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Resumen

En este trabajo de investigacion se describe la forma en que se implement6 en un robot
movil la habilidad de seguir a una persona, brindandole las habilidades necesarias para poder
resolver en forma exitosa la prueba Follow Me del concurso RoboCup@Home. En esta
competencia, el robot no s6lo debe desplazarse detrés de una persona, sino que debe interactuar
con ella para lograr superar una serie de eventos que retan su capacidad de entender comandos
verbales y gestuales, reconocer a la persona correcta en diversas circunstancias y navegar en un
ambiente desconocido. El marco de trabajo para la creacion de este sistema interactivo
multimodal fue el uso de modelos de didlogo y de una arquitectura cognitiva. Se buscaron e
integraron las herramientas tecnoldgicas y algoritmos necesarios para que el robot fuera capaz de
resolver la tarea. Ademads, se construyé un agente de vision dedicado al reconocimiento de
personas y gestos. El sistema fue sometido a una serie de evaluaciones, que permitieron detectar
fallas y puntos débiles, y que fueron corregidos mediante la incorporacion de rutinas de
recuperacion en los modelos de dilogo.



Capitulo

Introduccion

Tener un robot para uso personal que ayude en tareas cotidianas como lavar platos, cortar
el césped o preparar una taza de café, ha sido uno de los grandes anhelos de la humanidad desde
hace muchos afios. La literatura, el cine y la television se han encargado de alimentar esta idea
mostrando un futuro en el que los humanos delegan las tareas rutinarias del hogar o la oficina a
los robots.

Aunque faltan todavia muchos afios para que los robots sean producidos en serie e
invadan los hogares del mundo formando parte de la vida cotidiana de las personas, el disefio y
construccion de robots de servicio es un tema de interés para la comunidad cientifica y para la
industria. Uno de los objetivos de la investigacion en torno a robots para asistir a los humanos, es
lograr que estos puedan ejecutar tareas cada vez méas complejas, y ademas se busca que lo hagan
de la manera més parecida a como lo hacen los humanos.

En este trabajo, se implementa en un robot mdvil autbnomo la habilidad de seguir a una
persona. No sélo se busca que el robot camine paso tras paso detrds de un humano, sino que
establezca una interaccion con él. Este robot seguidor debe tener distintas habilidades, como el
poder entender comandos verbales o gestuales del usuario, poder evadir obstaculos del ambiente
mientras sigue a la persona, ser capaz de identificar de nuevo a la persona cuando la ha perdido de
vista, poder expresar al usuario mensajes para darle instrucciones o pedirle ayuda, etc.

Un robot que es capaz de seguir a una persona, puede tener un gran impacto en diversas
aplicaciones destinadas a asistir a los humanos en sus labores cotidianas. Guiar al robot hasta
determinado lugar para que alli ejecute determinada tarea, o pedirle que siga a una persona para
que la cuide, son ejemplos de aplicaciones que se le podrian dar a esta habilidad del robot.

En este capitulo introductorio se expone en la seccion 1.1 la importancia que tiene la
habilidad de seguimiento en los robots de servicio. En la seccion 1.2 se aborda brevemente la
naturaleza de la actividad de seguimiento cuando es realizada por humanos. A continuacion, en la
seccion 1.3 se delimita el alcance de este trabajo de investigacion. Enseguida, en la seccion 1.4 se
describe en forma breve la metodologia que sera utilizada para el disefio y la implementacién del
robot seguidor. En la seccion 1.5 se hacen explicitos los objetivos de la investigacion y se aborda
cudl es la contribucién de este proyecto. Finalmente, en la seccion 1.6 se explica la forma en que
estan organizados los capitulos de este trabajo.



1.1 Habilidad de seguimiento en robots moviles

Un robot que puede seguir a una persona e interactuar con ella puede ser de gran utilidad
en diversas situaciones de la vida real. La habilidad de seguimiento podria ser usada en robots de
asistencia para centros comerciales. Imaginemos que un robot tiene la funcion de resolver dudas a
los clientes. El usuario podria necesitar informacion extra de determinado producto o de un cartel
promocional, entonces podria acercarse al robot y decirle “sigueme”, para llevarlo hasta el lugar
especifico donde se encuentra el elemento en cuestion, y una vez en ese sitio decirle “explicame
esto”, seguido de un gesto como apuntar hacia el producto o cartel. Esta misma funcionalidad
serviria para un robot guia de un museo, pudiendo seguir al visitante hasta una determinada zona
con el proposito de brindarle una explicacion.

Un robot seguidor también podria desempefiar la funcion de acompafiante. Seria practico
tener a un robot que se pudiera llevar al supermercado y pudiera seguir al duefio entre los
pasillos, siendo su funcién cargar en una canastilla los productos que el usuario elige, evitdndole
asi estar cargando la mercancia o arrastrando un carrito de compras. Esto seria de gran ayuda para
personas con discapacidad.

Las posibles aplicaciones de la habilidad de seguimiento son muchas, pero es necesario
separar cuales de ellas son factibles en el momