estudio de la percepcién que el usuario tiene respecto a los
robots, es decir, que grado de aceptacion tiene la integracion de los robots en la sociedad
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asi como evaluar los beneficios que ofrece. A continuacién se muestran algunos trabajos de
investigacion en el area de HRI.

En [73] el robot toma el papel del alumno y aprende el léxico de un maestro humano. En
esta investigacion se concluyé que un robot activo en interaccion bilateral puede crear mas y
mejores datos de aprendizaje y a su vez motiva al humano a involucrarse mas en la interaccion
con el robot. La sincronia no intencional es un factor importante en la interaccion humano-
robot, deben incluirse otros comportamientos para una comunicacién natural. Por ejemplo
movimiento de manos, gestos, etc. [74].

Otros factores que influyen en la HRI son la edad, personalidad, familiaridad con robots y
género. Los ninos tienden a alejarse mas del robot que los adultos [75]. Las personas extrover-
tidas son mas tolerantes a la invasién del espacio personal como se muestra en [76] y [77]. La
gente que estd familiarizada con los robots también muestran més cercania que los demés [78].
Respecto al género, las mujeres prefieren que el robot se aproxime de frente y los hombres por
un costado [79, R0].

Ademas de los anteriores, los adultos tienden a acercarse mas a un robot con voz sintetizada
que a robots con voz femenina, masculina o sin voz [81]. También el diseno del robot influye
pues las personas prefieren un modelo mecanizado a uno humanoide [82], [48]. Un robot mévil
con una velocidad de 1m/s es incémodo para las personas [48], mientras que su altura no influye
de manera significativa en la aceptacién del robot [81].

En [83] se realizé un estudio para ver qué tan confortable era un robot, si el robot era del
gusto de la persona, la mirada de este no importaba. Cuando el robot no agradaba al usuario,
este se incomodaba cuando la mirada del robot era dirigida hacia él.

Otro estudio exploré las interacciones humano-robot centrandose en los efectos psicologicos
que experimentan las personas. Con base en los resultados obtenidos, las personas se sienten
mé&s comodas con una velocidad menor a 1m/s, con una aproximacién indirecta del robot, sin
cambios bruscos de comportamiento y con una estructura no humanoide.

En este trabajo de tesis, se realizdé una metodologia para la interacciéon del usuario con el
Thot. La estrategia de HRI elegida para la interaccién es la proxémica, donde el robot debe
respetar el espacio personal del usuario.

El término “proxémica”, introducido en 1959 por el antropélogo Edward T.Hall, refiere al
estudio de los patrones culturales que se usan para construir, manejar y percibir el espacio
social y personal [84]. Hall divide en cuatro zonas el contacto del espacio con los demds [85]:

= Distancia intima: 0 - 0.45 m.

= Distancia personal: 0.45 - 1.20 m.
= Distancia social: 1.2 - 3.7 m.

= Distancia publica: 3.7 - 7.6 m.

En la Figura 2.0 se muestran las cuatro zonas de contacto. Para nuestro caso el robot Thot
operard en el espacio social (1.2 - 3.7 m) para dar espacio de movimiento al usuario sin salir
de su espacio de interaccién social. Ademas, para mejorar la interaccién con las personas, se
implement6 un algoritmo de voz para que el Thot pueda comunicarse con el usuario.

Dentro del estudio de la HRI es importante conocer la percepcién y apreciacion que tiene el
usuario por parte del robot en diferentes aspectos. Hay cuatro métodos principales de evaluacién
utilizados para el estudio de HRI:
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Figura 2.9: Zonas de contacto espacial de una persona.

Medidas de auto-informe.

Medidas de comportamiento.

Medidas psicofisiologicas.

La ejecucién de tareas [86, [87].

Los métodos mas comunes utilizados en la mayoria de los estudios HRI son auto-informe y las
medidas de comportamiento [8§].

El método de medicién de auto-informe incluye papel y lapiz, escalas psicométricas, cues-
tionarios y/o encuestas. Los participantes proporcionan un informe personal de sus motivos y
sentir acerca de un objeto o situacién [88]. Los auto-informes proporcionan informacién valiosa
pero no exacta, dada la falta de validez y corroboracion. Podria incluso depender del estado de
animo de los participantes [89] 90], por esto, es importante anadir otro tipo de mediciones que
confirmen los datos obtenidos.

Existen diferentes articulos que evaliian el grado de aprobacién que tienen las personas en la
interaccién con un robot. Por ejemplo, en [91] se evaliian las conductas socialmente aceptables
de un robot no-antropomérfico. En [92] se revisa el efecto que causa la apariencia de un robot
recepcionista y el sonido de la voz de este, una de las apariencias era dada por graficos de
ordenador y la otra era un robot humanoide real. En [93] se realizaron encuestas por internet,
los resultados mostraron que la mayoria de las personas prefiere un robot humanoide para fines
domésticos. En [94] se realizé un estudio con 5 participantes a lo largo de 5 semanas para
conocer las diferencias en la conducta de las personas cuando conocen por primera vez al robot
y cuando se habitian a él. Estos estudios de interacciéon son importantes para controlar la
accion del robot y sea aceptable para el usuario y las personas que utilizan el mismo entorno.
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2.5. Proceso inteligente adaptativo para el seguimiento
de trayectorias
Para este proceso se propone un sistema de control inteligente para la guia de personas, el

cual debe considerar las dreas anteriores (HRI, navegacién y visién) y combinarlas en un solo
lazo, incluyendo todas las variables del sistema (ver Figura 2.10).

. Descripcion Localizacién Controlador de
del Entorno
i& Tareas del Robot Actuadores
Entrad —- Planeacion Global o I
- Interfaz HRI[_ 200> > @‘ﬁ y Local :D - Navegacion Salidas

Técnicas de - HRI
comportamiento

Cognicién Accion

— Medicién Visual y de los Sensores
= Posicion del Usuario y del Robot

= Interpretacion del Entorno

Percepcion

Figura 2.10: Lazo cerrado de control para el accionamiento del robot.

En la etapa de percepcion, el robot obtiene los datos necesarios a partir de dispositivos
para obtener una descripcion del entorno se utilizan camaras, sensores de profundidad, de
radiofrecuencia, etc. La interfaz HRI brinda a las personas un servicio e interpreta el objetivo
del usuario, esto se realiza con teclados, joystick, pantallas tactiles, controles de mando, entre
otras. La retroalimentacién de la medicién visual y de otros sensores brinda la informacion de
donde se localiza el robot y el usuario dentro del area de trabajo. También proporciona los
datos del entorno para una navegacién segura, por ejemplo para evadir obstaculos.

En el area de cognicion se cuenta con la informacién obtenida en la etapa de percepcién, esta
se procesa junto los datos que se le proporcionan al robot para que realice una planificacion
hacia su punto objetivo y sea capaz de prestar un buen servicio al usuario con técnicas de
comportamiento establecidas, tales como, esperar al usuario, bisqueda en caso de pérdida,
etc. Una vez que el robot cuenta con una tarea a realizar, entra a una fase de control, donde
las leyes de control determinan que accién tomar. Estas leyes influyen en el movimiento y el
comportamiento del robot.

Finalmente las senales de salida accionardn a los actuadores para ejecutar el movimiento
del robot en el mundo real.

2.6. Arquitectura de software

La actividad final de este trabajo de investigacion es el de ofrecer guias turisticas a los
visitantes de un edificio a través de un robot mévil. Para realizar esta tarea se implementd una
Arquitectura de Software (SA) para controlar al robot. Existen muchas formas de SA para
el control de un sistema, estas permiten controlar los comportamientos del robot en distintos
niveles y de forma paralela, lo cual permite realizar una tarea compleja. A continuaciéon se
detallan algunas de las propuestas que existen en la literatura.
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En [95] se propone una arquitectura de control que consiste en cuatro capas: manejo de
dispositivos, control, coordinacion y organizacion, cada capa se controla de manera auténoma
y su procesamiento es de forma paralela, estd compuesta por cuatro modulos generales: nave-
gacion con control, planeacién de trayectoria global, operaciones de control y comunicacion. La
arquitectura en [96] se compone de seis capas: hardware, dispositivos, middleware, componen-
tes, servicios y aplicaciones. Una arquitectura diferente se propone en [97] basada en toma de
decisiones por control, que consiste en un sistema de gestion de tareas, un sistema de procesa-
miento de informacion y un sistema de navegacién, cada uno independiente y paralelo de los
otros.

En [98] se presenta una arquitectura jerdrquica para el control de un robot humanoide,
consta de cinco capas de implementacion: dos capas de comportamiento, dos de tareas y una
de estado del robot. El controlador del robot juzga el estado del robot y proporciona al robot
comportamientos basados en la percepcion y el control autonomo de los actuadores. Una ar-
quitectura de estructura modular se presenta en [99], aqui los médulos estén separados por las
caracteristicas y responsabilidades, primero se encuentra el nivel basico donde estan los disposi-
tivos y sensores, después un nivel reactivo para mantener la integridad del robot, los siguientes
modulos controlan las funciones de movimiento de bajo nivel (velocidad, aceleracion, posicién)
y alto nivel (navegacién, teleoperacién, manipulacion).

En este proyecto de investigacién se propone una arquitectura de 6 capas para controlar al
robot movil, esta se presenta en la Figura[2.11]l En la primera capa se encuentran los dispositivos
de entrada y salida, en la segunda capa se procesa la informacién que se extrae de los sensores
y la que se envia a los actuadores. La tercera capa muestra las habilidades del robot, es decir,
los procesos que el robot realiza ya sea de forma individual o en conjunto. Después, en la
cuarta capa se encuentra la operacién que ejecutara el robot, dependiendo del comportamiento
asignado en la quinta capa. Finalmente, en la iltima capa se encuentra el supervisor. Todas las
capas estan conectadas al middleware ROS para la transferencia de informacién entre procesos,
el cual se describird en la Seccion [2.7]

2.6.1. Primera capa: dispositivos

Los dispositivos empleados son aquellos sensores y actuadores con los que cuenta el robot que
se utilizan para tal aplicacién, estos fueron descritos en la Seccion 21Tl En general, se dispone
de una base mdévil de tipo diferencial, sensor de rango y RGB, giroscopio, codificadores, motores,
bocinas y pantalla.

2.6.2. Segunda capa: percepcién y control

En esta capa se procesa la informacién obtenida de los sensores, para la localizacién del
robot, trazado de trayectorias, estimacién de posicion y rastreo del usuario. Ademas se propor-
ciona el movimiento al robot por medio de comandos de control de velocidad, los cuales son
traducidos a senales eléctricas que accionaran los motores del robot de acuerdo a la velocidad
establecida. En esta parte también se accionan las bocinas y se recibe el dato de la posicion
destino. Estos datos son obtenidos o enviados por medio de ROS.
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Figura 2.11: Arquitectura de software propuesta.

2.6.3. Tercera capa: habilidades

Una vez obtenida la informacién de los dispositivos, la siguiente capa contiene las capaci-
dades que tiene el robot y que realiza de manera separada o en forma paralela. A continuacién
se describen cada una de ellas.

El estado de espera es con el que inicia la aplicacion de guia, cuando el robot estd en la
recepcion y en espera de un usuario. El robot debe conocer el mapa en el que se encuentra y
conocer su posicién actual. El movimiento del robot es nulo mientras que la deteccion de las
personas se realiza. El algoritmo de deteccién comprueba si existe algin rostro en el area de
vision, si detecta uno, el robot comenzara la interaccion invitando al posible usuario a utilizar
sus servicios.

La persona que desee utilizar el servicio debera colocarse frente al robot y utilizar las
opciones de una pantalla, esto permitira que el algoritmo de identificacion y localizacién
de usuario almacene su informacion. Esta es la primera actividad que realiza el robot luego
de iniciar la aplicacion, utiliza los datos que proporciona el sensor Kinect de la parte superior
(RGB y profundidad) y por medio de un control visual, es posible determinar cuando alguien se
encuentra dentro del campo de vision de la camara. Este proceso se realiza con la informacién
del sensor RGB y la localizacién de personas se realiza en un plano bidimensional a lo largo de
la imagen (640x480).

Para este propdsito se gener6 un algoritmo que se detalla en el proximo Capitulo, las personas
son encontradas a través de su rostro. La clasificacion entra como auxiliar para la ubicacion de
la persona en caso de perder la deteccién del rostro y después se realiza una segmentacion con
la informacion de la distancia obtenida del sensor depth para la localizacién del usuario en un
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espacio tridimensional.

Al realizar la deteccién del usuario, este se ubica dentro de la imagen y posteriormente se
localiza en un espacio tridimensional. La posicién del usuario (z,y, z) es en referencia al marco
referencial de la camara.

La velocidad del usuario es estimada con base en la distancia que recorre en un intervalo
de tiempo. Ya que el robot se encontrara en movimiento, la posicion obtenida en el apartado
anterior (localizacién de usuario) no brinda la velocidad real del usuario pues este punto se
movera con él. Entonces, para el cdlculo de la distancia recorrida por el usuario, la posicion de
este se transforma del marco referencial de la camara al marco referencial del mapa.

Como se muestra en la Figura2.12] el usuario es localizado en la posicién (1, —0.6) respecto
al marco referencial de la cdmara (Mr), esta posicion se transforma al marco referencial del
mundo (Mm). La persona ahora es ubicada en el punto (3.8, 1.2).

Usuario
(1,-0.6) Mr
(3.8,1.2) Mm
Marco del
robot
Usuario
/>-
| +—1

/ Marco referencial del mundo

Figura 2.12: Marco referencial del mundo.

Por otra parte, es importante el estudio de la marcha humana para conocer y adaptarnos
mejor a ella. En la marcha humana, el cuerpo debe desplazarse conservando el equilibrio. El
centro de gravedad (CdG) durante la marcha describe una trayectoria sinusoidal tanto en el
plano horizontal (Figura[Z13]) como en el sagital. El desplazamiento del CdG tiene una amplitud
pico - pico de aproximadamente 5 cm, esta medida es necesaria para que la marcha sea eficiente
[T00]. Adema&s de acuerdo a [101], la velocidad promedio de una persona adulta sin dificultades
fisicas es de 1.2 m/s.

5 centro de masa
S Y/\/

Figura 2.13: Desplazamiento del centro de gravedad durante la marcha [100].

Debido al balanceo y otros factores, la marcha no es constante en posicién ni en velocidad.
Lo anterior ocasiona movimientos erraticos e inseguros en el robot, ya que trata de igualar
la velocidad del usuario, poniendo en riesgo la integridad de ambos. Ademads, la velocidad
debe modificarse cuando se encuentre con obstéculos y/o la trayectoria sea curva. También, la
supervision constante de estos valores provoca demasiado calculo computacional y variaciones
significativas en la velocidad calculada. Para solucionar estos problemas, la senal de la velocidad
estimada utilizada por el controlador debe ser suavizada para que el robot no presente cambios
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bruscos de velocidad que pongan en riesgo la integridad de las personas y de él mismo. También
se evalué el periodo de toma de muestra mas conveniente para nuestra aplicacion.

En la navegacion se realiza el calculo de trayectorias, para esto, se cuenta con la informacién
del punto inicial y el mapa de su entorno, asi como la ubicacién dentro del mapa de los lugares a
los que el usuario puede dirigirse. El punto inicial que se tiene como referencia serd la recepcién,
el robot regresard a esta posicién cada que termine un recorrido. La eleccién del punto final se
dara por el usuario a través de una aplicacion de Android que muestre la lista de los lugares
disponibles.

Entonces, se genera una trayectoria global del punto inicial al punto final, esta trayectoria
se calcula realizando un cuadriculado en el mapa y definiendo las celdas libres por las que
puede pasar el robot. También se calcula una trayectoria local para la evasion de obstaculos,
la cual consiste en conocer la velocidad lineal y angular del robot, asi como la proximidad de
obstaculos, del punto meta y de la trayectoria global. Con esta informacion, el algoritmo realiza
una simulacién de la posicion proxima del robot al cabo de un corto periodo de tiempo, para
predecir si el robot colisionara.

En la Figura 2.14] se muestra un ejemplo de la navegacion que realizan los robots dentro
de un mapa conocido, las paredes y mobiliario son marcados con color rojo. Estas zonas son
inaccesibles para el robot y se amplian (color azul marino) para calcular las trayectorias global
(verde) y local (naranja) por las celdas libres. En color magenta se presenta un obstéculo que no
es parte del mapa y por lo tanto no se conoce al iniciar la tarea de navegacion. En el momento
en el que el objeto es visible para el robot, la trayectoria local se desvia de la trayectoria
global para lograr esquivar el obstaculo. Ambas trayectorias son calculadas en tiempo real y se
actualizan de acuerdo a la posicion actual del robot y la informacién del entorno, por lo que no
necesita tener un conocimiento previo de la posicion de los obstaculos en el mapa.

Figura 2.14: Navegacién de robots moviles en entornos conocidos.

El control de movimiento del robot depende de la velocidad lineal y la velocidad angular.
En este trabajo de tesis, se disend e implementé un controlador difuso diferente para cada una de
las variables, dadas las necesidades de la aplicacién de robot guia. Para adaptar la velocidad del
robot a la velocidad del usuario, se implement6 un controlador PI+D difuso. Este controlador
tiene como referencia la velocidad estimada del usuario y como salida la velocidad lineal del
robot. El controlador de logica difusa Sugeno, manipula la velocidad angular para el seguimiento
de trayectorias. Tiene como entrada la velocidad lineal del robot y el error en orientacion. El
diseno de estos controladores se describe en la Seccion [3.4]
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2.6.4. Cuarta capa: actividades

Las actividades que realiza el robot se resumen en dos acciones: el control de veloci-
dad/posicién del robot y la comunicacién con el usuario. Algunas de las habilidades men-
cionadas en la Sub-seccion realizan ya sea de manera conjunta o separada estas acciones.
La comunicacién con el usuario se activa cuando se realizan las siguientes habilidades: espera,
identificacién de usuario, navegacion, control del habla, control de movimiento. La accion de
control de velocidad/posicién del robot se encontrara activa en las habilidades de: navegacion,
identificacién de usuario, estimacion de velocidad y control de movimiento. Estas actividades
se ejecutan de manera paralela y se explicarda de manera clara en la capa de supervisor.

2.6.5. Quinta capa: funcionamiento

Para la tarea de robot asistente se consideran tres estados de funcionamiento basicos. Como
se explicé anteriormente, el robot inicia en una etapa de espera en la que los actuadores de la
base estan inactivos hasta que encuentre un usuario; aqui el robot puede tratar de establecer
una comunicacién con un posible usuario, invitandolo a utilizar sus servicios con el algoritmo
de control de voz, si la persona se encuentra a una distancia cercana. El funcionamiento del
robot como guia, inicia al momento en que un usuario requiere la asistencia del robot para
llegar a algin punto en especifico, el robot reconoce a su usuario y una vez conocido el destino
al que se desea llegar traza una trayectoria y modula su velocidad por medio de un sistema de
control con la informacién estimada de la velocidad del usuario. Sin perder la comunicacién con
el usuario para ofrecer un recorrido eficiente y confortable. Al final del recorrido, el robot se
despide del usuario y traza una trayectoria para volver a su origen. En este punto de operacién
la HRI se desactiva.

2.6.6. Sexta capa: supervisor

La capa del supervisor se encarga de dirigir todas las capas anteriores, es decir, en que
momento debe accionarse o desactivarse cada una de ellas. A continuacién se detalla paso a
paso las actividades que realiza el robot, las cuales pueden verse en el diagrama de la Figura

2. 10l
Espera [€ | Regresar
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Deteccién
de rostros
Deteccién |_ Comunicacién Seleccién
de usuario [ oral y visual de destino
— — - — Llegar al
Reconocimiento| [Clasificaciény Navegacion g
) PR objetivo
de usuario Localizacién
\
Estimacién Controlador de i Planeacién de
Blsqueda de velocidad > velocidades trayectorias
de usuario

Figura 2.15: Actividades que realiza el robot.

Al comenzar, el robot se encontrara en una posiciéon de inicio en espera de un usuario
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invitando a los posibles participantes a disponer de sus servicios por medio de la deteccién
de rostros y comunicaciéon oral. Una vez que se elija un destino en la pantalla incorporada
al robot (comunicacién visual), el robot detecta, reconoce y ubica al usuario en un espacio
tridimensional. La navegacion traza las trayectorias para llegar al punto destino elegido por el
usuario. El controlador utiliza la informacion de estas trayectorias y de la velocidad estimada
del usuario para ajustar la velocidad del robot, ademas observa constantemente la posicion del
usuario para que en caso de que este se aleje de la zona de interaccién (0.5 m a 1.5 m) cambie
su accion de guia a bisqueda para acercarse al usuario. Finalmente, el robot llega a su destino
y regresa a recepcion.

2.7. Sistema Operativo de Robots (ROS)

ROS brinda soporte a ambas plataformas robdticas. Como se mencioné anteriormente, ROS
es un conjunto de software de cédigo abierto que provee librerias y herramientas para ayudar
a los desarrolladores de software a crear aplicaciones para robots. ROS funciona como un
sistema operativo, proporciona controladores de dispositivos y acceso al Hardware obteniendo
la informacién de los sensores. A través de paso de mensajes entre procesos se puede manipular
la informacién obtenida y accionar el robot por medio de velocidad lineal y angular, ademés
ofrece algoritmos de aplicacién para multiples robots, visualizadores, simuladores, manejo de
paquetes, etc. [102].

ROS opera sobre la distribucién Ubuntu del sistema operativo Linux (y otras distribuciones).
ROS inicia en el ano 2007 y cuenta con 12 diferentes versiones, la ltima version fue liberada
en Mayo del 2017 y se llama ROS Lunar. En este trabajo de tesis se utilizaron las versiones
Fuerte e Hydro.

ROS es un software distribuido de procesos, también conocidos como nodos, que permite
a los ejecutables ser disenados de forma individual y acoplados en tiempo real. Estos procesos
se pueden agrupar en paquetes y pilas, que pueden ser facilmente compartidos y distribuidos.
Esta distribucién se muestra en la Figura 216

¥ »
_ y N
Y / Paquetes
/ b [
/ Paquetes \ \‘ R
[ [ Nodos \ Servicios |
“ ( Topicos
{ \‘ Servicios \/ |
/ Paquetes

"‘ Nodos ‘
Topicos
\ Servicios

Figura 2.16: Distribucion de ROS.

Los paquetes son la principal unidad de organizacion en ROS, las pilas son colecciones
de paquetes con funcionalidad relacionada, los nodos son los procesos ejecutables. Tanto los
paquetes como las pilas contienen archivos con metadatos, los repositorios son una coleccion
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de paquetes y pilas disponibles en linea. También es necesario mencionar a los temas, estos
son nombres que identifican el contenido de un mensaje. Los nodos pueden enviar y recibir
mensajes por medio de los topics. El divulgador publica mensajes de un determinado topic y
el suscriptor se suscribe a mensajes de un determinado topic.

Cuenta con una arquitectura de cliente/servidor entre los nodos donde se utilizan dos men-
sajes, uno en la solicitud y otro en la respuesta. Si el nodo cliente realiza una solicitud, el
nodo servidor realiza procesamiento y responde al cliente. De esta manera se pueden realizar
diferentes procesos de manera conjunta o por separado y agrupar distintas actividades a los
comportamientos del robot.

2.8. Entorno

Para el diseno del robot deben considerarse las dimensiones del lugar donde podra transitar,
cuantas personas circulan en el mismo espacio, la iluminaciéon del lugar, que tipo de personas
podrian utilizar los servicios del robot, entre otras.

Para esta investigacion, el robot desarrollara su actividad en el segundo piso del edificio 3 de
la Facultad de Ciencias de la UASLP donde se encuentran las oficinas de algunos docentes de
esta institucion. En este piso se localiza un total de 24 oficinas, dos banos, una sala de maestros
y escaleras que conducen al primer y tercer piso. En la Figura 2.I7A se muestra el entorno
donde actualmente se encuentra el robot Tbot. En el diseno del robot se consideré que los
pasillos del edificio son estrechos (2 m de ancho), el robot no debe ocupar mucho espacio para
dar oportunidad de movimiento al usuario y poder desplazarse libremente por los pasillos aun
en presencia de obstaculos. Ademas, el conocimiento del espacio de trabajo ayudara al robot a
trazar las trayectorias de su punto actual al punto meta.

El entorno donde opera el robot UVerto es el segundo piso del Centro de Investigacion en
Inteligencia Artificial (CIIA), el cual se muestra en la Figura ZI7B. El robot se ubica en la
entrada al piso, frente a las escaleras (punto rojo), donde esperarda por un usuario. Esta es la
posicién donde el robot debe volver una vez terminado su recorrido. Las zonas naranjas son
espacios inaccesibles para el robot, las zonas azules son mobiliario (sillas, mesas, gabinetes) y
espacio en blanco es por donde el robot puede desplazarse.

[T TTTITTT1T

Figura 2.17: A) Mapa del entorno de Thot. B) Mapa del entorno de UVerto.
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ROS proporciona un paquete de navegacion que puede generar un mapa usando el algoritmo
GMapping, que por medio de un ldser realiza una técnica llamada SLAM que consiste en
utilizar un filtro de particulas en la que cada particula lleva un mapa individual del entorno.
Se calcula una distribucion teniendo en cuenta no solo el movimiento del robot sino también la
observacién mas reciente. Los mapas obtenidos al utilizar este algoritmo en los mapas mostrados
anteriormente, se muestran en la Figura
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Figura 2.18: Mapa del entorno obtenido por laser A) de Thot. B) de UVerto.

Los mapas obtenidos con el algoritmo GMapping de ROS (Figura 2.I8) se utilizan para
comparar la informacion actual de los sensores con la informacién del mapa pre-grabado y
asi conocer su ubicacion dentro del entorno.

2.9. Conclusiones

En este Capitulo se abordaron las diversas disciplinas y conocimientos necesarios para el
desarrollo del robot guia, estas incluyen:

= Plataformas robdticas.

= Movimiento del robot.

= Navegacion.

= Vision.

= Control visual.

= Control de movimiento.

= Arquitectura de software.
= HRI.

s Entorno.
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Se utilizaron dos plataformas méviles, Thot y UVerto; ambas con traccion diferencial no-
holonémica. Se explico la cineméatica del robot, donde las variables a controlar son la velocidad
lineal v y la velocidad angular w. Estas variables se controlan para obtener el movimiento
deseado en el robot y dirigirlo a una posicion en especifico con una velocidad determinada.
Algunos de los métodos de navegacion implementados en los robots moviles guias se mencionan
en el Capitulo Il

También se expuso la necesidad de utilizar visién tanto para la interaccién con los humanos,
como para el proceso de navegacién. Para este ultimo se implementa ademas el control visual,
el cual facilita y mejora la auto-localizacién del robot. Para que esta localizacién resulte mas
sencilla, un mapa del area de trabajo es proporcionado al robot previo a la acciéon de guia.

El sistema de control de movimiento del robot necesita informacion de la navegacion y las
normas de comportamiento establecidas para la interaccién con las personas. Estas reglas son
elegidas con base en el estudio realizado sobre la HRI.

Los médulos implementados permiten al robot obtener la informacién necesaria para rela-
cionarse con el usuario y con el entorno, para lograr la ejecucién de la aplicacion de guia de
personas.



Capitulo 3

Desarrollo de algoritmos inteligentes
implementados en robots modviles

En este Capitulo se describe el desarrollo de los algoritmos implementados en cada etapa
del proceso del robot guia. Esta tarea inicia con la identificacién y localizacién del usuario
presentado en la Seccién Bl

3.1. Algoritmos de vision para la deteccion y localizacién
del usuario

La deteccién de personas es un caso especial dentro de los distintos grupos de algoritmos
existentes en la comunidad de vision por computadora. Estos algoritmos extraen caracteristicas
tales como los contornos, tonos de piel, puntos de interés, etc., con el fin de hacer la deteccién.
En [I03] se propuso un método de deteccién extremadamente répido, que se basa en la ex-
traccion de caracteristicas tipo Haar para el reconocimiento de objetos donde algunos grupos
de variaciones de contraste forman una caracteristica Haar. También utiliza Adaboost para la
clasificacion, el cual utiliza el valor de cambio en el contraste para determinar las areas de luz y
oscuridad. Los clasificadores Haar son de los métodos mas utilizados, ya que permiten realizar
una segmentaciéon en tiempo real.

El objetivo en la deteccion de rostros es basicamente reconocer si una persona se encuentra
en el area de trabajo y localizarla con respecto a la posicion 3D del robot. Existen muchos
métodos utilizados para la detecciéon de rostros, reconocimiento y seguimiento. El algoritmo
para el seguimiento de rostros utilizado en este proyecto estd basado en [103], en donde el
clasificador Haar extrae caracteristicas y el AdaBoost los clasifica.

El algoritmo propuesto, se divide en tres etapas; la primera realiza el reconocimiento de
rostros con el algoritmo de Viola and Jones [103], el cual es validado por un umbral de color de
piel y el porcentaje de dicho color en la region identificada como rostro. Después de detectar un
rostro, se genera un perfil de color del usuario mediante una estadistica del color de ropa usada
por este. El perfil de color seleccionado de una regién determinada (unos centimetros abajo del
rostro) es el color predominante en el espacio de color: matiz, saturacién y valor, conocido como
HSV (por sus siglas en inglés Hue, Saturation, Value). Finalmente se realiza una segmentacion

31
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de los puntos correspondientes al usuario, con los datos de profundidad proporcionados por
sensor Kinect. Con estos datos se ubica a la persona en un espacio de 3D.

3.1.1. Deteccion de rostros

El algoritmo para la deteccion de rostros realiza una primera transformacién de la imagen
mediante la generacién de una nueva imagen llamada Imagen Integral (II). Se realiza una ex-
traccién de caracteristicas usando filtros Haar, y finalmente se utiliza el Boosting para construir
clasificadores en cascada.

La II fue introducida a la visién por computadora por [103], permite una forma répida
de calcular las sumas sobre subregiones de imagenes para extraer caracteristicas a diferentes
escalas. En la II, cada pixel es la suma del pixel actual y de los pixeles arriba y a la izquierda
del mismo. Se puede calcular con la Ecuacién Bl donde I1(z,y) es la Imagen Integral, i(z, y)
es la imagen original, 2’ vade 0 a z y ¢ vade 0 a y.

II(z,y)= Y i(@y) (3.1)

m/Sx7y/Sy

En la FiguraB.Ise muestra la imagen original y la II correspondiente. Para calcular la suma
de una subregién de una imagen, se utiliza la region correspondiente de su II. Por ejemplo, en
la Figura B.1] la suma de la region verde se calcula usando cuatro valores de referencia de la
region rectangular en la II correspondiente: 65 —33 —36+ 17 = 13. El calculo suma el pixel final
de la subregion en la II (65) y resta las regiones arriba (33) y a la izquierda (36) de la region
sombreada. El drea de superposicién (17) se agrega de nuevo para compensar la resta doble. De
esta forma, puede calcular sumas en regiones rectangulares rapidamente, independientemente
del tamano del filtro.

3/5]1|19]2 o(ojo0ofo0|0|O0
2/7]13|3]8 0(3|8|9|18|20
5416 |21 0|5 (17|21|33|43
8/2]411|6 0 |10|26 61
711]3|6]4 0|18 |36 82
0 [25|44 |61 (82103
Imagen original Imagen integral

Figura 3.1: Imagen integral.

Las caracteristicas de cada objeto son extraidas con la implementacion de ciertos patrones,
esto se realiza mediante la aplicacién de filtros de tipo Haar los cuales realizan una deteccién de
la diferencia de intensidad, que generan curvas de nivel, puntos y lineas, mediante la localizacién
de zonas de contrastes, estos pueden ser calculados eficientemente sobre la II. La percepcion
se procesa para encontrar lineamientos que se pueden utilizar para clasificar un objeto en
particular. Algunos de los filtros usados para la extraccion de caracteristicas de muestran en la
Figura

La clasificacién asigna una clase de caracteristicas similares, de acuerdo con un modelo
obtenido mediante un entrenamiento. El método de boosting presentado en [104], consiste de
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Figura 3.2: Filtros Haar.

varios clasificadores esenciales embebidos en un clasificador mas complejo, siempre que tengan
un nimero suficiente de muestras (en este caso 6000). Este algoritmo utilizado por Viola and
Jones en 2001 [103] es conocido como AdaBoost y su procedimiento se muestra a continuacion.

= Dadas unas muestras de imagenes (z1,v1), ..., (Tn,y,) donde y; = 0,1 para muestras
negativas y positivas, respectivamente.

= Inicializa los pesos w;; = ﬁ, 2% para y; = 0,1, respectivamente; donde m y [ son los
numeros de muestras negativas y positivas, respectivamente.

= Parat=1,....,7T:.

1. Normaliza los pesos wy; < %
j=1Wt,j

2. Para cada caracteristica, j, entrenar un clasificador h; el cual esta restringido al uso
de una sola caracteristica. El error es evaluado respecto a wy, €; = Y. w;|h;(x;) —yil.

3. Escoge el clasificador, h, con el méas pequeno ¢;.
4. Actualiza los pesos:
wt+1’z‘ = wtﬂ'ﬁtliei. (32)

donde e; = 0 si la muestra x; es clasificada correctamente, ¢; = 1 en otro caso, y

__ _€
Bt—l_—tq-

s Fl clasificador final es:

0 en otro caso

h(z) = { L >0 ahu(2) > %Zt:l Qa (3.3)

donde oy = logé.

Por ultimo se realiza una validacion del algoritmo para asegurar que se encontré a una
persona, con un umbral de predefinido del color de tez de piel y con un porcentaje minimo de
40 % de dicho color de piel en el la zona del rostro [105]. El algoritmo ubica el rostro de hasta
seis usuarios, tomando como referencia el punto central del rostro.
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3.1.2. Clasificacion del usuario

Después de detectar el rostro se realiza una clasificacion del color de ropa del usuario en el
espacio de color HSV para la localizacion de la persona de una forma més robusta. El primer
paso es convertir la imagen obtenida por el sensor (RGB) al espacio HSV. En el espacio de
color (HSV) el matiz proporciona el valor de cromaticidad, la saturacién representa la pureza
e intensidad de un color y el valor o luminancia corresponde a la claridad u oscuridad. Este
espacio de color ofrece una forma maés sencilla e intuitiva de segmentacién a diferencia del
espacio RGB como se explica en [106], por ejemplo, las zonas de sombra y brillo pueden provocar
segmentaciones incorrectas en el espacio de RGB.

El algoritmo de deteccion de rostros es capaz de localizar a tres personas en el area de vision,
siendo el mas cercano el objetivo a clasificar y segmentar del resto de la imagen. En caso de
que el sensor pierda de vista al usuario objetivo, entra en operacién el algoritmo de clasificacion
para la localizacion del usuario por medio del color de su ropa. La metodologia que utiliza se
muestra a continuacion.

1. Adquiere la informacién de la imagen en RGB y la convierte al formato de HSV.

2. Partiendo de la ubicacién del rostro encontrado con el algoritmo anterior se obtiene una
region de interés, la zona debajo del rostro del usuario.

3. Se detecta el color predominante de esta regiéon mediante el célculo del histograma en el
espacio de color HSV.

4. Se segmenta este color en el campo de visién del sensor.

5. Se ubica al usuario en un espacio de 2D (u,v), es decir, sobre los pixeles de la imagen
(640, 480) dando prioridad al punto de referencia del rostro.

3.1.3. Segmentacién y localizacion del usuario

Finalmente, se segmenta al usuario con el método de crecimiento de regiones, pero en esta
ocasion en el espacio 3D correspondiente a los datos de profundidad proporcionados por el
sensor. El método de crecimiento de regiones, trata de la selecciéon de puntos de semilla inicial,
examina los pixeles vecinos de los “puntos de semilla” iniciales y determina si los pixeles vecinos
deben anadirse a la region. Esta adicion depende de un criterio de region de pertenencia que
podria ser, intensidad de los pixeles, la textura de nivel de gris, el color, la profundidad del
objeto, etc.

El pseudocddigo del algoritmo se presenta a continuacién:

Entradas:

Lista de regiones= {R;}.

Puntos disponibles= {P}.

Punto semilla= {S}.
» Regién actual {R.} — 0.

Algoritmo:
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» Mientras {P} no sea cero:

o Leer {S}.

e Encontrar vecinos mas cercanos del punto semilla actual {S.} — {S.} U {P}.
e Si {S.} cumple con criterio de pertenencia agregar a {R.} — {R.} U {P}.

e Sino {R.o} — {Re}U{P}.

Donde R; debe cumplir con:

= La segmentacion debe ser completa, es decir, cada pixel debe pertenecer a una region.
= Los puntos de una regién deben estar conectados de algiin modo predefinido.

» Las regiones deben ser disjuntas.

El punto de semilla inicial esta dado por los algoritmos anteriores, el cual corresponde al
punto central del rostro o de la persona. El criterio para la adicion de los pixeles vecinos serd la
distancia a la que se encuentra el usuario que es proporcionada por el sensor Kinect. Ademaés,
el sensor brinda la ubicacién de los objetos en su area de visién en un espacio de 3D (z,y, 2),
haciendo posible la reconstruccion del lugar de trabajo y la localizacién del usuario en este.

Para la localizacién en 3D se utiliza las librerias de nubes de puntos (PCL), estas librerias
son independientes y de cédigo abierto [107].

3.1.4. Reconocimiento de rostro

El algoritmo de visiéon puede confundirse al encontrarse dos o mas personas con un color
similar en su vestimenta. Para esto, se adapto un algoritmo de reconocimiento de rostros propor-
cionado por ROS, llamado “face recognition”. El reconocimiento de rostros se realiza utilizando
Eigenfaces también llamado “Anélisis de Componentes Principales” o PCA (por sus siglas en
inglés Principal Component Analysis) al utilizar el codigo fuente de C ++ proporcionado por
Shervin Emami en [108].

Se utiliza una base de datos de 25 imagenes, obtenidas del usuario, al inicio de la aplicacion
de guia. Esta base de datos se utiliza para hacer la comparacién de la persona encontrada y
decidir si pertenece o no a un nombre en la base de datos, se utiliza también un umbral de
probabilidad con valores desde 0 hasta 1, este umbral es ajustable.

Las imagenes de entrenamiento se almacenan en el directorio de datos y se enumeran en un
archivo. El programa se entrena a partir de los ejemplos de entrenamiento enumerados en el
archivo guardado y crea una base de datos de Eigenfaces que se almacenan en otro archivo. La
deteccién de rostros se realiza utilizando un clasificador de haarcascade (que es el mismo que
se utiliza para la deteccién de rostros).

3.1.5. Implementacion

OpenNI y OpenCV son proyectos enfocados en la integracién de sensores PrimeSense con
ROS. El controlador ROS es compatible con los dispositivos de PrimeSense (PSDK5.0) y con
el Kinect [109]. Los algoritmos son implementados ROS, el cual permite obtener informacién
del sensor y procesarla.
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Con los datos que proporciona el sensor (RGB y profundidad) es posible determinar, cuando
alguien se encuentra dentro del campo de visién de la cdmara (2D) donde serdn detectados y
localizados en un espacio de tres dimensiones. A continuacién se debe realizar una transforma-
ci6én de esta ubicacién (punto donde se encuentra el usuario) con respecto al mundo. El usuario
es localizable en el entorno de trabajo del robot y del mapa, ver Figura B.3] donde se realiza
una transformacién de la siguiente manera:

H = VZu®+ Xu? (3.4)

Xu

— -1
a = tan 7 ) (3.5)
PoseX = cos(0+ )+ Xr (3.6)
PoseY = sen(0+a)+Yr (3.7)

donde: Zu, Xu = posicién a la que se encuentra el usuario del sensor, o es la orientacion de
la persona respecto al robot, H es la distancia a la que se encuentra el robot de la persona,
Xr, Yreslaposicién en X, Y del robot respecto al mapa, 6 es la orientacion del robot respecto
al mapa, PoseX, PoseY es la posicién del usuario respecto al mapa (transformacién final).

Usuario
(1,-0.6) Mr
(3.8,1.2) Mm
Marco del
robot—zu
(XrY ,e)@_a Xy
H\/Uo (PoseX, PoseY)
suario
//

(0.0) _—

/Marco referencial del mundo

Figura 3.3: Entorno de trabajo, mapa.

El algoritmo de deteccién de personas en combinacién con el algoritmo de segmentacién 3D,
son capaces de seguir a una persona dentro del espacio visual del sensor. En el Capitulo Ml se
presentan varios casos en los que el algoritmo es sujeto a condiciones reales aplicado a la guia
de personas.

3.1.6. Estimacion de la velocidad del usuario

Por medio del algoritmo de visién se obtiene la localizacién del usuario en un espacio tridi-
mensional con coordenadas dentro del marco referencial del mundo, esta informacion es utilizada
para estimar la velocidad del usuario que sera la senal que proporcionara la velocidad lineal al
robot. Pero, debido a que la senal de salida presenta cambios bruscos de velocidad se utilizan
las curvas de Bézier para suavizar la senal que entra al controlador. La ecuacion de las curvas
cibicas de Bézier [I10] se muestra en Ecuacién

B(t) = Py(1 —t)> + 3Pit(1 — ) + 3Ppt*(1 — t) + Pst®,  te[0,1] (3.8)
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Ademas, en [I11] se estudia la marcha humana a lo largo de trayectorias curvas, en este
estudio concluyeron que la cabeza gira antes que el torso y que la persona reduce su velocidad
en curvas para poder dar vuelta. Estos datos son considerados al momento de realizar el control
de velocidad del robot.

3.2. Navegacion reactiva y pasiva

Cuando el robot realiza un seguimiento de trayectoria con una navegacion pasiva, esta
proporciona al robot una trayectoria de un punto inicial a un punto final, sin considerar posibles
obstaculos en el camino. La navegacion reactiva, permite al robot esquivar obstaculos sin la
necesidad de conocer la ubicacion de dicho obstaculo.

ROS provee un paquete de navegacién para el robot [112], el cual utiliza el ldser como
sensor para ubicarse en un espacio dentro del mapa. Este paquete utiliza el algoritmo AMCL
que es un sistema de localizacién probabilistica para mover un robot en un espacio de 2D,
se utiliza esta libreria para la localizacién del robot en el mapa. Esta libreria implementa el
enfoque Adaptativo de la Localizacion de Monte Carlo, el cual utiliza un filtro de particulas para
rastrear la posicién del robot en un mapa conocido, las funciones esenciales para la navegacién
se describen con detalle en [I13] y se explicardn brevemente en las siguientes subsecciones,
estos son: odometria, modelo de telémetro, modelo de probabilidad del sensor de profundidad,
localizaciéon de Monte Carlo aumentada.

3.2.1. Odometria, modelo de muestra del movimiento

Esta funcion utiliza el método de muestreo, donde se acepta una posicién inicial z; ; y la
informacion de odometria u; como entrada y proporciona una salida aleatoria de la siguiente
posicion z;, esta funcion es mas sencilla de implementar pues adivina de manera aleatoria
una nueva posicién, a diferencia de otros que calculan la probabilidad de una nueva posicién.
También evita la necesidad de utilizar un modelo inverso.

3.2.2. Modelo de telémetro

Para este modelo se incorporan cuatro tipos de errores en las mediciones del telémetro:
pequenos ruidos de medicién, errores debido a objetos inesperados, errores debido a fallos
en la detecciéon de objetos y ruido inexplicable. La entrada de la funcién es una exploracién
completa del espacio z;, la posicién del robot x; y un mapa m. La probabilidad de la posicién
del robot respecto a un mapa se obtiene a partir del producto de las mediciones de probabilidad
individuales (Ecuacién [B.9), donde las cuatro distribuciones del error se mezclan de acuerdo a
una funcién de peso para obtener cada probabilidad de zF.

p(zlwe,m) = [ [ p(2f |z, m) (3.9)

k=1

La funcién entrega la probabilidad de los objetos que se encuentran en el campo de vision
de la cdmara.
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3.2.3. Modelo de probabilidad del sensor de profundidad

La funcién anterior tiene dos inconvenientes mientras mas se vincule con la geometria y la
fisica de los telémetros: la falta de suavidad, por ejemplo al existir multiples objetos pequenos
que puedan desorientar los calculos del robot y la complejidad computacional del calculo de
cada medicién del sensor de profundidad.

La funcién de modelo de probabilidad del sensor de profundidad entra como refuerzo del
anterior, esta calcula la probabilidad de la posicién (z,y) de los objetos més cercanos dentro
del mapa de manera rapida. Los inconvenientes que presenta este modelo son: no es capaz de
percibir correctamente objetos que causen lecturas cortas (ej. una persona cruzando); debido a
que obtiene los célculos de los objetos mas cercanos, ignora los mas lejanos haciéndolo incapaz
de determinar trayectorias a un punto sin ser interceptado por algtin obstaculo; finalmente, no
puede manejar areas inexploradas o no especificadas en el mapa.

3.2.4. Localizacion de Monte Carlo aumentada

El algoritmo bésico de Localizacién de Monte Carlo (MCL) representa la suposicién de una
ubicacién dado un conjunto de particulas. La posicion global inicial es localizada a través de
un conjunto de particulas posicionadas de manera aleatoria y uniforme sobre todo el espacio
de posicién.

La funcién de MCL Aumentada, es capaz de re-localizarse en caso de que el robot sea
secuestrado o que tenga fallas de localizacion global, esto se logra anadiendo particulas al azar
a los conjuntos ya existentes. Utilizando las nuevas particulas junto con los factores de peso
correspondientes se suponen nuevas posiciones, es decir, las particulas que mejor se acoplan con
lo que el sensor de profundidad observa tienen mayor peso que las demas.

Todas estas funciones en conjunto con otros parametros que proporciona el paquete de
navegacién de ROS proveen al robot la informacion necesaria para navegar en un mapa conocido.
Si se proporciona un punto meta al algoritmo MCLA, calculara una trayectoria global y una
local ademas de la velocidad lineal y angular a lo largo del recorrido.

3.3. Metodologia para la interaccién humano-robot

3.3.1. Navegacion con HRI

Se establecen dos enfoques como estrategias de HRI para la navegacién (FiguraB4a y b).

= Seguidor-Lider (robot-humano): teniendo la transformacién de la posicién del usuario en
el mapa (3D), el robot puede ir a encontrarlo con velocidad constante ubicdndose en los
alrededores del punto donde se localiza el usuario (PoseX, PoseY'). En la Figura [3.4 a),
la linea color verde representa la trayectoria que realizara el robot.

= Seguidor-Lider (humano-robot): el robot realizara la tarea de guia de personas siguiendo
una trayectoria y utilizando como criterio para avanzar la distancia a la que se encuentra
el usuario del robot, distancia H Ecuacion B4l El rango de distancia a la que debe estar
el usuario para que el robot avance es de 0.5 a 1 m, una vez que se excede este umbral el
robot se detiene y prosigue su camino al volver a tener cerca al usuario. El robot se maneja
a una velocidad constante y se detiene bruscamente si el usuario se aleja del rango antes
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mencionado. En la Figura34lb), el drea en el que el usuario debe encontrarse para que el
robot avance se encuentra limitada por la linea naranja y la linea verde es la trayectoria
que realizara el robot mientras el criterio de distancia se cumpla.

Figura 3.4: Seguidor-Lider a) Robot-Humano, b) Humano-Robot.

En la metodologia de seguidor-lider, existen dos opciones basicas: esperar que la persona
(lider) complete su recorrido o simplemente seguir la posicién actual del lider. Para cualquier
opcion, el robot debe de ser capaz de guardar la informacién de la posicion del lider y la propia
en coordenadas del mundo [114, 115]. Para después repetir la trayectoria del lider usando un
algoritmo de seguimiento de trayectoria tal como seguimiento puro [IT6]. Pero, seguir la posicién
del lider en coordenadas del mundo no es un problema facil. Ademads, este método se hace mas
dificil para el seguidor tratando de mantener en el campo de vision de la camara, a menos que
el robot esté equipado con una cdmara pan-tilt [117) [T18].

Para robots simples, es méas préctico seguir al lider (usuario) directamente, varios trabajos se
han realizado al respecto [119, [120]. Si la posicién y orientacién del lider es conocida, el seguidor
puede calcular una trayectoria que alcance la posicién usando el método de seguimiento vectorial
[121] o trayectorias de Bezier [118] [122].

Si la orientacion del lider no esta disponible, un método de “atrapa colas” o tail chase se
adopta donde la posicién actual o posicién/velocidad del lider son considerados como objetivo
de seguimiento utilizando el modelo cinematico del vehiculo [123] 124].

Una metodologia mas simple reduce el problema de controlar el movimiento del robot en
coordenadas cartesianas a través de un problema de servocontrol visual [125] 126], 127, 128].
Aqui el robot siempre trata de mantener la imagen del lider centrada en su campo de vision
controlando las llantas del robot. La desventaja es que no sigue perfectamente la trayectoria
del lider.

Se opté por considerar el enfoque de seguidor-lider (humano-robot) para la accién de guia de
personas y el enfoque seguidor-lider (robot-humano) cuando el usuario se pierda y el robot deba
buscarlo para llegar a una posicién cercana y recuperarlo. Siendo esta, parte de la estrategia
de recuperacion de usuario.

3.3.2. Plan de busqueda de usuario

Cuando el usuario sale del campo de visién del robot, este comenzara el plan de busqueda
que consiste en 2 etapas:

Etapa 1
El robot tratard de buscar al usuario, girando sobre su propio eje. Si localiza el color deseado
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o un rostro, el robot se acercara a esa posicion manteniendo la distancia de interaccion. Esta
primera etapa de busqueda se realiza con la suposicion de que el usuario no se ha alejado mucho
del campo debido a que el robot, a lo largo del trayecto, siempre trata de mantener al usuario
en la mira.

Etapa 2
Cuando esté lo suficientemente cerca, detectara por medio del algoritmo de reconocimiento de
rostro, si es el usuario en turno. En esta etapa se tendran dos casos: el primero se presenta cuando
la identificacion del usuario es correcta, el robot esperarda que el usuario vuelva a acercarse
para continuar el recorrido. El segundo caso se presenta cuando la persona identificada no es la
correcta y entonces el robot regresara a la etapa 1 para seguir buscando. En caso de no localizar
al usuario en un periodo de tiempo de 5 minutos, el robot volvera a la recepcion en busca de
otro usuario.

3.3.3. Apariencia y mecanismo para la interaccién

En el ambito mecanico, la altura del robot Thot se establecié en relacién a las personas que
normalmente visitan el drea de cubiculos, estudiantes y profesores en su mayoria (adultos). Se
tomé como referencia la altura promedio de los mexicanos que oscila entre los 157 em y 169 cm
[129]. Debido a que el dngulo de apertura del sensor Kinect es de 47°, el campo vertical es
de aproximadamente 63 cm por lo que se eligié una altura para Thot de 120 ¢m colocando el
Kinect superior de forma que el vector normal a la caAmara tenga una inclinacién de 23.5° hacia
arriba. Esta posicién se muestra en la Figura B3 a los 120cm de la altura del robot se suman
los 63 ¢m del campo de visiéon vertical. Esto permite tener un rango de visién para personas de
estatura entre los 140 cm y 183 cm.

y

Figura 3.5: Kinect superior y altura del robot.

En la cima del robot se colocd una pantalla con una aplicaciéon de selecciéon de destino, la
cual muestra en una lista los docentes que se ubican en ese piso, el usuario selecciona el docente
al cual desea visitar y a continuacion selecciona el botén de aceptar. Al momento de aceptar,
la coordenada predeterminada se manda como punto meta al algoritmo de navegacién para
obtener la trayectoria global y comenzar el recorrido. En la Figura 3.6l se muestra la aplicacién
de seleccion de destino, ademas de mostrar un mapa con la ruta trazada hacia su destino.

La velocidad maxima de navegacion es de 0.5 m/s para ambos robots con base a un estudio
realizado en [48], donde establecen que un robot mévil con una velocidad de 1 m/s es incémodo



3.4. CONTROL VISUAL DIFUSO 41

- ¥ #1300 o - & ¥ 1300
Lista Lista
Bienvenido! Selecciona al Profesor que deseas visitar Bienvenido! Selecciona al Profesor que deseas visitar

Profesores de segundo piso - Elvia Palacios
Elvia Palacios
Gerardo Ortega
Valdemar Arce
Alba ]
Cisneros |

Carlos Gtz

Salome Murguia |

Ruth Mariela |
]

ACEPTAR

)

52 — = m

Figura 3.6: Aplicacién de seleccién en la tablet.

para las personas. Y debido a que la velocidad maxima del robot Thot es de 0.5 m/s se limité la
velocidad del robot UVerto para tener el mismo funcionamiento.

Ademas, se propuso introducir la velocidad del usuario al lazo de control para mantener
cerca al usuario y evitar perderlo. La velocidad lineal del robot se controlard y ajustara a la
velocidad del usuario, suavizada por las curvas de Bézier

3.4. Control visual difuso

El movimiento del robot depende de la velocidad lineal y la velocidad angular. La velocidad
lineal del robot a su vez, depende de la velocidad estimada del usuario a diferencia de la velo-
cidad angular del robot que depende de la velocidad lineal del mismo y del tipo de trayectoria
que debe realizar (recta, curva). Por lo tanto, para este trabajo de investigacién, se decidio rea-
lizar dos lazos de control: un lazo interno para controlar la velocidad lineal del robot y un lazo
externo para la velocidad angular.

Debido a que los controladores implementados utilizan informacién de los otros procesos que
se realizan en forma paralela, todos los algoritmos utilizados deben tener la caracteristica de
ser rapidos, de facil implementacion y que trabajen con senales obtenidas de diferentes tareas.

Por lo tanto, para el control de movimiento, se utilizaron dos tipos de controladores difusos
ya que tienen la ventaja de no necesitar el modelo matematico del sistema. El diagrama de
bloques del controlador global (velocidad lineal, velocidad angular) se muestra en la Figura B.7

3.4.1. Control difuso

La légica difusa se basa en modos de razonamiento aproximados, la importancia de esto se
deriva del hecho que la mayoria de los modos de razonamiento humano y de sentido comin
son aproximados [130]. En la légica difusa: el razonamiento exacto es visto como un caso
limite, cualquier sistema logico puede ser “fuzzificado”, el conocimiento se interpreta como
una coleccion de restricciones difusas equivalentes. La 1égica difusa se diferencia de los sistemas
l6gicos tradicionales ya que en estos ultimos, la respuesta puede tener sélo dos valores: verdadero
o falso, y en la légica difusa el valor puede ser un elemento dentro un conjunto finito. En un
sistema tradicional los predicados son claros y en la légica difusa son imprecisos. En los sistemas
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Figura 3.7: Esquema de control para las velocidades lineal y angular.

clasicos, la tinica forma de modificar un enunciado es con la negacién. En la 1égica difusa existe
una variedad de modificaciones (mds, menos, poco, mucho, etc.).

El control difuso utiliza expresiones lingiiisticas para formular las reglas que controlaran
un sistema. La logica difusa sugiere un cierto grado de pertenencia para los datos permitiendo
tomar diferentes grados de accién en un sistema, a esto se le llama inferencia. En la inferencia
se genera un mapeo para asignar a una entrada una salida utilizando légica difusa. Este pro-
ceso involucra la utilizacion de funciones de pertenencia y las reglas generadas en la base de
conocimiento. Existen diferentes métodos de inferencia, los mas comunes son los de Mamdani
y Takagi Sugeno-Kang [131].

Como ya se menciono se consideraran dos tipos de controladores difusos para este trabajo.
Para el lazo interno de control se disend e implementé un PI+D difuso [132] para adaptar la
velocidad del robot a la velocidad del usuario, ya que la velocidad lineal del robot ademas de
ser similar a la del usuario debe de ser robusta a cambios imprescindibles en la entrada. Por
otro lado, con este controlador se asegura que el error en estado estable sea minimo, ya que
este controlador tiene todas las grandes ventajas de un PID clasico pero con las caracteristicas
de un difuso. Este controlador tiene como entrada la velocidad estimada del usuario y como
salida la velocidad lineal del robot.

Para la navegacion del robot en un entorno conocido, se cuenta con una trayectoria global
del punto inicial al punto final y una trayectoria local para la evasion de obstaculos. Debido a
que el lazo interno controla la velocidad lineal, el control de la velocidad angular que regulara el
seguimiento de trayectorias del robot se disend e implementé como un controlador difuso de
tipo Sugeno. Este tiene como entrada la velocidad lineal del robot y el error en orientacién.

3.4.2. Control PI4+D difuso; control de velocidad lineal

El lazo interno de control: control PI4+D difuso se muestra en la Figura 3.7 (seccién azul).
Donde el PI4+D difuso utiliza un esquema de control discreto como el que se muestra en la
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Figura B8 Este controlador, como su nombre lo indica es un PI (Proporcional- Integral)
anadido con un D (Derivativo). Es decir, son dos controladores difusos por separado (PI,D).
K, Kp,Kp, K, pr, K, p son los pardmetros ajustables de controlador, r(nT") es la referencia,
Aup;(nT) es la salida del controlador PI difuso, up(nT') es la salida del controlador D difuso
y uprp(nT') es la salida global del controlador PI+D difuso.

referencia
r(nT), -

Iy

Control
difuso P!

1
Control | Ay(nT)
difuso DI* Kd}‘i 1T e
i upid(nT) _isistema = pyoh
X robot salida

Figura 3.8: Esquema de control PI+D difuso.
Por lo tanto, la ley del controlador global PI4+D difuso se presenta en .10l

UPID(TLT) = UP](TLT)—UD(’I’LT) (310)
= UP[(HT — T) + Kwp[AuP[(nT) + uD(nT — T) + KU,DAUD(’N,T)

Para determinar Ap;(nT') se introduce un parametro constante L > 0 en el plano generado
por K;e(nT) y K,v(nT) (error y la variacién del error) como lo muestra la Figura 3.9 obte-
niéndose asi 20 regiones (R;, i = 1...20) de este plano, las cuales representan las combinaciones
de estas dos senales de entrada (K;e(nT) y K,v(nT)).

Kp v(nT)
R18 R12 R11 R17
L
R13 R4 R3 R10
R5 R2
-L L Ki e(nT)
R6 R1
R14 R7 RS R9
-L
R19 R15 R16 R20

Figura 3.9: Regiones de combinacién para el controlador PI.

Las funciones de pertenencia para las dos entradas (error e(n7’) y variacién del error v(nt))
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y la salida (output negative o,, output positive o,, output zero o,) se muestran en la Figura
310y en las ecuaciones B.1T1

e(nT) v(nT)
€n 1 ep Vn

0.5, 0.5

Figura 3.10: Funciones de pertenencia para las entradas y salida del control PI.

L — kre(nT L + kre(nT L—k T L+k T
€n = Ie(n )7 €n = ki Ie(n )7 €n = pv(n )7 €n = ha pv(n >7 (311)
2L 2L 2L 2L
donde e,, seria el error negativo y e, el error positivo, de igual forma v, y v, se define para la
variacién del error negativo y positivo, respectivamente.

Entonces, el comportamiento de un PI se establece en las siguientes reglas difusas, Ecuacio-
nes . 12

Ri: St e=e, Y v=w, entonces Salidap; = o,
Ry: Si e=e, Y v=v, entonces Salidap; = o, (3.12)
Ry: Si e=e, Y v=u, entonces Salidapr = o,
Ry: Si e=e, Y v=1, entonces Salidapr = o,
En donde e = r — y es el error de velocidad lineal y v = e = 0 —y = —y es la tasa de

cambio del error. Las funciones de pertenencia de las entradas e,, e,, vy, v, son: error negativo,
error positivo, derivada del error negativo y positivo, respectivamente, y o, 0., 0, son la salida
negativa, cero y positiva. Determinando la salida para cada regién en la Figura[3.9, se obtienen
las Ecuaciones que en conjunto representan la salida del control PI (Aup;(nT)).

L[Ke(nT) + Kpv(nT)]
2(2L — K;le(nT)|)
L[Ke(nT) 4+ Kpv(nT)]
2(2L — Kplv(nT)))
L{Kre(nT) + Kpv(nT)]
2(2L — Kile(nT)|)
L[Ke(nT) 4+ Kpv(nT)]
2021 — Kple(nT))) (3:13)
= 0.5[L + Kpv(nT)]

AUP[ (nT)
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= 0.5[L + Kre(nT))
= 0.5[-L+ Kpv(nT)]
= 0.5[—L+ Kre(nT)]
=0

= L

= —L

Para la accién de control Aup(nT) se realiza el mismo procedimiento que para el PI difuso,
las entradas del controlador D difuso son y,4(nT’) (salida del sistema) y Ay(nT') (sefial negativa
del error) con las combinaciones de entrada Kyq(nT), K;Ay(nT). En la FiguraB.I1] se muestran
las regiones del control difuso D.

Kd Ay(nT)
R18 R12 R11 R17
L
R13 R4 R3 R10
R5 R2
L L Kyd(nT)
R6 R1
R14 - R3 R9
-L
R19 R15 R16 R20

Figura 3.11: Regiones de combinacién para el controlador D.

Las salidas de cada una de las regiones del plano de la Figura [3.11] para el controlador D
difuso Aup(nT), se muestran en las Ecuaciones B.14l

L[Kya(nT) — Kq|Ay(nT)]]
2(2L — Klya(nT)|)
L[Kya(nT) — Kq|Ay(nT)]]
2(2L + Klya(nT)|)
L — KpAy(nT)]
L + Kyg(nT)] (3.14)
L — Kyq(nT)]
L+ Kyy(nT)]

AUD (nT) =

0.5[
0.5[—
0.5[—
0.5[

= 0
= L
= L

Para el ajuste de las ganancias, primero se realizé un controlador PID clésico y se ajustaron
las ganancias Kp, K;, Kp del controlador y con base en estas, se ajustaron las variables del

controlador PI+D difuso. Finalmente, las variables se establecieron de la siguiente manera:
T=015 Kyp=T, Ky, =T, K=09, L =10, Kp=0.5, Kd =0.3, Ki=0.0005.
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La ley de control global PI4+D difuso 310, determinara la velocidad lineal del robot, la cual
estara limitada por la velocidad maxima del robot.

3.4.3. Control difuso tipo sugeno para seguimiento de trayectoria

Para el seguimiento de trayectoria se considera el lazo externo de control, el cual modifi-
cara la velocidad angular para el ajuste de orientacién del robot. El controlador esta basado
en la légica difusa tipo Sugeno, las entradas del controlador son: la velocidad lineal obtenida
en el controlador anterior (Aup;p(nT)) y el error entre la orientacién deseada y la actual. El
esquema de control de este controlador se muestra en la Figura[3.12] Donde v y w son la velo-
cidad lineal y angular que controlaran al robot, (z,y, ¢) es la posicién y orientacién del robot,
(x4,yq) es la posicion deseada y € es el error entre la orientacién deseada y la actual del robot.

|Au.,.D(nT) I"
velocidad lineal

Xd, Yd——m{Referencia
. theta VW X,y phiF—y——
Trayectoria x,y,phi

deseada - - Sistema: Robot
Error en Orientacion Controlador difuso diferencial

Figura 3.12: Esquema de control para la velocidad angular.

Los valores de pertenencia de las variables de entrada se presentan en la Figura B.I3l Los

valores de salida de la variable w son Singletons con los siguientes valores: N, = —1, N; =
—0.55, N2=-0.25, Z=0, P,=0.25, P, =0.55 P,=1.

1
OISW
ad

Figura 3.13: Funciones de pertenencia de las variables de entrada 6 y v.

Las reglas del controlador difuso se presentan en la Tabla [3.11

Ambos controladores se disenaron para que, de manera conjunta, ajusten las velocidades
del robot tanto lineal como angular a los diferentes objetivos. Con esto se logra dirigir al robot
a un punto dentro del mapa para el seguimiento de trayectorias, a una velocidad estimada del
usuario, como parte del método de HRI implementado.
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Tabla 3.1: Reglas del controlador Sugeno para w.

w0 N, N, | Z] P, | P,
N|z|z|[Z|z]|z
B |N,|P|Z|N|P,
AN | Z | 2| 2z |P

3.5. Supervisor

Como se mencioné en el Capitulo anterior, el supervisor se encarga de dirigir las acciones
del robot con base en un procedimiento y una asignacion de prioridades. Todas las actividades
descritas en este Capitulo se llevan a cabo de forma paralela, en la Figura B.14] se muestra la
operacién del supervisor en un diagrama de flujo estableciendo asi, un orden y prioridad en la
realizacion de las tareas.

El funcionamiento del robot se inicia con la localizacion del robot en un mapa local, mientras
que se encuentra inmévil en la recepcion (estado de espera). El robot inicia la buisqueda de
rostros en su campo de vision, una vez que detecto un rostro se establece una comunicacién con
el posible usuario, cuando la persona solicita los servicios del robot se identifica y localiza al
usuario. Luego de recibir el destino deseado se ejecutan los algoritmos de navegacion, planeacién
de trayectorias y estimacién de velocidad del usuario ademéas se mantiene una comunicacion
con el usuario a lo largo del recorrido por medio del algoritmo de control del habla.

Mientras la posicién del usuario sea localizada dentro de los parametros de proxémica esta-
blecidos para la HRI, el robot continuara con el seguimiento de trayectoria. Si el usuario sale
de esta zona (1.5 m) el robot comenzara con la bisqueda de usuario. El proceso de bisqueda
consiste en los siguientes 3 pasos:

= Kl robot girard sobre su eje para localizar en las cercanias el color predominante del
usuario.

» El robot se acercara a esta zona para realizar el reconocimiento de rostro.

= Si la persona localizada es el usuario, el robot volvera a planear las trayectorias hacia el
destino desde la posicién actual de este. Si la persona localizada no es el usuario, el robot
seguira girando para ubicar una persona que corresponda a las caracteristicas del usuario.

Finalmente, cuando se llega al destino se emite un mensaje de despedida y se traza una
nueva trayectoria para volver al origen.

El objetivo principal para esta tarea de robot guia es no perder al usuario de vista y llevarlo
a su objetivo, siendo este el de prioridad més grande del supervisor.

3.6. Conclusiones

En este Capitulo se presentan los algoritmos implementados para la aplicacién de robot
movil guia basado en la interaccién humano-robot.

Para la localizaciéon del usuario, se adaptaron diferentes métodos de visién utilizados en la
identificacién y ubicacién de objetos. Este método se compone de tres algoritmos principales
enunciados a continuacion:



48 DESARROLLO DE ALGORITMOS INTELIGENTES IMPLEMENTADOS

Iniciar: deteccién de rostros,
—P localizacién, mapa local,
espera, control del habla.

Y HRI

Emitir

” 7 .
¢Detecto un rostro? mensaje

¢Encontré un usuario?

Iniciar: reconocimiento de

rostros, segmentacion,

localizacién del usuario.
Emitir mensaje

¢Recibié un destino?
no

Iniciar: planeacién de
trayectoria, navegacion,
estimacién de velocidad

del usuario.

Si

no

¢Llegé al destino?

4

¢El usuario se
encuentra dentro
del espacio de

no Iniciar: bdsqueda de usuario,
girar, localizar color de vestimenta,
acercarse,reconocimiento de rostro

Mensaje de despedida.
Volver al origen: Trazar
nueva trayectoria.
Desactivar: Identificacién
de usuario, estimacién de
velocidad, control de voz.

iLlegé al destino?

Figura 3.14: Supervisor.

= Deteccion y validacion de rostros.
= (Clasificacién y segmentacién por color.
= Segmentacion por distancia y localizacion en un espacio tridimensional.

Y uno adicional que realiza reconocimiento de rostro para saber si el usuario sigue dentro
del area de visién.

Ademas, con la informacién de los algoritmos de visién para la deteccién de usuario, se
estima la velocidad del usuario, esta informacion se convierte en una senal suavizada que ser-
vira como referencia para el control de velocidad lineal del robot.

Se disenaron e implementaron dos controladores que trabajan de manera simultdnea, uno
para el seguimiento de velocidades del usuario las cuales se estimaron a partir de un algoritmo
de visién (controlador difuso PI+D). El segundo controlador estd basado en la légica difusa
tipo Sugeno para el control de la velocidad angular el cual dard la orientacién necesaria para
el seguimiento de trayectorias. Con el control de ambas velocidades, el robot debe seguir una
trayectoria deseada con la velocidad estimada del usuario. Las pruebas se realizaron a nivel
simulacién y de manera experimental, los resultados obtenidos se muestran en el siguiente
Capitulo.



Capitulo 4

Experimentacion y resultados

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos de cada algoritmo adaptado o di-
senado implementado para realizar la tarea de robot guia. Los resultados se muestran de manera
individual en cada seccion y después se expone el resultado final de todos los algoritmos fun-
cionando en conjunto para la aplicacién final de guia de personas.

4.1. Resultados del algoritmo de deteccion y localizacion
de usuario.

Para la localizacion del usuario, se disend un algoritmo de vision que identifica al usuario
por el rostro con el algoritmo de Viola y Jones [12], donde para evitar falsos positivos, valida
la deteccién de un rostro con el color de su piel [13]. Después, el usuario es caracterizado en
funcién del color predominante en su vestimenta en el espacio de color HSV. Posteriormente,
es segmentado del resto de la imagen y ubicado en un espacio tridimensional gracias a la
informacién de profundidad que proporciona el Kinect en la parte superior del robot [14]. En
la Figura 4.1l se muestran las etapas del algoritmo de deteccién.

Figura 4.1: Algoritmo de localizacién de usuario. A. Imagen real, B. Segmentacién por color
(azul), C. Localizacién del usuario en 3D, D. Nube de puntos. E. Segmentacién por distancia,
F. Reconocimiento de rostro.

49
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La deteccién de las personas se realiza al inicio de la aplicacién de guia, cuando el robot
esta en la recepcién y en espera de un usuario. El algoritmo de deteccién comprueba si existe
algin rostro en el area de vision, si detecta uno, el robot comenzara la interaccién invitando al
posible usuario a utilizar sus servicios. El usuario que desee utilizar el servicio debera colocarse
frente al robot y utilizar las opciones de una pantalla, esto permitird que el algoritmo de visién
detecte y almacene el color predominante del usuario que sera la persona mas cercana al robot.
El algoritmo de deteccion de rostros presenta un funcionamiento a una frecuencia promedio de
10H z.

Por medio de una toma de muestras se obtuvo que el algoritmo de deteccién de rostros
tiene un porcentaje de deteccién acertado de 94.4 %, donde el porcentaje total corresponde a
las muestras detectadas como posibles rostros. Los errores que presenta el algoritmo se refieren
a la deteccién de un posible rostro, se tienen tres clasificaciones: falso positivo (2.4 %), falso
negativo (3.2 %)y errores correctos (1.9 %). Donde falso positivo significa que se realizé una
deteccién de rostro donde no existe, se obtiene un falso negativo cuando la detecciéon de un
posible rostro se clasifica como errénea pero es correcta y finalmente la deteccion de errores
correctos es cuando el algoritmo descarta la ubicaciéon de un posible rostro cuando este no
existe. El porcentaje de los errores correctos se considera parte del porcentaje de deteccién
acertado. Después, se ejecuta el algoritmo de clasificacion por color dominante de la vestimenta
del usuario, esto permite que el proceso de localizacién sea mas rapido al enfocarse en el color
y no en las caracteristicas de un rostro. Se realizaron pruebas de color para localizar los rangos
de los valores de HSV que obtienen la mejor clasificacion para el usuario, donde el rango de
matiz (H) varia 10 puntos de una escala total de 180, el rango de saturacién (S) varia 100
unidades de 256 y el rango de brillo o luz (V) varia 90 puntos de 256. Para este tltimo valor
se realizaron ademas experimentos con diferentes intensidades de luz. También se obtuvieron
los colores mejor detectados por el algoritmo los cuales se muestra una gama de colores en la

Figura

Figura 4.2: Colores que mejor distingue el algoritmo de visiéon de clasificacion HSV.

Ademas, se confirma la posicién del usuario con una segmentacién realizada por el proceso
de crecimiento de regiones, en la que el criterio de region de pertenencia es la profundidad
del objeto. Mediante los algoritmos anteriores, se obtiene la posicién del usuario en 2D (plano
del piso), el algoritmo de localizacién se basa en esta informacién para ubicar los datos de
profundidad dada la posiciéon del usuario y obtener su ubicacién en un espacio tridimensional,
este algoritmo tiene una frecuencia de muestreo de 25 Hz. El porcentaje de acierto final del
conjunto de algoritmos de visién para la deteccién y localizacién de usuario es de 85.9 %.

La Figura muestra como el algoritmo distingue la cara de la persona y la senala con
un recuadro verde, incluso si la persona gira un poco el rostro, el algoritmo sigue detectando,
también puede reconocer distintos tonos de piel.

Después de detectar el rostro se busca una regién de importancia (zona del pecho) por medio
de una méscara en la imagen, se aplica un histograma en esta regién para obtener el color (en
el espacio de HSV) de mayor predominancia y asi localizar al usuario incluso si el rostro no
es ubicado (ver Figura [.4]). Las caracteristicas deseadas en la ropa que debe usar el usuario
para una eficiente clasificacion por color son: ropa con color distinto al fondo y con uno o dos
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Figura 4.3: Deteccién de rostros distintos tonos de piel y posiciones.

colores dominantes, las texturas en la ropa pueden ser pequenas. Otro tipo de vestimenta puede
aumentar el error en la deteccién de posicion del usuario y por lo tanto su velocidad.

Figura 4.4: Clasificacién por color.

En la fase de segmentacién, se toma la posicién del usuario, en un espacio de dos dimensiones,
obtenido con el algoritmo de deteccién de rostro junto a la clasificacién de color, entonces con
el método de region de crecimiento es posible hacer la reconstruccion del cuerpo completo
y separarlo del fondo. Las tres partes del algoritmo mejoran la localizacion del usuario y se
muestran en la Figura 4.5

Figura 4.5: Ubicacién del usuario.

Con la informacién de profundidad que el sensor ofrece, se puede conocer la posicion de la
persona en un espacio de tres dimensiones. La Figura senala con un cuadro color magenta
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donde se localiza el usuario, la linea color cyan es la referencia (ortogonal al plano de visién) y
el cubo rojo representa el sensor.

Figura 4.6: Localizacién de la persona en un espacio de 3D.

El algoritmo de deteccion de rostros localiza a los usuarios en el drea de vision, asignando
el titulo de “usuario” al primer usuario detectado o al mas cercano, en caso de existir mas de
una persona al iniciar la aplicacién. Es decir, en caso de existir otra persona en el campo de
vision el usuario sera distinguido, como se muestra en la Figura [4.7]

Figura 4.7: Ubicacién del usuario en existencia de mas personas.

4.2. Estudio sobre la marcha humana

Un spline cibico es una funcién polindémica segmentaria de grado 3 con primera y segunda
derivada continuas [I33].

Un método clésico de interpolacion es el polinomio de Lagrange. El término general de la
formula de Lagrange puede escribirse de la siguiente forma:

P)=> v [] :f_—g;;]] (4.1)

i=1  j=1#i

donde (x,y) es la posicién del usuario en el espacio.

El spline cibico elimina dos problemas de la interpolacién lineal: su lentitud de convergencia
y el que presenta angulos en los nodos, lo cual es inadecuado en ciertas aplicaciones.

Debido a que el seguimiento de trayectorias considera que el robot debe adaptarse a la tra-
yectoria del usuario, modificindola a su conveniencia, se realiza una estimacion de la trayectoria
que seguira, por medio de splines cuibicos.

Si se aproxima la siguiente funcién mediante el polinomio de Lagrange y mediante splines
cubicos se puede observar los resultados en la Figura donde la interpolacion de Lagrange se
muestra en la parte superior y los splines ctibicos en la parte inferior, con 4, 5 y 10 puntos de
izquierda a derecha. 1

- 4.2
2 +2x +5 (42)

y:
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Figura 4.8: Interpolacién de Lagrange (superior) y splines ctbicos (inferior), a 4,5 y 10 puntos
[m34].

El método de Lagrange con 10 puntos presenta ondulaciones lejos del méximo de la funcion,
a este fendmeno se le denomina fenémeno de Runge [135], aumentando su actividad cuando se
incrementa el nimero de puntos. El método de splines ciibicos muestra un mejor comporta-
miento con solo 5 puntos y con 10 es muy cercana a la funcién original.

El algoritmo para obtener los splines dada una funcién es el siguiente. Dados n + 1 puntos
(Tryyk), k=1,2,...,n+ 1, con 21 < 29 < ... < Tpy1, tales que:

s(x) = qp(z), =€ g, 2641, k=1,2,...n (4.3)
que verifiquen las siguientes condiciones de interpolacién

qk(xk) = Yk, k:1,2,...,n (44)
qk<l’k+1) = Yk, k:1,2,...,n

y también las condiciones de conexion

QIlc(:L‘k-i-l) = q1/g+1(l‘k+1)’ k= 15 27 sy T — 1 (45)
qg(l‘k—‘,—l) = qurl("L‘k'i‘l)’ k= 15 27 ey — 1

Las primeras condiciones (4.4]) establecen que s es continua e interpola los puntos (z, yx).
Las segundas (£3]) implican que s tiene primera y segunda derivadas continuas [I133]. Se dice
entonces que s(z) es spline interpolador para Py, P, ..., P,. Denotando con hy = .1 — x; para
k=0,1,..n—1y o = s"(x) para k = 0,1, ...n. se tiene:

ai(r) = %[M

Ok+1 (37 - SUk)g
6 hy h

— hk<l’k+1 — SL’):| + 6

k

T — T r—x
T Uk {7’”;% } + Ykt {7}% k} para k=0,1,..n -1

que es la ecuacién del spline g (z).
Para obtener og, 01, ..., 0, se debe resolver la siguiente ecuacion:

hk+10k—1 + 2<hk,1 + hk)O'k + hkak+1 =6 (yk+1h_ Ik - ykh_ yk+1) para k= 1, e, = 1 (47)
k k+1
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Se realizé un estudio sobre la marcha humana donde se tomaron los datos de cinco personas
al caminar por un pasillo para obtener su trayectoria. Para la primera estimacion, se obtuvo la
posicion del usuario en un espacio tridimensional, cada que el usuario recorria aproximadamente
1 m de distancia. Los valores utilizados se muestran en la Tabla L. donde el plano formado
por los ejes X y Z representan el suelo (Z es la distancia del sensor al usuario).

‘ Persona 1 ‘ Persona 2 ‘ Persona 3 ‘
Z X Z X Z X
1.15 | 0.4698 | 1.873 | -0.1373 | 0.683 | 0.0722
2.101 | 0.5982 | 2.167 | 0.6666 | 1.69 | -0.2108
3.341 | -0.2004 | 3.073 | 0.5531 | 2.69 | -0.0589
4.296 | -0.4377 | 3.821 | -0.1492 | 3.583 | 0.1262
5.282 | -0.2867 | 4.838 | 0.0046 | 4.463 | 0.0807
6.124 | 0.5074 | 5.915 | 0.1295 | 5.364 | -0.0051

Tabla 4.1: Posiciones con separacion de 1 m.

En las primeras graficas de la Figura A, se muestra el recorrido de las personas y la
trayectoria estimada a partir de los valores anteriores, se hace una comparacion con un mayor
ntmero de datos (12 posiciones) para determinar qué cantidad de muestras obtenidas logran
una mejor estimaciéon de trayectoria y velocidad en tiempo real.

Las segundas graficas de la Figura[£.9 B, muestra la trayectoria estimada para 6 posiciones
en el mismo recorrido del usuario. La separacion entre cada posicion es de aproximadamente
0.5 m y se muestran en la Tabla

‘ Persona 1 ‘ Persona 2 ‘ Persona 3 ‘
Z X Z X Z X
0.991 | 0.05946 | 1.873 | -0.1373 | 0.683 | 0.0722
1.15 | 0.4698 | 1.958 | 0.2137 | 1.36 | -0.1651
1.603 | 0.6549 | 2.167 | 0.6666 | 1.69 | -0.2108
2.101 | 0.5982 | 2.629 | 0.8087 | 2.38 | -0.1459
3.341 | -0.2004 | 3.073 | 0.5531 | 2.69 | -0.0589
3.864 | -0.3496 | 3.373 | 0.1317 | 3.1 0.0864
4.296 | -0.4377 | 3.821 | -0.1492 | 3.583 | 0.1262
4.771 1 -0.4134 | 4.35 | -0.2692 | 4.01 0.097
5.282 | -0.2867 | 4.838 | 0.0046 | 4.463 | 0.0807
5.626 | -0.0053 | 5.364 | 0.1685 | 4.85 | 0.0201
6.018 | 0.1776 | 5.915 | 0.1295 | 5.364 | -0.0051
6.124 | 0.5074 | 6.124 | 0.1224 | 5.364 | -0.0051

Tabla 4.2: Posiciones con separacion de 0.5 m.
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Figura 4.9: Comparacion de aproximacién de la trayectoria con 12 y 6 datos de posicién.

4.2.1. Estimacion de la velocidad del usuario

Gracias a los algoritmos de visién, es posible localizar al usuario dentro del area de trabajo
del sensor Kinect. La posicion del usuario se obtiene con respecto al marco referencial del
sensor, debido a que el robot estara en movimiento, este punto no serd referencia para obtener
la velocidad del usuario. Entonces se debe de hacer una transformaciéon de la posicién del
usuario al marco referencial del mapa. Una vez que se obtiene el punto de localizacién del
usuario dentro del mapa, se procede a realizar el calculo de velocidad el cual se obtiene de
dividir la distancia recorrida en intervalos de 0.5 s. La velocidad estimada presenta variaciones
bruscas debido a que las personas no realizan una marcha lineal [100]. La velocidad calculada
del usuario se suaviza con las curvas cibicas de Bézier [110] Ecuacién (ES]).

B(t) = Py(1 —t)> + 3Pit(1 — ) + 3Ppt*(1 — t) + P3t®,  te[0,1] (4.8)

En la Figura LT0OA se observa la velocidad estimada del usuario en linea punteada y la
velocidad obtenida a través de la ecuacion cubica de Bézier se presenta linea continua. En la
Figura se muestra la trayectoria que realizé el usuario en un pasillo recto, para esta
velocidad. La velocidad obtenida se limitara con base en la velocidad maxima del robot, es
decir, se ajustard a 0.4 m/s.

4.2.2. Algoritmo del supervisor

El supervisor se encarga de conocer de manera permanente la ubicacién del usuario, la cual
es la variable de mayor prioridad para esta aplicacion. Por medio de interrupciones, ejecuta
una pausa en el algoritmo de control que se encarga de seguir una trayectoria, para realizar la
tarea de busqueda de usuario.

Antes de comenzar el recorrido, el robot clasifica al usuario por color y almacena una base
de datos con su rostro, la cual le permitira reconocer a la persona que solicité el servicio en
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Figura 4.10: A. Velocidad con ec. ctibica de Bézier. B. Trayectoria realizada por el usuario.

caso de pérdida. Una vez localizado el usuario la interrupcion se desactiva y se vuelve a trazar
una trayectoria al mismo punto meta.

El supervisor seguird observando la separacion entre el usuario y el robot a lo largo del
recorrido para ejercer el plan de accién correspondiente y no perder al usuario.

En la Figura [4.11] se muestran los procesos y acciones que realiza el robot en la ejecucion
de la tarea de guia. También se muestra la informacién mas relevante, que se obtiene en cada

Proceso.

Accién del robot Procesos Informacidn
Estado de Deteccidn Interaccién Localizacién L. .
Posicién de origen
espera de rostros HR en el mapa 9

Reconocimiento

Reconocimiento Segmentacian  Localizacidn

Rostro
Color del usuario

de usuario de rostro por color de usuario | posicién del usuario
Calculo de Evasién de Posicidn actual y

Navegacién trayectorias obstaculos Posicién deseada

del robot
Esti . Estimacion de velocidad Suavizar sefial I\-Iglcc;?ilg:giédneld:fuarlo

Stimacion y ubicacién del usuario de velocidad ‘

usuario en el mapa
Control de Controlador PI+D Controlador Sugeno | Velocidad lineal
velocidad {velocidad lineal) (velocidad angular) |Velocidad angular

Interrupcion

Basqueda de usuario,
criterio {separacién entre robot y usuario)

Interrupciéon
verdadero/falso

Figura 4.11: Procesos del robot.

El pseudocodigo de este algoritmo se muestra a continuacion:
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Algoritmo 1 Supervisor.
1: Cargar mapa y localizarse dentro de él.
2: Iniciar algoritmos 2 [3], @],
3: Iniciar HRI.
4: if Detecta rostro = True then
5: Esperar instruccion del usuario para iniciar recorrido.
6
7
8
9

if Recibe instruccion= True then
Iniciar algoritmos de localizacién y reconocimiento de usuario (@ [, §).
while Usuario dentro de espacio HRI=True and Destino =False do
Ejecutar algoritmos para la navegacion (QUI0, 12| [3).

10: end while

11: Ejecutar algoritmos de busqueda (10, [I4]).
12: end if

13: end if

4.2.3. Experimentos y resultados de la navegaciéon auténoma en la
tarea de robot guia

A continuacion se explica todo el proceso que realiza el robot para ejecutar la tarea final de
guia de personas y después se muestran los resultados obtenidos. El proceso comienza con la
deteccion de las personas, la cual se realiza al inicio de la aplicacion de guia, cuando el robot
estd en la recepcién y en espera de un usuario. El algoritmo de deteccién comprueba si existe
algin rostro en el area de visién, si detecta uno, el robot comenzara la interaccién invitando al
posible usuario a utilizar sus servicios. El usuario que desee utilizar el servicio deberd colocarse
frente al robot y utilizar las opciones de una pantalla, esto permite que el algoritmo de visién
detecte y almacene el color predominante del usuario que sera la persona mas cercana al robot.

Después se realiza la segmentacién por color dominante de la vestimenta del usuario, esto
permite que el proceso de localizacién sea mas rapido al enfocarse en el color y no en las
caracteristicas de un rostro. Ademads, se confirma la posicién del usuario con una segmentacion
realizada por el proceso de crecimiento de regiones, en la que el criterio de region de pertenencia
es la profundidad del objeto. Mediante los algoritmos anteriores, se obtiene la posicién del
usuario en 2D (plano del piso), el algoritmo de localizacién se basa en esta informacién para
ubicar los datos de profundidad dada la posicién del usuario y obtener su ubicacién en un
espacio tridimensional.

Una vez hecha la solicitud, el robot comienza su trayecto a una velocidad de 0.4m/s para
posteriormente ajustarse a la del usuario. La velocidad del usuario es calculada con base en la
distancia recorrida por este en un intervalo de tiempo. Para el calculo de la distancia recorrida,
la posicion del usuario se transforma del marco referencial de la camara, al marco referencial
del mapa. La senal que entra al controlador debe ser suavizada para que el robot no presente
cambios bruscos de velocidad que pongan en riesgo la integridad de las personas y de él mismo.

La navegacién se realiza con el cdlculo de trayectorias, para esto, se cuenta con la informacién
del punto inicial y el mapa de su entorno, asi como la ubicaciéon dentro del mapa de los lugares
a los que el usuario puede dirigirse, por ejemplo, las oficinas de los docentes. El punto inicial
que se tiene como referencia (home) sera la recepcién, el robot regresard a esta posicién cada
que termine un recorrido. La eleccién del punto final se dara por el usuario en una aplicacién
de Android que muestre la lista de los lugares disponibles.
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Se genera una trayectoria global del punto inicial al punto final, esta trayectoria se calcula
realizando un cuadriculado en el mapa y definiendo las celdas libres por las que puede pasar el
robot. También se calcula una trayectoria local para la evasién de obstaculos la cual consiste en
conocer la velocidad lineal y angular del robot, asi como la proximidad de obstaculos, del punto
meta y de la trayectoria global. Con esta informacion, realiza una simulacién de la posicién
préoxima del robot al cabo de un corto periodo de tiempo, para predecir si el robot colisionara.
Estas trayectorias se calculan en tiempo real y se estaran actualizando de acuerdo a la posicién
actual del robot y la informacién del entorno, por lo que no necesita conocer la posicién de los
obstaculos en el mapa.

Las funciones mencionadas en la Seccion proveen al robot la informacién necesaria para
navegar en un mapa conocido. Si se proporciona un punto meta al algoritmo, este calcula una
trayectoria global y una local ademas de la velocidad lineal y angular a lo largo del recorrido.
Para introducir el controlador difuso global se debe omitir la informacion de las velocidades que
proporciona el paquete, sin embargo, se utilizaran las trayectorias (global y local) calculadas
por este para la navegacion. En la Figura .12 se muestran las trayectorias calculadas por los
algoritmos de navegacion (global y local). Donde la trayectoria global marca el camino de inicio
a fin y la trayectoria local se encarga de evitar obstaculos en el recorrido.

Figura 4.12: Navegacién reactiva de un robot movil en un mapa.

El control de ambas variables (velocidad lineal y angular) necesita de tres referencias las
cuales son: la velocidad estimada del usuario suavizada con Bézier, la trayectoria deseada y
la posicién actual del robot. Las pruebas de los controladores funcionando juntos se realizaron
primero en un simulador y luego se implementaron en las plataformas robdticas Thot y UVerto.
Para la implementacién de los controladores en el mundo real, debe considerarse el entorno del
robot (mapa), el retardo en la comunicacién entre las diferentes computadoras, la frecuencia
en el intercambio de mensajes y la respuesta de cada robot.

Las primeras pruebas de navegacion se realizaron sin considerar la estimacion de velocidad
del usuario, esto con el objetivo de comparar la importancia de la localizacion y velocidad
del usuario dentro del lazo de control. Con el estudio de la marcha humana, se obtuvo un
promedio de la velocidad de una persona al seguir el robot a su velocidad maxima (0.5m/s),
este promedio se fijé en (0.3m/s), a lo largo del recorrido la velocidad varia dadas las reglas
de interaccién provenientes del estudio de la proxémica. La Figura muestra en la gréafica
de lado derecho un plano bidimensional (X,Y’) con las trayectorias que realizaron el usuario,
el robot y la trayectoria deseada. De lado izquierdo se muestra nuevamente la distancia de
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separaciéon entre el usuario y el robot, y la velocidad lineal del robot.

m& s ‘2
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== Robot

4 == Deseada
Usuario
1.5 3.8
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Figura 4.13: Posiciéon XY de las trayectorias seguidas a lo largo del trayecto.

Debajo de la linea amarilla se especifica el rango de la distancia social que debe existir
entre el robot y el usuario. Entre lineas verde y amarillo es el segundo rango de operacién el
robot se detiene para esperar al usuario. Como se observa, la distancia entre ambos es muy
variable y sale constantemente de los margenes especificados. Incluso las trayectorias del robot
y usuario, difieren contra la deseada. En esta gréafica se muestra también el comportamiento de
la estrategia de busqueda. Cuando la distancia entre el robot y el usuario sale de los limites de
distancia establecidos por la proxémica (por arriba de la linea verde), el robot retrocede. Sin
embargo, a pesar de los inconvenientes, el robot logra llevar al usuario a la posiciéon deseada

En la Figura [£14] se muestra la distancia del usuario asi como la velocidad del robot para
una trayectoria con curva, se mantienen las mismas especificaciones que la imagen anterior.

m, m/s ——Distancia entre el robot y el usuario
28! - \felocidad del robot
23! | 13er rango de interaccién

lel robot retrocede

2do rango de interaccién
el robot se detiene

1.8+

ler rango de inteaccién
lel robot avanza (0.3m/s)

1.3+

0.8

R T I S I
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tiempo

Figura 4.14: Distancia entre el usuario y el robot comparada con la velocidad lineal del robot.

En la Figura se puede observar la visiéon del robot por medio del Kinect superior, la
toma desde el marco referencial del mundo y la posicién en el mapa del robot y del usuario.

Para el segundo experimento, se establecieron trayectorias rectas y sin obstaculos. Para el
robot Tbhot se realizé una trayectoria de 4 m a lo largo de un pasillo recto. En la Figura A.T0A,
se muestra la referencia de velocidad en linea punteada y la salida del sistema (velocidad lineal
del robot) en linea continua. El seguimiento de trayectoria se presenta en la Figura [LIGB,
la trayectoria deseada en linea punteada larga, la trayectoria realizada por el robot en linea
punteada corta y la trayectoria seguida por el usuario se muestra en linea continua.

Para el experimento final, la trayectoria que es mas larga y compleja que en el experimento
anterior, presenta obstaculos a lo largo del trayecto. En la Figura .17 se muestran las senales
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Figura 4.15: Entorno real del experimento.
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Figura 4.16: A. Seguimiento de velocidad Thot, B. Trayectorias realizadas.

del controlador para las pruebas sobre la plataforma robética, en linea punteada se muestra la
senial de referencia y en linea continua la salida del sistema (velocidad lineal).

Controlador difuso PI+D
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15 20 % 0
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Figura 4.17: Seguimiento de velocidad del usuario en la plataforma movil.

El controlador difuso para la velocidad angular, se ajusta dada la velocidad lineal y el error
en orientacion (orientacién deseada menos orientacién actual del robot). En la Figura [LI8] se
muestra la trayectoria deseada en linea punteada y la realizada por el robot en linea continua.
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Figura 4.18: Trayectoria deseada vs trayectoria realizada.

En la Figura [4.19] se muestra el mapa donde se realizaron las pruebas y la visualizacién del
robot, asi como una imagen real del entorno.

Figura 4.19: Entorno real.

Cuando el robot se aleja del usuario (més de 3 m) por mas de 3 s, se interrumpe la operacién
de guia y comienza el estado de busqueda.

4.3. Pruebas con UVerto

También se realizaron pruebas de compatibilidad de algoritmos entre los robots Thot y
UVerto de la UV. Se adaptaron los algoritmos implementados en el Thot de seguimiento de
trayectorias y el de seguimiento de usuario por distancia a la plataforma UVerto y se verificé el
funcionamiento de los algoritmos en ambas plataformas. En la Figura se muestra el reco-
rrido que realizo el robot UVerto con el algoritmo de seguimiento de trayectoria. El algoritmo
de seguimiento de usuario se muestra en la Figura L21] donde el robot sigue a un usuario en
particular dado un criterio de distancia, la parte derecha de la imagen presenta la simulacién
de los datos obtenidos por medio de la cdmara para una reconstruccion del espacio donde el
robot se encuentra.
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Figura 4.20: Seguimiento de trayectoria en plataforma UVerto.

Figura 4.21: Seguimiento de usuario en plataforma UVerto.

Para el robot UVerto, se realizé una trayectoria recta de 6 m para los experimentos finales.
En la Figura L22IA, se muestra la referencia de velocidad en linea punteada y la salida del
sistema (velocidad lineal del robot) en linea continua. El seguimiento de trayectoria realizado
por el robot UVerto, se presenta en la Figura [£.22B. La trayectoria deseada en linea punteada
larga, la trayectoria realizada por el robot en linea punteada corta y la trayectoria seguida por
el usuario se muestra en linea continua.

Trayectoria realizada

velocidad lineed o—
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Figura 4.22: A. Seguimiento de velocidad en UVerto, B. Trayectorias realizadas.

La separacién del usuario y el robot UVerto, se muestra en la Figural£.23l Se puede observar
que con la implementacién del controlador que ajusta la velocidad del robot a la referencia de
la velocidad estimada del usuario. La distancia de separacién entre el robot y el usuario se
mantiene con una media de 0.9 m y no se sale de los limites de interaccién (0.5-1.5 m).

También se realizaron pruebas con obstaculos, donde la trayectoria es dinamica ya que
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Figura 4.23: Distancia de separacion entre el robot UVerto y el usuario.
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cambia si es obstruida por algiin objeto en su recorrido. En la Figura .241A, se puede observar
la velocidad lineal que sigui6 el robot y el usuario en una trayectoria con obstéculos. En la
Figura 1.24B se presentan las trayectorias realizadas por el robot y el usuario, asi como la

trayectoria deseada.
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Figura 4.24: A. V lineal para trayectoria con obstaculos en UVerto. B. Trayectorias realizadas.

4.3.1. Conclusiones

El diseno e implementacion de distintos algoritmos permiten al robot realizar una tarea
de guia de personas. Para brindar un mejor servicio a los usuarios, el robot no debe perderlos
durante el trayecto. Las herramientas utilizadas para el desarrollo de esta actividad, comprenden

desde vision, navegacion, interaccién, control, entre otros.

La navegaciéon puede evadir obstaculos y mantener cercano a su usuario, en caso de que el
usuario salga del area de visién del robot, por medio de un supervisor que evaltia constantemente
la separacién entre el usuario y el robot, se iniciara un plan de busqueda para localizar al usuario
y después continuar con la trayectoria al punto deseado. Por lo que se cumple el objetivo general

de la tarea de guia de personas basado en la HRI.
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Conclusiones

La finalidad principal de este trabajo de investigacion fue de desarrollar un robot guia
prototipo de propdsito general que realice la tarea de guia de personas en un ambiente semi-
estructurado que mejore la principal desventaja que los robots guia actualmente tienen, la cual
es que no modifican su velocidad a la del usuario. Si los robots guia no consideran la informacién
de la velocidad del usuario podrian pasar varios escenarios no deseables en la tarea de guia, es
decir, pérdida completa del usuario ya sea por:

» Decision propia del usuario.

= Distraccion del usuario.

= Diferente velocidad a la programada por el robot.
= Falta de paciencia del usuario, aburrimiento.

La contribucion principal de este trabajo de investigacion es la inclusion de la velocidad
del humano dentro del lazo de control del movimiento del robot guia. Estimar la velocidad del
usuario en tiempo real y retroalimentarla dentro del lazo de control de la velocidad lineal del
robot, permite mejorar considerablemente la tarea de guia de personas en varios aspectos:

= Asegura que el objetivo se cumpla.

Evita incidentes con las personas.

Mejora la interaccién humano-robot.

Respeta normas sociales de interaccion.

Debido a que el robot tiene la misma velocidad que el usuario y gracias a la proxémica,
es un compaiero de trayecto.

Para realizar esto, el movimiento del robot es controlado tomando en cuenta la informa-
cién del medio ambiente, la auto-informacion, las reglas establecidas para la interaccién y la
velocidad (presencia) del usuario.

En este trabajo se presenta la accion de un robot movil guia basado en la interaccion
humano-robot. Se diseniaron e implementaron dos controladores difusos que trabajan de mane-
ra simultdanea, uno para el seguimiento de velocidades del usuario (PI4D difuso), las cuales se
estimaron a partir de un algoritmo de visiéon, donde se hace reconocido de personas en datos

65
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RGB-D. El segundo controlador (Sugeno) esta basado en la légica difusa para el control de
la velocidad angular el cual dard la orientacién necesaria para el seguimiento de trayectorias.
Con el control de ambas velocidades, el robot debe seguir una trayectoria deseada con la velo-
cidad estimada del usuario. Todos los algoritmos necesarios para realizar la tarea final de guia
de personas se implementaron de forma satisfactoria en un sistema distribuido (no lineal) de
comunicacién hardware - software (ROS).

Las pruebas se realizaron a nivel simulacién y de manera experimental. Los resultados obte-
nidos muestran que el desempeno de los controladores permite al robot realizar un seguimiento
de trayectorias con una modificacién de su velocidad a lo largo del recorrido. La adaptacion de
velocidad del robot brindard un mejor servicio al usuario, ya que incrementaré las probabilida-
des de que el usuario lo siga y ambos lleguen a su objetivo. Este sistema puede implementarse
para robots guia en distintas areas como museos, hospitales, universidades, etc., asi como en
el cuidado de adultos mayores, ya que la velocidad de marcha se reduce con los anos. Tam-
bién puede implementarse en aplicaciones de rescate de personas donde el robot debe guiar al
usuario a la salida, sin que este se pierda en el camino.
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Apéndice A

Caracteristicas de los robots guia
(1993-2018)

A continuaciéon se presentan las caracteristicas de los distintos trabajos desarrollados para
la tarea de robot guia en orden cronoldgico. Para esta clasificacion resaltan tres diferentes
aspectos: el hardware del robot, la navegacion, el lugar donde se desenvuelve y la manera en
la que se relacionan con las personas. Esta informacién resulta relevante para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion.

En la primera columna (Robot) se menciona el nombre del robot y su entorno de trabajo.
En la segunda columna (Hardware) se presentan los sensores y actuadores utilizados por estos
robots. La tercera columna (Navegacién) describe el proceso de navegacién. La cuarta columna
(HRI) describe la manera en que el robot y el usuario se comunican e interaccionan.
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Tabla A.1: Historia de los robots guia (1993-2018).

Robot

Hardware

Navegacion

HRI

Ref.

POHy 1993 Creado

en el Laboratorio de Inteli-
gencia Artificial del Institu-
to Tecnolégico de Massachu-
setts (MIT), este robot ofre-
cié sus servicios en el piso
del laboratorio de Inteligen-
cia Artificial (IA) de MIT

(edificio de oficinas)

Polly tenia una base mévil sincro-
na RWI B12 capaz de viajar a
1.5m/s y se basaba en una visién
de bajo costo para el reconoci-
miento del entorno con una cdma-
ra de 64 x 48 pixeles en escala de

grises a 15 cuadros/segundo.

Estos sistemas controlan la velocidad aplicada a cada rueda para avanzar, girar o detenerse,
con esto se lleva a cabo la navegacién del robot. Para evitar obstaculos, el robot busca areas
limpias en frente de €l a través de los pixeles inferiores de la imagen al restringir la textura del
terreno y el plano de tierra. Finalmente decide entre tres formas posibles (izquierda, adelante,
derecha). La ubicacién del robot en el entorno se realiza a través de ejes de coordenadas para
representar la posicién en 2D. Cada lugar tiene una descripcién en posicién (z,y), direccién

(norte, sur, este, oeste), rotacién (0°, 45°) o alguna descripcién (derecha, izquierda, pared).

Polly busca usuarios en los corredores, se
presenta y ofrece un recorrido por los dife-
rentes laboratorios. Las personas aceptan
que el robot los guie agitando los pies, por-
que era lo tnico que el robot podia detec-

tar.

Rhino 1998-1999

Ofrecia una gufa turistica
interactiva en el Deutsches

Museum Bonn en Alemania

Cuenta con 4 sensores de tltima
generacién (laser, sonar, infrarro-
jo y téctil), también tenia una
cdmara estéreo, una base movil
RWI B21, tres PC’s a bordo y
tres estaciones de trabajo. Este
robot cuenta con alrededor de 25
médulos independientes que tra-
bajan en paralelo, algunos dedica-
dos a la navegacién y la ubicacién

y otros al HRI.

Se desarrollaron algunos algoritmos para navegar entre multitudes y evadir obstdculos a una
velocidad méxima de 80cm/s. Basicamente, la navegacién se divide en dos mdédulos: la per-
cepcién estima la ubicacién del robot y los obstaculos cercanos. El mdédulo de control realiza
la evasién de obstaculos mediante la planificacién de rutas en tiempo real. Se utilizé una ver-
sién modificada del algoritmo de localizacién de Markov junto con un filtro de entropia [50]
para aproximar la posicién del robot. Ademads, se proporcioné un mapa métrico del museo al
robot y debido a que el entorno cambia constantemente, se utilizé un algoritmo de cuadricula
de ocupacién probabilistica [5I] para modificar el mapa inicial en tiempo real para evitar
obstédculos. Cada vez que el robot llegaba a su objetivo, este mapa se restablece al original. El
movimiento del robot se realiza controlando la direccién y la velocidad de este, en funcién de
la informacién de los sensores de entrada y la ubicacién del objetivo. Rhino usa una extensién
del algoritmo de ventana dindmica (DWA) [52] que le permite navegar sin problemas alrededor
de los obstdculos hacia su objetivo. Debido a la presencia de obstdculos invisibles, el robot
debe consultar el mapa proporcionado antes de comenzar, expandiendo el enfoque DWA para
estimar la posicién del robot dentro del mapa y generar mediciones virtuales de proximidad
las cuales se integran con las mediciones reales obtenidas de los sensores del robot (téctil,
infrarrojo, sonar, lidser). El planificador de rutas de Rhino se basa en la iteracién de valores,
una programacién dindmica y un algoritmo de aprendizaje de refuerzo. Las rutas generadas
se ejecutan después de considerar la rutina de prevencién de colisiones, generando ubicaciones

de destino.

Rhino ofrecia una visita guiada interacti-
va y un recorrido de presencia virtual pa-
ra usuarios de cualquier parte del mun-
do. El robot tenia una interfaz simple pa-
ra usuarios sin experiencia, con una pan-
talla que mostraba texto, gréaficos, voz y
sonido, ademds de cuatro botones de se-
leccién. El usuario puede elegir entre ini-
ciar/continuar la ruta o una explicacién
més amplia de las exposiciones. Para ex-
presar la intensién o la insatisfaccién, el
robot hacia movimientos con su cuerpo y
cabeza (cdmara en la parte superior del ro-

bot) y sonidos.




Robot

Hardware

Navegacion

HRI

Minerva 1999,

Se  exhibié en el
Smithsonian National
Museum of American

History en Washington

durante dos semanas

Estaba equipado con una base
mévil RWI B18 que tiene un
accionamiento diferencial no ho-
lonémico, un laser, un sonar, un
sensor infrarrojo y sensores téacti-

les, su velocidad maéaxima era de

163cm/s.

Minerva usa los mismos mddulos de navegacién que Rhino, las principales mejoras se pre-
sentan a continuacién. Un mapa de ocupacién [136] y mapas de textura del techo del museo
se usan para orientarse. Los mapas se obtuvieron de los sensores moviendo al robot dentro
de su entorno con un joystick. Esta técnica de mapeo se conoce comunmente como mapeo
y localizacién concurrente. Este enfoque expresa el problema de localizacién y localizacién
concurrente como un problema de estimacién de maxima verosimilitud, el mapa més proba-
ble se determina estimando los errores en la odometria del robot. El planificador de caminos
de Minerva se llama planificador costero, el cual se mantiene cerca de las orillas para evitar

perderse.

La interaccién de Minerva con las personas
tiene dos objetivos particulares: atraer a las
personas para usar el robot y despejar su ca-
mino durante el recorrido. Un rostro se im-
plementé en Minerva, este le permite hacer
expresiones faciales y diferentes tonos de voz
para interactuar con los visitantes. Los esta-
dos de d4nimo variaron de felices a enojados,
dependiendo de la persistencia de las perso-

nas que bloqueaban su camino.

Sage 1999,

el Museo Carnegie

de Historia Natural
operd durante un

periodo 9 meses

Sage es una modificacién del ro-
bot Nomad XR4000, su sistema
de transmisién contiene en cua-
tro ruedas que permiten un mo-
vimiento holonémico. Tiene codi-
ficadores para la medicién de odo-
metria, una cadmara a color y para
cubrir los puntos ciegos presenta-
dos en los articulos anteriores, el
robot tiene dos anillos de sensores
de sonar, con 24 transductores de
sonar en cada anillo. El sistema de
navegacién de Sage solo usa visién
de color e informacién odométri-

ca.

Los trabajos citados anteriormente tienen un campo de visién limitado debido a los sensores
y usan un mapa de ocupacién de cuadricula para evitar obstdculos. La planificacién de ruta
se basa en un mapa local que se actualiza de acuerdo con los obstaculos encontrados en el
camino. Los sensores de Sage tienen una cobertura completa para eliminar el punto ciego del
robot. Ademds, no crea una representacién interna del entorno con obsticulos, sino que, en
cada ciclo calcula la trayectoria de recorrido mas libre. Los pardmetros de aceleracién de Sage
que marcan el movimiento del robot son establecidos por un controlador de motor de bajo
nivel. En este museo, el personal se encarga de mantener los pasillos libres de obstaculos,
lo que facilita el sistema de prevencién de obsticulos de Sage. La navegacién de los robots
gufa Rhino y Minerva se basa en enfoques probabilisticos y la informacién del telémetro laser
SICK. Sage utilizé una navegacién visual para evitar el costo computacional de la navegacién
probabilistica. El robot se limité a un conjunto predefinido de rutas unidireccionales y seguras,
ademds de tener un escenario confiable de reconocimiento de puntos de referencia visuales.
Tres rectangulos rosas de alto contraste, de aproximadamente 60cm de lado, se instalaron en

las paredes de los pasillos.

Sage consiste en un reproductor de video,
un sistema de sonido y una pantalla pa-
ra la interaccién humano-robot. Uno de los
objetivos de este proyecto fue crear un ro-
bot educador involucrado con la audiencia.
Los desafios presentados fueron el desarro-
llo del contenido educativo y la interaccién
educador-visitante. Sage tenia una persona-
lidad afectiva a través de una arquitectura
general como un esquema de transicién del
estado de dnimo. Se eligié una méquina de
estado difusa, los eventos del entorno causan
cambios en el estado del robot. Los estados
de dnimo elegidos fueron feliz/ocupado, can-
sado, frustrado y confundido. Los educadores
también presentaron escenarios que deberian

causar el cambio entre los estados de animo.
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Robot

Hardware

Navegaciéon

HRI

Ref.

PERSES 2000,

PERsonal SErvice System
un robot asistente de
compras mévil interactivo

en una tienda de mejoras

para el hogar.

La base mévil de la plataforma es
la misma que Rhino (B21 de RWI),
ademads del equipamiento estandar
de dos sonares (48 sensores) y una
linea de sensores IR (32 sensores), el
robot estd equipado con una cidmara
omnidireccional a color con una vis-
ta panordamica de 360° y un teléme-
tro laser 2D utilizado para localiza-
cién y seguimiento del usuario, au-
to localizacién y navegacién local,
un binocular, una cabeza de 6 gdl
con visién activa de 2 camaras a
color alineadas frontalmente utiliza-
das para la verificacién y seguimien-
to del usuario, correccién de odo-
metria y evasién de obstéculos, y
un sistema auditivo para la loca-
lizacién actstica y seguimiento del

usuario.

Para la creacién de mapas, la auto localizacién y la navegacién global, PERSES utilizé técni-
cas estadisticas y probabilisticas [I37] [51] [3] [I38] [139] PERSES utilizé dos tipos de mapas
para la auto localizacién y navegacién: mapas de ocupacién basados en el cuadriculado y otra
cuadricula de vistas panordmicas de los alrededores. Para atenuar el error de datos de odo-
metria, se utilizé un método basado en la visién para la construccién de mapas. Para evitar
confusién de auto localizacién en métodos basados inicamente en sensores de distancia, en es-
te articulo se desarrollé un enfoque para la auto localizacién basada en la visién que combina
vistas panordmicas de la omnicdmara con la Localizacién Monte Carlo (MCL). Debido a que
pueden existir gran cantidad de obstaculos, estos no se pueden percibir de manera confiable
mediante sensores de distancia 2D (sonar, laser), por ello, se implementaron métodos comple-
mentarios basados en la visién para evitar obstdculos (flujo éptico y mapeos de perspectiva
inversa de la imagen panoramica [I40]. El control de movimiento del robot utilizé diferentes
médulos: guia, seguimiento del usuario y médulo de evasién de obstaculos, que se activan
dependiendo de la prioridad en la accién del robot. Para la ejecucién de todas estas tareas,

se usaron redes neuronales para controlar los motores.

PERSES detecta y contacta a usuarios po-
tenciales, los guia a las dreas/articulos desea-
dos o los sigue como un quiosco de informa-
cién. La comunicacién con el cliente es conti-
nua e intuitiva. Para localizar clientes, reali-
za una segmentacién en primer plano del mo-
vimiento separandolo del fondo basado en la
secuencia de imégenes y devuelve el dngulo
al centro de gravedad de la regién mévil mas
grande, y con el sistema auditivo es facil para
el usuario atraer la atencién del robot aplau-
diendo o gritando un comando, la hipétesis
de ubicacién del usuario se verifica mediante
el uso del sistema de elevacién de multi-senal
que integra diferentes sefiales visuales: color
de piel, contorno de cabeza y hombro y la
estructura facial. La comunicacién se realiza
mediante una pantalla tactil, que solicita el
objeto o area deseada. En este articulo, solo

se presentan los resultados preliminares.

[29]

Blacky 2002, Den-

ning Branch, Inc. desa-
rrollé un robot que fun-
cioné con éxito en 3 entor-

nos diferentes (2 ferias, 1

concurso de robots).

La plataforma mdévil MRV4 cuenta
con un sistema de transmisién sin-
cronizada de tres ruedas, un anillo
de sonares, una conexién inaldmbri-
ca, un ldser giratorio horizontal y

altavoces para sintesis de voz.

Este robot usé la técnica de seguidor de pasillos y la evasién inteligente, basada en la percep-
cién del robot para el movimiento y evasién de obstaculos con un controlador de bajo nivel.
Para compensar la falta de percepcién, Blacky utiliza un mapa virtual de los pasillos, simula
la percepcién y con un filtro de Kalman extendido calcula la localizacién. La arquitectura
de control implementada en Blacky se presenta en [I41] e incluye las siguientes habilidades:
controlador de bajo nivel capaz de evitar colisiones, comportamientos reactivos que se ejecu-
tan en paralelo con la localizacién (control reactivo), control de supervisién que controla los

movimientos reactivos y la influencia del mapa virtual sobre el médulo reactivo.

Tiene Blacky puede realizar presentaciones
orales y visitas guiadas, utiliza diferentes fra-
ses para saludos, bienvenida y auto presen-

tacién.




Robot

Hardware

Navegacion

HRI

Ref.

Pearl y Flo
2002, estos robots

asistian a los huéspe-
des en un asilo de an-
cianos. Su tarea con-
sistia en guiar, inter-
actuar y proporcionar

informacién a los resi-

dentes..

Ambos robots poseen un siste-
ma de accionamiento diferencial.
Estan equipados con buscadores
de rango léaser

SICK,

sonares,
micréfonos para reconocimiento
de voz, altavoces para sintesis de
voz, pantallas gréficas sensibles al
tacto, unidades de cabeza activa-
das y sistemas de cdmara estéreo.
Los comentarios de enfermeras y
expertos médicos que utilizaron
Flo sirvieron de base para la crea-
cién de un robot més optimizado,
Pearl. Pearl, a diferencia de Flo,
también cuenta con dos manijas
sélidas anadidas para brindar so-
porte a las personas mayores, un
disefio mds compacto que permi-
te espacio de carga y una bande-
ja extraible, capacidad duplicada
de la baterfa, un segundo busca-
dor ldser y una cabeza significati-

vamente més sofisticada.

El sistema de navegacién de ambos robots se basa en el sistema del robot Minerva [2}, [T42],
con la adicién de tres nuevos mddulos relacionados con la interaccién y el control de las
personas. Un médulo aborda el problema de localizacién de personas determinando su ubi-
cacién (z, y) relativa al robot. Pearl detecta personas utilizando la diferenciacién de mapas:
el robot aprende un mapa y las personas se detectan por desviaciones significativas del mapa.
También se implementé un médulo de navegacién mads segura, debido a que el robot navega
en presencia de personas mayores. Se restringié el drea de operacién del robot para evitar
regiones densamente pobladas, utilizando un mapa del entorno mejorado manualmente. Pa-
ra mantenerse dentro de su area de operacién, el robot necesita una localizacién precisa, el
filtro de particulas de localizacién del robot fue aumentado por una estrategia de muestreo
[143], [144]. Un algoritmo probabilistico para el control de alto nivel y la gestién de didlogo
representan el nuevo médulo central en el software de Pearl. En Pearl se implementé una
variable jerarquica de un proceso de decisién de Markov parcialmente observable (POMDP)
como arquitectura de control de alto nivel. POMDP es una técnica para calcular acciones
de control éptimas bajo incertidumbre. Las decisiones del controlador en Pearl se basan en
una multitud de variables de objetivo y estado probabilistico multivalor, como la ubicacién
del robot, la ubicacién de la persona, el estado de la persona, el objetivo de movimiento, el
objetivo de recordatorio, el objetivo iniciado por el usuario. El problema de la toma de de-
cisiones se dividié en una coleccién de problemas méas pequenios para resolverlos de manera
més eficiente. El enfoque es como la descomposicién MAX-Q para MDPs (Markov decision

processes) [145] definida sobre POMDP.

Para la interaccién, Pearl cuenta con software
de reconocimiento de voz, software de sintesis
de voz, captura rdpida de imégenes y softwa-
re de compresién para transmisién de video en
linea, software de localizacién de deteccién de
rostros y un prototipo de sistema de recordato-
rio flexible que usa técnicas avanzadas de pla-
nificacién y programacién. El robot fue proba-
do en cinco experimentos separados, cada uno
con una duracién de un dia completo. En pri-
mer lugar, el robot interactué verbal y espa-
cialmente con personas mayores con la tarea
especifica de entregar dulces. Después de es-
to, el robot condujo de manera auténoma 12
rutas completas, que involucraban a 6 adultos
mayores diferentes. Todos pudieron operar el
robot después de menos de cinco minutos de
presentacién. Hubo algunos problemas con un
sistema de reconocimiento de voz mal ajustado
que se solucioné durante el curso de este pro-
yecto. Otro problema surgié de la incapacidad
inicial del robot para adaptar su velocidad al

ritmo de caminar de la gente.
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2002, tres robots

basados en la arqui-
tectura de hardware
y software de Care-
O-bot fueron desarro-
llados en el Institu-
to Fraunhofer de In-
genieria de Fabrica-
cién y Automatizacién
(IPA) [146]. Estos in-
teractian y entretie-
nen a personas en el
Museum fiir Kommu-
nikation en Berlin des-

de marzo de 2000.

Cada vehiculo tiene un acciona-
miento diferencial, un giroscopio,
un escaner laser 2D, un parachoques
en la parte inferior y varios senso-
res IR que estdn integrados en el
parachoques, un sensor magnético
orientado hacia el suelo. El robot
alcanza una velocidad de 1.2m/s y
el drea esta limitada por una ban-
da magnética ubicada en el suelo.
El software de control para los ro-
bots modviles se basa en 'Realtime
Framework’ [I47] y en la bibliote-
ca de software ’Robotics Toolbox’,

ambos desarrollados en IPA.

Las habilidades de navegacién en las plataformas de robots moéviles consisten en auto-
localizacién, movimiento del Robot, concepto de seguridad, interfaz de usuario. La auto loca-
lizacién se basa en los datos obtenidos de la odometria y el giroscopio. Ademads, la informacién
de un mapa del entorno se compara con los datos del escéaner laser y el robot puede corregir su
posicién, los datos adquiridos se combinan utilizando un filtro de Kalman. La planificacién del
movimiento del robot se realiza de 3 formas diferentes: navegacién controlada por el programa,
navegacién reactiva y ruta planificada previamente. Se implementé un sistema de seguridad
de tres niveles en las plataformas méviles. Si se detecta un obstdculo cerca del robot, la velo-
cidad del vehiculo se reduce dependiendo de la distancia al obstaculo, y se busca la trayectoria
més libre de obstéculo considerando varios pardmetros. Todos los factores relevantes se unen
usando un enfoque de légica difusa. Para evitar aceleraciones y desaceleraciones innecesarias
causadas por la prevencién de colisiones, se aplicé un médulo de seguridad. Ademds, cada
robot estd equipado con sensores magnéticos orientados hacia el suelo para garantizar que
ningin robot salga de su drea de operacién. Se usa un joystick para configurar los robots y

para apagarlos después.

Cada robot tiene un rol diferente, uno da la
bienvenida a los visitantes; el segundo pro-
porciona un recorrido dentro del edificio; y
el tercero juega con una pelota. Ademds, los
robots pueden interactuar entre si y con los
visitantes del museo. El robot dara una plati-
ca de acuerdo con su modo actual hasta que
comience su modo de operacién predetermi-
nado. Durante la operaciéon de estos robots
no ocurrieron colisiones con los visitantes ni
con el inventario del museo, los robots nun-
ca abandonaron su &rea operativa. Los ro-
bots tuvieron una gran aceptacién por parte
de los visitantes del museo y un fécil manejo

para el personal inexperto.

B,

RoboX 2002,

estos robots interac-
tuaron con los visi-
tantes de la Expo-
sicién Nacional Suiza

Expo.02

Su apariencia es entre antro-

pomérfica y méquina, RoboX

tiene la altura aproximada del
visitante promedio y se realiza
un seguimiento del rostro de las
personas por medio de una matriz
de leds que tiene en los ojos,
cuenta ademds con movimientos
oculares. El robot también cuenta
con parlantes, botones y micréfono.
Para la navegacién, los robots
usan un telémetro, un parachoques
y sensores tactiles. Consiste en

una base mévil con dos ruedas

impulsadas diferencialmente.

La localizacién y la elusién de obstéculos se basa en [148]. RoboX compara la informacién
obtenida por el telémetro con un mapa estatico. La distribucién gaussiana de la informacién
ambiental se usa para analizar si algin elemento pertenece al mapa estatico o si es un elemento
dindmico, esto servird para actualizar y validar el mapa actual. Como un medio adicional de
seguridad, las placas sensibles al tacto y los parachoques de espuma aseguran que el robot
se detenga si choca con algo. Dos escaneres laser SICK montados a la altura de la rodilla
proporcionan informacién ambiental para la navegacién y la interaccién. Una cdmara que
mira hacia el techo complementa la navegacién, otra cdmara montada en uno de los ojos del

robot proporciona informacién adicional para la interaccién.

El robot realiza expresiones faciales (feliz,
sorprendida y enojada) y mantiene el con-
tacto visual con las personas a través de de-
teccién de rostros. Por medio de la detec-
cién del color de piel, una extraccién del con-
torno y filtrado, un seguimiento para actua-
lizar las posiciones de las regiones ya ras-
treadas. Ademds, el robot usa un sistema de
voz, en [149] se disefié6 una metodologia para
desarrollar interfaces activadas por voz para
robots de guia turistica. Este trabajo aborda
el diseno de un robot, que ejecuta una visita
pre-programada en una exposicién publica y
permite la interaccién compleja y colabora-

tiva con visitantes inexpertos.

[10]
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RoboX 2006

Durante la exhibicién
en la Exposicién Na-

cional Suiza Expo.02

se incluyeron detalles de las capacidades de
interaccién del robot, los requisitos para el
sistema robético, la confiabilidad y la ope-
rabilidad segura del diseno, deteccién de
movimiento, rastreo facial, reconocimiento

de voz y el estado emocional del robot.

[11]

Jinny
2004,2006

fue utilizado en el
Nacional de

Museo

Ciencia

Cuenta con dos ruedas im-
pulsadas diferencialmente, dos
telémetros laser, dos escane-
res de infrarrojos, un girosco-
pio de fibra 6ptica, topes de
goma, micréfonos inalambricos,
una pantalla téctil, reconoce
y sintetiza el sonido de voz
en coreano, un LCD display y
una matriz de LEDs que expre-
san sus estados emocionales en

forma de iconos, su velocidad

méxima es de 1m/s.

Utiliza sensores de rango para construir mapas, planificacién de rutas y ubicacién propia. El
sistema de navegacién traza la mejor trayectoria hasta el objetivo en un mapa sin modifica-
ciones ni puntos de referencia artificiales. Cada médulo de navegacién analiza el estado actual
del robot y la informacién del entorno, estos componentes influyen en la seleccién del compor-
tamiento del robot. Luego, puede detectar errores en la deteccién, manejar diferentes eventos
de cada médulo y descomponer tareas a través de la configuracién basada en la red Petri. En
funcién de las condiciones del robot y la informacién del entorno, se elige la accién del robot.
El sistema de control de movimiento de Jinny consiste en cuatro estrategias de navegacién: 1.
AutoMove: Modifican el método de gradiente de Konolige, el robot realiza una planificacién
de ruta cuando la trayectoria calculada estd bloqueada o el punto de destino estd obstruido.
2. AutoMove sin actualizacién de ruta: segin la informacién del entorno, a veces serd mejor
no desviarse de la ruta inicial, incluso si el robot debe esperar a que el obsticulo salga del
camino. 3. Seguimiento de pared de globo virtual: basado en el algoritmo de cobertura com-
pleta, Jinny realiza la técnica de seguimiento de pared para tener una auto-localizacién mas
precisa. 4. Movimiento controlado por control remoto: en caso de que el robot se pierda o no

encuentre una ruta hacia su objetivo, puede ser controlado por una red inaldmbrica.

Jinny se centra en la HRI, se desarroll6é una
arquitectura de software que proporciona
una interaccién activa entre robots y hu-
manos, y es tan intuitiva que las personas
sin experiencia pueden manejar al robot.
Para que HRI sea amigable y natural, la
base de datos de robots se puede expandir

o modificar.

Lefkos, Rinho
y Albert
2005, se instalaron

en la exposicién de
la Fundacién Helenic
World, el Museo
Bizantino y Cristiano,
el Deutsches Museum
Bonn y el Centro

de Exposiciones

Belgioioso en Italia.

La plataforma moévil es un RWI
B21 con 4 sensores de idltima
generacién (laser, sonar, infra-
rrojo y téctil), también tenia
una camara estéreo, una base

mévil.

Son robots capaces de operar en entornos poblados denominados “robots en exposiciones”.
En este articulo se presentaron las técnicas desarrolladas, como la prevencién de obstaculos
en los casos de objetos que no son visibles mediante el escdner laser, el mapeo 3-D, el mapeo
en entornos dindmicos, la navegacién predictiva y la coordinacién multirobot [I50]. Para un
sistema de navegacién seguro y confiable, los robots estdn equipados con escdneres ldser de
rango, sonares y camaras. Estos sistemas utilizan un método de localizacién alternativo que
implica un modelo hibrido, es decir, una combinacién de un modelo discreto (Markov oculto)

y un modelo continuo (filtro de Kalman) [3].

Tiene una interfaz de voz para usuarios en
el sitio y una interfaz web flexible con ca-
pacidades de visualizacién mejoradas para
usuarios remotos a través de Internet. Es-
tos experimentos han proporcionado datos
utiles sobre la respuesta del piblico y las
actitudes hacia los gufas turisticos robdéti-
cos. Ademds, han facilitado la evaluacién
y validacién de la solidez y efectividad del

sistema en condiciones reales.

[14]
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Rackham 2005,

su entorno de trabajo es
una exposicién que simu-
la los interiores de una na-
ve espacial imaginaria en
14 elementos interactivos,
incluida la atmodsfera vi-

sual y acustica.

Es un robot B2lr, se amplié con
una camara digital Sony sobre un
pan-tilt, una pantalla tactil, un
par de altavoces, un giroscopio de
fibra 6ptica y Ethernet inaldmbri-
co. Se disené un maéstil alto para
mantener las cdmaras alejadas de

los ninos.

Este proyecto utilizé una arquitectura de software propuesta en [I51] integrada por 15 médu-
los. Primero, se obtiene la posicién calculada por la odometria y corregida por el giroscopio y
usando un laser SICK. Los datos obtenidos se combinan con un mapa registrado con un pro-
cedimiento SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) cldsico. Ademads, otro médulo
extrae, identifica y localiza los poligonos planos que aparecen en los muebles. El movimiento
del robot se controla mediante velocidades de referencia, integra un procedimiento de eva-
sién local basado en una instancia algebraica de los diagramas de profundidad [152] y un

planificador de trayectoria basado en un gréafico de visibilidad algebraica optimizado.

Con el algoritmo de deteccién de rostros el
robot ubica personas, se presenta a s{ mismo
o explica cémo usar sus servicios. El visitan-
te debe seleccionar un destino para que el ro-
bot calcule y muestre su trayectoria e invita
al visitante a seguirla, ademds proporciona
informacién durante el viaje y usando dife-
rentes botones, el visitante puede detener y

cambiar la misién en curso.

[15]

Robovies 2007,

se utilizaron dos robots y
otros cuatro robots huma-
noides para orientar a los
visitantes del Museo de

Ciencias de Osaka

Los robots méviles tienen una al-
tura de 120 ¢m, consta de una ca-
beza, un par de ojos, dos brazos,
una plataforma moévil, un alta-
voz, un lector de etiquetas RFID
(Radio-frequency identification)y
un LED IR en la parte superior.
Se instalaron 20 lectores de eti-
quetas RFID, cdmaras de video y

camaras infrarrojas en el Museo.

Uno de los robots sirvié como guia para las exhibiciones, dos robots estacionarios explicaron
las exhibiciones, un robot los saluda por su nombre y cuando los visitantes se preparan para
partir otro robot les pide que devuelvan las etiquetas RFID y se despide. El robot puede guiar
a las personas a cuatro tipos de exposiciones al determinar al azar el objetivo. Se presenté una
metodologia para la estimacién global de la posicién del robot guia con el dispositivo de iden-
tificacién por radiofrecuencia (RFID) en [I53], se aplica un método de minimos cuadrados y
un esquema de filtrado de informacién extendida (EIF). El robot de guia turistico propuesto
se basa en el mecanismo de conduccién diferencial. Estd equipado con un sistema de locali-
zacién global RFID (4 etiquetas), un escéaner ldser, un médulo de control de movimiento. El
método propuesto proporciona una estimacién precisa de las posiciones iniciales/continuas de

los movimientos desconocidos y la localizacién del robot guia para la navegacién.

Cada visitante llevaba una etiqueta RFID
dentro del museo, que sirve para la interac-
cién de los robots con los visitantes. Los ro-
bots interactuaban de forma auténoma con
los visitantes a través de gestos y expresio-
nes similares al juego libre de nifios [563]. Los
experimentos revelaron que la combinacién
de la interaccién de juego libre y la guia de
exhibicién afectaron positivamente las expe-
riencias de los visitantes en el museo de cien-

cias.

SHOPBOT
2008,

objetivo servir como un

tiene como

asistente de  compras
movil, es un robot
inteligente e interactivo
que se emplea en centros

comerciales o tiendas de

mejoras para el hogar

Se utilizé el robot SCITOS A5,
cuenta con una cadmara omnidirec-
cional montada en la parte supe-
rior de la cabeza, un conjunto de
24 sonares en la parte inferior y
un buscador de rango laser (LRF)
SICK S300 montado en direccién
frontal a una altura de 35 cm, una
pantalla tactil, un sistema de so-
nido y una cabeza de 6 gdl. To-
dos estos sensores se usaron pa-
ra la navegacién e interaccién con

personas.

La localizacién se basa en la construccién en linea de mapas del drea de operacién mediante
enfoques avanzados SLAM Rao-Blackwellized y en un enfoque probabilistico para la deteccién
y seguimiento de usuarios durante el recorrido. En [I54] [I55] se propusieron metodologias y
técnicas para el control del movimiento y la navegacién auténoma de un robot gufa con
una plataforma mévil omnidireccional de cuatro ruedas en los anos 2008, 2009 y 2011. Para
la navegacién se consideraron tres comportamientos: el seguimiento de trayectoria punto a
punto, la funcién de evasién de obstaculos utilizando el método histograma de distancia de
transferencia (TDH) para evitar barreras limitantes en museos y el control remoto. Para la
posicién y orientacién del objetivo, se disenaron leyes de control no lineal para ajustar la
velocidad lineal y la velocidad angular. Para controlar el robot guia se utiliza una navegacién
hibrida difusa. Como una mejora en la navegacién, se desarrollé un método de localizacién
cartografica y localizacién global para un robot guia, fusionando mediciones de un dispositivo

activo RFID, un dispositivo odométrico y un LRF [156].

El HRI se desarrolla a través del sistema de
expresién facial, un altavoz, una pantalla y
un mecanismo de movimiento oscilante en los
brazos. El sistema HRI disefiado tiene tres
unidades importantes de software: teleopera-
cién, transmisién remota de imagenes y voz,
y didlogo simple en chino. Las primeras tres
funciones ayudan al tecnico a controlar y di-
rigir el robot de forma remota en caso de
emergencia. El dltimo mdédulo estd disenado
para que el usuario se comunique convenien-

temente con el robot.

[30,
29,
31
3]
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Robotinho
2009, 2010,

es un robot guia
humanoide de cuerpo
completo, este robot

fue implementado en

museos

Es capaz de ejecutar caminatas
omnidireccionales, cuenta con un
acelerémetro de doble eje y dos
giroscopios, un par de altavoces,
dos camaras y para la localizacién
y evasién de obstaculos, Robotin-
ho estd equipado con un pequeifio
LRF y un anillo de ocho sensores

de ultrasénicos.

Usa diferentes técnicas de navegacién tales como patrones para caminar [I57], estabilizacién
del tronco [158], control de velocidad y direccién de rotacién, un enfoque de campo potencial
[159], auto ubicacién a través de MCL [160] en mapas de cuadriculado [161] y planificacién

de ruta.

Realiza deteccién de rostros utilizando una
cascada potenciada de clasificadores Haar
que rastrea las caracteristicas faciales usando
un aproximador de funcién neuronal. Reco-
noce algunos gestos humanos, usa un altavoz
y micréfonos para localizar usuarios. El ro-
bot realiza varias expresiones faciales respal-
dadas por sonidos o movimientos del brazo.
Se realizaron cuestionarios a los usuarios pa-

ra mejorar las capacidades de HRI.

[397
A0

Robovie 2010,

se presenta un robot

que avanza hacia
atrés durante las
gufas  turisticas en

los corredores de un

La tarea consiste en cuatro com-

portamientos: inactividad, salu-
do, guia y publicidad. Para rea-
lizar estos cuatro comportamien-
tos, se desarrollaron dos funcio-

nes: controlador de gestos y un al-

El algoritmo de navegacién consiste en caminar hacia adelante y hacia atrds controlando su
velocidad y rotacién. Para caminar hacia adelante, Robovie se coloca del lado del usuario (en
diagonal al frente). Y para caminar hacia atrds, el robot se coloca delante del usuario, en
ambas condiciones, a una distancia del usuario de 50 ¢m. El robot reduce su velocidad a la
mitad cuando la distancia entre el robot y el usuario excede los 1.5 m y no se detiene hasta

que llega al objetivo o encuentra un obstaculo en su trayectoria.

La funcién del controlador de gestos controla
la cara y los brazos del robot para saludar,

estrechar la mano y senalar la tienda.

[34]

centro comercial en goritmo de navegacidn.
Japoén.
RObOVIe R3 Cuenta con 11 sensores téctiles, HRI - Establece la formacién espacial conocida como “F-formation” [163] al comienzo de la El robot basado en el modelo propuesto se [35,

2012, disefiado por
ATR y VStone, se
utilizé como un robot

moévil guia para museo.

2 camaras USB (ojos), 2 micréfo-
nos (orejas), 17 articulaciones, un
altavoz (boca), conexién con la
red, velocidad de 2.5 km/h, un
marco de aluminio y un LRF op-
cional [I62]. Se le incorporaron 2
LRF y una camara omnidireccio-
nal uno para obtener la posicién
y la orientacién del robot, el otro
se utiliza para rastrear la posicién

de los visitantes.

explicacién. Ademds, utiliza un procedimiento sistemético conocido como “pausa y reinicio”
[164], que establece un marco de orientacién mutua entre el hablante (robot) y los visitantes.
Este sistema consta de tres unidades de software: la unidad de deteccién y seguimiento de
rostros, la unidad de seguimiento del cuerpo y la unidad de control del robot. Para rastrear la
posicién y la orientacién del cuerpo y la cabeza del visitante se empled el filtro de particulas.
Para la formacién F se consideraron los siguientes datos: la distancia entre el robot y los
visitantes fue entre los 110 cm y los 130 cm, la distancia entre el robot y los objetos expuestos
fue de 110 cm y el campo de visién del robot tuvo un limite de 15m. Después de esto, si los
visitantes no miran al robot al comienzo de la presentacién, el robot emplea “pausa y reini-
cio”. Durante la explicacién de los objetos expuestos, el robot reproduce acciones corporales

predeterminadas no verbales, como mirar hacia los visitantes, gestos con las manos y senalar.

compara con un robot que no lo emplea. 4
grupos de 2 personas participaron en el ex-
perimento con cada robot. Los experimentos
mostraron la efectividad de la formacién F y

de “pausa y reinicio” como método HRI.
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Jazzyl1113
20 1 2 5 El experimento

se realizé en un edificio
de oficinas en la Univer-
sidad de

Ritsumeikan,

Japén.

Configuracién diferencial y una ve-
locidad méaxima de 6.44 km/h. Tie-
ne 0.84 m de altura, tiene un LRF,
una camara Point Gray Research,
una PC portétil y un dispositivo de
control para juegos Kinect de Mi-

crosoft.

A través de una camara, el robot puede guiarse a si mismo,
detecta una cinta de vinilo verde en el piso que es el camino
a seguir. El control de velocidad de la navegacién se calcula
seglin un umbral de distancia entre el robot y la persona. Si la
persona se aleja del robot, deja de esperarlo. La prevencién de
obstaculos se realiza con el LRF, en caso de detectar cualquier

oclusién, el robot se detiene y, si desaparece, el robot continda.

Se presenta un método de identificacién de personas simple, usando la
informacién del color de la vestimenta del usuario y la informacién del
esqueleto de la persona, el robot puede rastrear al usuario y guiarlo hacia
el destino, incluso si el robot pierde al usuario temporalmente. También,
ha podido mantener el umbral de distancia con el usuario de acuerdo con

la velocidad de marcha.

133]

Konrad y Suse
2012’ dos robots guia

capaces de navegar en
un edificio de oficinas de
cuatro pisos. Los robots
ofrecen visitas guiadas e
informacién sobre los la-
boratorios, salas de jun-
tas, oficinas y empleados
de la Universidad Tec-

nolégica de Ilmenau.

SCITOS A5 es la plataforma robéti-
ca utilizada para los robots guia
Konrad y Suse, esta plataforma fue
producida por Metralabs GmbH Il-
menau y se desarrollé en un inicio
como asistente de compras [30]. Se
adicioné con un transmisor de infra-
rrojos que llama al elevador y para
la estimacién del piso actual, el ro-
bot usa un acelerémetro integrado
que permite estimar el movimiento

vertical del robot.

Para la navegacién, el robot utiliz6 un mapa topolégico
jerarquico, este mapa consta de nodos y puertas de enlace que
estdn conectados por bordes dirigidos. Para la localizacién, se
utiliza el algoritmo de MCL basada en filtro de particulas. El
robot realiza el seguimiento de personas por medio de un filtro
Kalman 6D y calcula la posicién y la velocidad de las perso-

nas suponiendo una aceleracién aleatoria incierta. Los robots

estan ubicados en la entrada principal del edificio

Si una persona se acerca a ellos el robot ofrece sus servicios de guia turisti-
ca. La comunicacién con el usuario se establece mediante una pantalla
tdctil y un sistema de sintesis de voz. Se implementé un seguidor de perso-
nas con multiples hipdtesis. También utiliza un detector de pies calculado
con el laser basado en el enfoque clasificador reforzado, un detector de
rostro por el detector AdaBoost de Viola and Jones, un detector de movi-
miento que utiliza un enfoque de diferencial de imagen rapido y simple y
detectores de forma del cuerpo completo basados en Histogramas de gra-
dientes orientados (HOG). La interaccién tiene 20 estados asociados con
la navegacién, el seguimiento de trayectoria, la interaccién con la pantalla

tactil.

4]

Bellbot and
Sacarino 2012,

dos robots asistente de
hotel. Entre sus tareas
estd la orientacién de
personas, proporcionar
informacién y llevar

objetos pequenos.

Con apariencia humanoide, Bellbot
posee un sistema diferencial, un
parachoques, 16 sonares, un laser
Hokuyo URG-04LX, un laser Sick
LMS100/10000, dos brazos (4 gdl),
camaras en sus ojos, boca de leds,

cuello (2 gdl), pantalla tédctil, par-

lantes y micréfono.

El robot Bellbot construye mapas usando un algoritmo de
busqueda por escaneo. Entonces, la mejor ruta para llegar a los
puntos objetivos es trazada usando el planificador de descenso
de gradiente local de Konolige. El robot evita los obstaculos
utilizando el método de control reactivo BCM (Beam Curva-
ture Method), la localizacién dentro de un mapa se realiza
mediante un filtro de particulas, para entornos poblados, pue-
de usar etiquetas IR. El control de movimiento se divide en
planificacién de alto nivel (estratégica) [165] y prevencién de
colisién de nivel inferior (tactica) utilizando el método BCM

[166].

Bellbot interactia con personas que usan dos sensores tactiles en las meji-
llas del robot y en las manos, una pantalla téctil con una GUI (Graphical
user interface) simple y un sensor ldser. Aunque el robot tiene dispositi-
vos para la interaccién, en este trabajo de investigacién el robot no tiene

capacidades sociales.
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Navegacion
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Ref.

CATE 2012, ope-

ra en el edificio de Inge-
nieria y Tecnologia en la
Universidad Central de

Michigan (CMU).

Cuenta con una base mévil Pio-
neer P3-DX y utiliza sensores IR,
un RFID y sonares para una nave-

gacién auténoma.

Para la ubicacién, el robot leerd etiquetas RFID conectadas a las paredes del edificio,
si CATE se mueve 12 metros sin leer ninguna etiqueta RFID, se detendrd y enviard un
cédigo de error. Para que el robot esté en el rango de distancia de la etiqueta RFID, se

implementé un seguidor de pared.

18]

2013, el robot
operé en los pasillos del
laboratorio de Ingenieria
Eléctrica e Informaética

(mismo entorno que en

[238]).

La base moévil es un iRobot Create,
se compone de un nodo ciego que se
encuentra en el robot (el cual tam-
bién se usa para controlar al robot)
y multiples nodos de anclaje que se

encuentran en el entorno.

Para la navegacién, el robot emplea una estrategia de seguimiento de pared simple. Uti-
liza un sensor de rango IR para detectar y seguir la pared del pasillo mientras realiza el
recorrido. Mediante el método de la técnica del centroide ponderado y el uso de nodos de
referencia de ZigBee distribuidos con ubicaciones conocidas, el robot se puede ubicar dentro
de un edificio. El nodo ciego ejecuta un algoritmo de localizacién basado en los datos de

los nodos de anclaje para determinar cuidndo el robot ha llegado a su préximo destino.

Los métodos de interaccién no se implemen-

taron en esta investigacién.

[21]

2014, El entorno de

trabajo del robot se en-
contraba en los pasillos
de los laboratorios de In-
genierfa Eléctrica e In-
formatica de una univer-

sidad.

El robot utiliza la plataforma de do-
ble traccién DF (4WD), estd equi-
pado con un microcontrolador Ar-
duino UNO R3, un médulo blue-
tooth y 4 sensores de rango ul-

trasénico.

El proceso de localizacién estd basado en cédigos QR que proporcionan referencias de ubi-
cacién para el robot, se realizé una aplicacién mévil llamada “Aplicacién de gufa turistica”
en un teléfono inteligente. El entorno experimental se compone de varios cédigos QR y
seniales de forma circular. El robot guia turistico utiliza el método de seguimiento de pared
basado en un controlador PID para modificar la velocidad de las ruedas. Los obstaculos
estédn limitados a las puertas abiertas, el robot encontrard puntos de referencia a lo largo

de la ruta y los cédigos QR almacenan informacién para ayudar a la navegacién.

A través de la aplicacién en el teléfono inteli-
gente que reconoce los QR, se ejecuta la fun-
cién “Hablar” y se explica automéaticamen-
te la informacién del laboratorio. La imple-
mentacién de este robot es de bajo costo y
mostré un rendimiento efectivo para guiar a

los visitantes a los lugares de destino.

28]

20 15, En Asia Pa-

cific University Enginee-

ring Labs

El robot mide 140 cm de alto y
50 ¢m de ancho, tiene un procesa-
dor Raspberry pi, tiene una cama-
ra web Logitech HD, un solo alta-
voz usb, 4 sensores ultrasénicos, 4
ruedas omnidireccionales, 4 motores
CC sin escobillas, 5 baterias y un

microcontrolador Arduino.

El robot ejecuta la subrutina de ajuste a la pared y busca obstaculos en sus rutas. Si se
detecta un obstédculo, primero espera 3 segundos y verifica si el obstdculo se mueve, si
no, lo define como un objeto estdtico y se aleja del objeto. El robot usa la subrutina de
procesamiento de imdgenes para verificar si se usa el modelo de evacuacién de multitudes
basado en CA (Autématas celulares). Esto proporciona una estimacién del desarrollo de la
evacuacién. Y la “Evacuacién de robots en condiciones reales”, evalda la situacién actual del
robot durante la evacuacién. Se cre6 un mapa virtual del drea a ser evacuada y con la ayuda
de cdmaras de vigilancia ubicadas en el edificio, se detecta y evalia la actividad humana.
Con los modelos mencionados anteriormente, se simula la progresién de la evacuacién y
se calcula la trayectoria menos congestionada. A través del médulo de ROS localizacién

Visual y simultdnea (VSLAM), el robot conocerd su ubicacién dentro del entorno.

Se muestra una caricatura animada en la
pantalla de una tableta. El robot debe en-
contrar personas y guiarlos hacia la salida.
En esta investigacién, los factores de HRI no
se analizan. Sin embargo, se implementaron
reglas simples que proporcionan seguridad a
las personas, por ejemplo, atraer la atencién
de las personas para guiarlas hacia la salida
mediante comandos de voz. Ademaés, la velo-
cidad del robot se limita a 0.89m/s para no

intimidar o danar a las personas.

[27]
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Robovie-
R3 2015,

Se colocaron sensores de
camara de video USB en-
cima de las pinturas para
identificar el interés de una
persona en una pintura es-

pecifica.

Se programaron 4 caminos y posiciones
posibles para la navegacién del robot.
El robot Robovie-R3 se encuentra a una
distancia publica de las personas y se
traslada a un espacio social, cerca de las

exhibiciones.

Este sistema observa el interés de las personas hacia las pinturas en museos y les ofrece orientacién. La orientacién
de la cabeza y la informacién de perfil de la persona se utilizan para conocer el interés de estas. El sistema de
deteccién y seguimiento de personas se basa en el método de seguimiento 3D Head, basado en el método de Viola
and Jones [167]. Una vez que se detecta el interés de la persona, el robot se movera desde su punto inicial al lugar
de la exposicién (distancia social) para iniciar la interaccién con el usuario (s) y ofrecer sus servicios como gufa

turistica y proporcionar informacién sobre las pinturas.

[19,
)

FROG

2015 y  Fun
Robotic Outdoor
Guide es un guia
turistica en la
Sala de Fiestas de
Royal Alcazar en

Sevilla, Espana.

El robot utilizado era una
plataforma de cuatro rue-
das, que fue disenado con
el fin de atraer a los visi-
tantes, el robot tiene dos
ojos como cdmaras que de-
tectan grupos de personas.
Un brazo de puntero con
otra camara y luces LED,
una pantalla téctil y un
parachoques alrededor de
la base para la deteccién

de colisiones.

El robot puede navegar auténomamente
evadiendo obstaculos en un entorno so-
cial [168]. Ademads, FROG puede buscar
grupos, estimar su orientacién y condu-
cir hacia ellos [169]. Asi como también
puede ajustar el contenido de una visita
al interés de los visitantes en funcién de

sus expresiones faciales [170].

El robot mantiene una interaccién con el usuario con dos tipos de narracién: 1.- Proporcionando informacién
durante la ejecucién con frases pre-grabadas y voz de robot, 2.- Usando una narracién humana pre-grabada para
describir los lugares del edificio. Esta interaccién es compatible con la pantalla tactil que muestra la cara de
FROG y proporciona informacién grafica. Con el fin de estudiar el comportamiento y la respuesta de las personas
cuando interactian con el robot, se realizaron estudios a través de entrevistas a las personas invitadas (aprox. 30
min) y a los usuarios imprevistos (5 a 10min). La informacién recopilada consiste en grabaciones de voz de los
participantes invitados durante el recorrido del robot guia, ademés de grabaciones de video y audio. Durante el
estudio se usé un enfoque de disefio iterativo centrado en el usuario [I7I] para el comportamiento del robot. Los
resultados mostraron una primera impresién positiva, los usuarios encontraron el robot entretenido e informativo.
La gente interactuaba con el robot cuando presentaba una voz robética, aunque les parecia que sus oraciones eran
repetitivas. A varios de los entrevistados les gusté que el robot ofrezca informacién en inglés. La caracteristica
que mas le gustaba a la gente era la informacién que ofrecia y la novedad de ser guiado por un robot guia. Entre
las caracteristicas que menos agradaron a los usuarios fueron que en muchas ocasiones no entendieron la intencién
del robot ni hacia dénde se dirigia, ademds de su baja velocidad. Finalmente, el articulo explica los diferentes
problemas que ocurrieron al cambiar de un entorno controlado a un entorno real con personas que actian de

forma imprevista.

2016,

La plataforma mévil
es un B2lr (traccién
sincrona) controlada por

el sistema rFLEX de
iRobot. Estd equipado con

un escaner laser Hokuyo y

un Kinect.

Al definir un objetivo para el robot, se
traza una ruta corta, sencilla y segura
y se evitan los obstdculos dindmicos de
un entorno social. Hay cuatro elemen-
tos principales para la navegacién social:
percepcién, trayectoria de planificacién,
navegacion y reglas sociales. La navega-
cién del robot se realiza con un algorit-
mo disponible en la pila de navegacién

ROS,

El médulo de navegacién de ROS se modificé al agregar las reglas sociales 1,2,3 de Pandey [I72] y agregar
dos mas. Estas dos reglas se refieren al espacio social entre individuos y robots. El seguimiento de personas se
realiza mediante la deteccién del esqueleto humano a través del sensor RGB-D (Kinect), donde se calculan cuatro

orientaciones del cuerpo humano. Después de realizar la deteccién, se asigna una identificacién al usuario.

[37]
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Eddie 2016,

La plataforma del robot tie-
ne sensores ultrasénicos, un
Kinect y lector de etiquetas
RFID, usa el microcontrola-
dor multinicleo Propeller para

controlar el movimiento de una

base diferencial.

El robot es capaz de detectar y evitar obstaculos, por medio
de los sensores. Se implementd un sistema de seguimiento y
se proporcionaran archivos de audio almacenados sobre los

objetos.

Reconoce comandos de voz como: seguir al usuario, detectar piezas de museo
y brindar informacién sobre las piezas detectadas. El usuario se comunica con
el robot usando gestos y comandos de voz. El primer comando es la palabra
”Sigueme”, esta funcién depende del método de distancia que determina el
Kinect. Una vez que se active la funcién “Sigueme”, el robot podra seguir
al usuario mientras evita los obstdculos que enfrenta durante su recorrido.
Ademaés, se proporciona reconocimiento facial y una captura de movimiento
en 3D de cuerpo completo. El objetivo de este robot es ofrecer una experiencia
agradable y entretenida a los turistas, acompandndolos a donde sea que vayan

y ofreciendo informacién en cada una de las diferentes exhibiciones.

[38]

SPENCER
20 167 es un

robot asistente en
grandes y ajetreados
aeropuertos. Este
robot informa y guia

a los pasajeros.

El robot SPENCER, utiliza
una apariencia similar a la hu-
mana, interactda con el usua-
rio a través de una pantalla
tactil, también tiene un lector
de pases de abordaje, 2 escane-
res laser SICK 2D que cubren
360° de rango, 2 RGB fronta-
les y 2 camaras RGB- D y un
sistema de camara estéreo. En

este proyecto se utiliza el Ro-

bot Operating System (ROS).

El robot debe navegar en entornos con alto dinamismo, pa-
ra esto, se implementaron los siguientes algoritmos: el ma-
pa de ocupacién de transformaciones de distribucién normal
(NDT-OM), el algoritmo de fusién NDT-OM, la estructura
de datos denominada mapa de transicién condicional (CT-
Map). CTMap le permite planificar trayectorias que inter-
fieren menos con el flujo de pasajeros. Para el cédlculo de las
trayectorias, SPENCER calcula una trayectoria global que
evade a las personas y evita cambios repentinos en el movi-
miento. Esto se logra cambiando la velocidad y anticipando

futuras colisiones en el entorno dindmico.

Uno de sus objetivos es llevar a los viajeros de los vuelos de conexién desde
su puerta de llegada al control de pasaportes. En este trabajo, se presentan
nuevos métodos para percibir, aprender y modelar el comportamiento social
humano. El comportamiento del robot SPENCER depende del sistema de
supervisién, la tarea, el planificador de acciones y el médulo de planificacién
de movimiento. El sistema de supervisién decide entre los siguientes pla-
nes de accién del robot: interactuar con usuarios potenciales antes de guiar,
dar informacién a usuarios guiados y pedirles a otras personas que despejen
el camino. Ademds, deberia considerar fallas o peligros para las personas.
Se considera el comportamiento de los humanos a través de un Proceso de
Decisién de Markov de Observacién Mixta (MOMDP) y un Planificador de
Colaboracién (CP), para que el robot pueda tener un alto nivel de adaptacién

a una situacién dada.

42,
13]

2016,

Se utilizé wuna plataforma

moévil PIONEER3-DX, y se
adicioné con un LRF progresi-
vo (LRF) y un sensor Kinect
hacia atrds. El movimiento del

robot estaba controlado por

potenciales integrados.

El movimiento del robot gufa se controla de forma adaptati-
va. El robot adapta su velocidad y trayectoria al movimiento
del usuario mediante la generacién de campos de potencial
artificial adaptativo. El control de movimiento adaptativo
del robot se basa en el método de campo de potencial ar-
tificial. Para controlar el movimiento del robot, las fuerzas
atractivas y repulsivas se introducen por separado, tanto
para los usuarios como para el punto objetivo, y luego se

aceptan.

El robot puede predecir la velocidad de movimiento del usuario y se adapta
a él. El robot se mantendra a cierta distancia del robot. Incluso si el usuario
desvia la ruta original, el robot volverd a su tarea de gufa. Con el sensor
Kinect, las personas se detectan por su rostro, color y la informacién de
movimiento. Es posible distinguir un grupo de usuarios del resto mediante
la observacién en el marco bayesiano. La distancia social a la que el robot
debe mantenerse alejado del usuario es de 1.2 m. Se hicieron guias turisticos
para 20 personas, de las cuales 16 cooperaron con el robot y las otras 4 se

desviaron de la ruta. Las 20 personas fueron llevadas a su destino con éxito.

[A5]
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s/n 2013, .

La plataforma mévil con-
siste en una base de robot
Pioneer P3DX, un teléme-
tro ldser y una camara de
rango que se encuentra en

la parte superior del robot.

Presentan un enfoque de navegacién que aprende rutas previamente

realizadas por una persona.

En este proyecto, la interaccién del robot humano estd planificada para

el trabajo futuro.

s/n 2015,

se realizé un estudio sobre la comunicacién entre humanos y robots. A
través de los ojos humanos que muestran la mirada para la comunicacién
no verbal. Se ha investigado el disefio estdtico y los comportamientos
dindmicos de las cabezas de los robots para una comunicacién adecuada
de la mirada con los humanos. Estos hallazgos son muy importantes
para los robots de comunicacién, como los robots de guias de museos.
Esta investigacién demostré que el giro de la cabeza del robot con los
parpadeos de los ojos da una impresién amistosa mientras que el giro
de la cabeza del robot sin parpadeos es adecuado para hacer que las

personas desvien su atencién hacia la direccién en la que mira el robot.

22]

s/n 2007 y 2015,

Algunas investigaciones se centraron en el desarrollo de técnicas de in-
teraccién, es decir, no incluyeron la navegacién en sus pruebas experi-

mentales.

23,
]
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Thot 2018, opera

en los pasillos de un edi-
ficio universitario donde
se encuentran las oficinas
de algunos docentes de la

institucién.

Consiste en una base moévil de ti-
po diferencial iRobot, la cual cuen-
ta con un giroscopio y dos codifi-
cadores para el cdlculo de la odo-
metria, la velocidad lineal maxima
es de 0.5 m/s, la velocidad angular
es de 180°/seg. Ademds, el robot
tiene dos sensores Microsoft Kinect
para la percepcién del entorno, es-
tos sensores consisten en una cama-
ra RGB y un emisor/receptor de luz
infrarroja para la construccién del
entorno en tres dimensiones. La al-
tura del robot es de 120 cm y realiza
la comunicacién entre las diferentes
tareas mediante el Sistema Operati-
vo de Robots (ROS) el cual permite
el paso de informacién entre un pro-

ceso y otro de manera paralela.

La actividad de gufa de personas inicia con la deteccién y localizacién del usuario en un es-
pacio tridimensional. Con esta informacién se calcula la velocidad del usuario con base en la
distancia que recorre en un intervalo de tiempo. El robot cuenta con la informacién del mapa
de su entorno previamente reconocido, el punto inicial y la ubicacién de los lugares a los que
el usuario puede dirigirse. Con esta informacién se realiza el cdlculo de trayectorias, donde se
genera una trayectoria global del punto inicial al punto final realizando un cuadriculado en
el mapa y definiendo las celdas libres por las que puede pasar el robot. Ademds, es necesario
conocer la localizacién del robot dentro del mapa la cual estd basada en algoritmos proba-
bilisticos (odometria, telemetria, localizacién de Monte Carlo aumentada). Con la posicién
actual del robot y la informacién del entorno es posible calcular trayectorias locales para la
evasién de obstdculos, este cdlculo consiste en conocer la velocidad lineal y angular del robot,
asi como la proximidad de obstaculos, del punto meta y de la trayectoria global. Con esta
informacién, se realiza una simulacién de la posicién préxima del robot al cabo de un corto
periodo de tiempo, para predecir si el robot colisionard. El movimiento del robot depende de
la velocidad lineal y la velocidad angular, estas variables se ajusta por medio de un contro-
lador difuso con un lazo interno y otro externo. El lazo interno consiste en un controlador
PI+D difuso para adaptar la velocidad lineal del robot a la velocidad estimada del usuario.
El lazo externo tiene como entrada la velocidad lineal del robot obtenida en el lazo interno
y el error en orientacién, el cual se calcula a partir de la trayectoria deseada y la posicién

actual del robot.

Por medio de normas sociales, una pantalla
y con un sintetizador de voz se entabla la co-
municacién con el usuario. La adaptacién de
velocidad del robot busca brindar un mejor
servicio al usuario, ya que incrementard las
probabilidades de que el usuario lo siga y am-
bos lleguen a su objetivo. El control de las
velocidades del robot estd basado en normas
reglas sociales de interaccién entre humanos

y robots.

[54,
55,
50,
57
58]
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Apéndice B
Pseudocdédigos

Para el diseno e implementacion de los diversos algoritmos utilizados en la tarea de guia
de personas, es necesario considerar que deben ejecutarse en tiempo real, es decir, mientras el
robot va en movimiento. Por esta razon, el procesamiento de los algoritmos debe ser rapido y
eficiente. Los pseudocédigos de los algoritmos desarrollados y adaptados para la aplicacion de
robot guia se muestran a continuacién.

Algoritmo 2 Imagen integral.
1. Entrada: Imagen RGB (6402480).
2: Salida: Imagen Integral I7).
3: I](l‘, y) = Zx’gx,y’gy i(xlv y/)'
4: Return I1.

Algoritmo 3 Filtros Haar.
: Entrada: Imagen 11 (6412481).
: Salida: Muestras de caracteristicas M.
: Calcula caracteristicas tipo a, b.
: for dol <i<640,1<j5 < 24.
for dow,h tal que i +h —1 <640, 7 + 2w — 1 < 480.
S1 = Zmﬂrhq ][@aj)XZj,jerﬂ-
M=M+1.
end for
end for
: Return M.

© P> T Wy

—
)
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Algoritmo 4 Clasificador Adaboost.

1:

Entrada: muestras M de imégenes (x1,41), ..., (Tn, yn) donde y; = 0,1 para muestras nega-
tivas y positivas, respectivamente.

2: Salida: Ventana de la muestra clasificada correctamente V.

3: Inicializa los pesos w;; =

ﬁ, % para y; = 0,1, respectivamente, donde m y [ son los

nimeros de muestras negativas y positivas, respectivamente.

4: Parat=1,...,7T :.

10:
11:

12:
13:

Normaliza los pesos wy; ¢ ﬁ

Para cada caracteristica, j, entrenar un clasificador h; el cual estd restringido al uso de una
sola caracteristica.

El error es evaluado respecto a wy, €; = Y. w;|h;(z;) — yi|.

Escoge el clasificador, hs, con el mas pequeno ¢;.

. Actualiza los pesos:

Wit1,i = U)tﬂ'ﬁtl_ei. (Bl)

€t
1—et

donde e; = 0 si la muestra x; es clasificada correctamente, e; = 1 en otro caso, y 5; =
El clasificador final es:

h(:E) _ { 1 Zt:l O‘tht(x) > %thl Qy (B.Q)

0 en otro caso

donde oy = logé.
Return V.

Algoritmo 5 Validacion por color de piel.

1:

Entrada: Posicién de la ventana con rostro V', imagen RGB (6402480), base de datos de
color de piel.
Salida: color de piel validada C' P= True, False.
if color actual = color base de datos then
if cantidad de color =;40 % de los pixeles en V' then
True
else False.
end if
end if
Return CP.

Algoritmo 6 Reconocimiento de Usuario.

.0.‘

1: Entrada: imagenRGB, ejemplos de entrenamiento.

2: Salida: base de datos del rostro del usuario.

3:

4: El programa se entrena de los ejemplos de entrenamiento y crea una base de datos de

Las imagenes de entrenamiento se almacenan en el directorio de datos.

Eigenfaces que se almacena otro archivo.
La deteccion de rostros se realiza utilizando un clasificador de haarcascade.

6: Si existe una base de datos de Eigenfaces, esta se carga. Sino existe, el programa intenta

entrenar y crear la base de datos de Eigenfaces.
Se valida si el rostro corresponde al usuario.




101

Algoritmo 7 Clasificacién por color de vestimenta.

e e e e

Entrada: imagen en RGB I (640x480), posicién de rostro del algoritmo [l
Salida: zona de color Z.
Convertir la imagen I de RGB a HSV.
Ubicar ventana2 V2 debajo de la posiciéon de ventana V.
for : =1:256 do
h(i) =0, s(i) =0, v(i) = 0.
end for
for + = 1:640 do
for 7 = 1:480 do
h(k+1)=V(i,j).
h(k+1)=h(k+1)+1.
end for
: end for

: Definir rangos para cada variable: Hue = 45, Saturation = £50V alue = +45.
: Encontrar zona con color predominante y definir centro C.

: Return C.

Algoritmo 8 Segmentacion por distancia.

1: Entrada: imagen en Depth Id (640x480), centro de color C.
2: Salida: zona segmentada S, localizacion del usuario L.

w

10

Evaluar semilla Seed en pixel en posicion C' con datos de profundidad Seed =
profundidadenl (Cz, Cy).

Establecer rango RS = Seed £ 20 cm.
for doi = (640x480)
if vecinos del pixel actual estan dentro de RS then
Agregar a vecindario S.
end if
end for
: Return S, L.

Algoritmo 9 Estimacion de velocidad.

= = = =

Entrada: localizacion del usuario L.

Salida: velocidad estimada del usuario B.

H=+vVZu?+ Xu?.

o = tan ! ($4).

PoseX = cos(0 + a) + Xr.

PoseY =sen(0 + a) + Y.

while L=True do

Calcular distancia entre usuario y robot d = (PoseX, PoseY) anierior—(PoseX, PoseY )qctual-
Calcular tiempo transcurrido t = tenterior — tactual-

Velu = d/t.

: Veluanteriorz = Fo, Veluanteriorr = P1, Veluanierioro = P, Velu = Ps.
: B(t) = Po(1 —t)> +3P1t(1 — t)? + 3Pt*(1 — t) + P3t,  te[0,1].
: end while

: Return B.
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Algoritmo 10 Algoritmos de Navegacion.

Entrada: posicion del robot P,, posicién destino Py, mapa m, Entorno z;.

Salida: trayectoria local y global T, T'g.

Cargar parametros y transformaciones de posicién al marco referencial del mapa.
Captura posicién inicial z;_1.

Calcular odometria u; y préxima posicién x; (Algoritmo [I).

Calcular errores del telémetro p(z| P, m) = Hszlp(zﬂPr, m).

Calcular la probabilidad de la posicién (z,y) de los objetos més cercanos dentro del mapa.
Por medio de la funcién MCLA localiza al robot dentro del mapa.

Cuadricular mapa y calcular zonas libres en el mapa.

Trazar varias trayectorias desde P, hasta P,.

: Evaluar la mejor ruta.

: Trazar trayectoria local.

: Return T, T'g.

I St
W = O

Algoritmo 11 Algoritmos de modelo de odometria [I13]

Entrada: w;, x;_1 B
Orot1 = atan2(y’' —y, 7’ —x) — 0
5trcms :_\/(i - f/)z + (g - gl)s
Opoto = 0/ — theta — drotl

~

Orot1 = Oror1 — Sample(agdyoi1 + apdtrans)

Otrans = Otrans — sample(azdirans + a(070t1 + 6ror2))
gmtg = Orot2 — sample( 0,00 + odtrans)

2 =+ dyrans €05(0 + Oronn)

y/ =Y + ;;:trans Seil(‘g + grotl)

0" = 0+ Oror1 + Oror2

. Return x; = (2,4, 0)T

— =
—_ O
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Algoritmo 12 Control PI4-D Difuso.

1: Entrada: velocidad del usuario B.
Declarar ganancias T' = 0.15, Kud = T, Kupi = T, K = 0.9,L = 10, Kp = 0.5, Kd =

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

0.3, K7 = 0.0005.

Calcular entradas inl = vel B — veloreal, in2 = —inl, in3 = inla, in4d = veloreal, inb =

veloreala. in6 = out2a, in7 = out3a, vnt = (inl —in3)/T.

Calcular ecuaciones del controlador.

a=Lx(Kixinl+ Kp*vnt)/(2* (2% L — Kixabs(inl))).

b=Lx(Kixinl+ Kp*vnt)/(2% (2% L — Kp % abs(vnt))).
1)

(
am = L (Kixinl+ Kp*vnt)/(2% (2% L + Kix*abs(inl))).
bm = Lx (Kixinl+ Kp*wvnt)/(2 (2% L+ Kp x abs(vnt))).

c=(1/2)* (L + Kp = vnt).

d=(1/2) % (L+ Ki=xinl).

e=(1/2) % (—L+ Kp *vnt).

f=1(1/2)%(—L+ Kixinl).

g=0,h=Li=—L.

al = L* (K «in2 — Kd*ynt)/(2* (2% L — K % abs(in2))).

bl = Lx (K xin2 — Kd*ynt)/(2% (2% L + K % abs(in2))).
cl =(1/2) x (L — Kd *ynt).

dl = (1/2) x (=L + K *in2).
el =(1/2) % (=L — Kd *ynt).
f1=(1/2) % (L + K *1in2).
gl=0,hl=—-L,il=0L.

Calcular salida del controlador pi upi = in6+ Kupix(a+am+b+bm—+c+d+e+ f+g+h+i).
Calcular salida del controlador d ud = in7+ Kudx (al+bl+cl+dl+el+ fl1+gl4+hl+il).

Calcular salida del controlador pi+d upid = upi + ud.
Return upid.
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APENDICE B. PSEUDOCODIGOS

Algoritmo 13 Control Difuso Sugeno.

1: Entrada: velocidad lineal de referencia upid, posicién robot Pr, trayectoria deseada T'd.
Definir variables Na = —1, N1 = —0.55, N2 = —0.25, 7 = 0, P2 = 0.25, P1 = 0.55, Pa =

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:
26:
27:

1.

orientation = atan((Yd —Yr)/(Xd — Xr)).

vusuario = velocidad(Xr,Yr).

error Rad = orientation — Y awr.

Se calculan los pesos.

wl = minimo(Mng, Mn).
w2 = minimo(Mnp, Ma).
w3 = minimo(Mnp, MDb).
w4 = minimo(Mnp, Mn).
wb = minimo(Mz, Ma).
w6 = minimo(M z, Mb).
w7 = minimo(M z, Mn).
w8 = minimo(Mpp, Ma).
w9 = minimo(Mpp, Mb).

w10 = minimo(Mpp, Mn).
wll = minimo(Mpg, Mn).
w12 = minimo(Mpg, Ma).
w13 = minimo(Mpg, Mb).
wld = minimo(Mng, Ma).
wlb = minimo(Mng, Mb).

sum=wl+w2+w3+wd+wd+wb+w7+w+wiI+wl0+wll +wl2+wl3d+wld+wlb.

if sum > 0 then

)= (wl*Z+w2x N1 +w3*Z +widx N2+ wh* Z +wbxZ +wl*Z+w8* Pl+
w9 x P24+ wl0x Z +wll* Z +wl2* Pa+ wl3* Pl +wldx Na+ wlbx N1)/sum;.

else u0 = 0.
end if
Return u0.

Algoritmo 14 Busqueda de usuario.

1: Entrada: ubicacién por color del usuario C, localizaciéon L, reconocimiento de usuario R.

2: Salida: usuario localizado B.
3: while t < dmin and R = False do

4:

9:
10:

while C' = False do

Velocidad angular w = 0.2.

end while
if L > 0.6 then

Velocidad lineal v =

end if
end while

—0.2.
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Algoritmo 15 Supervisor.
1: Cargar mapa y localizarse dentro de él.
2: Iniciar algoritmos 2] [3], 4l
3: Iniciar HRI.
4: if Detecta rostro = True then
5 Esperar instruccion del usuario para iniciar recorrido.
6 if Recibe instruccion= True then
7: Iniciar algoritmos de localizacién y reconocimiento de usuario (@, [, §).
8
9

while Usuario dentro de espacio HRI=True and Destino =False do
: Ejecutar algoritmos para la navegacion (QUI0L 2] I3).
10: end while

11: Ejecutar algoritmos de busqueda (I0, [I4]).
12: end if

13: end if
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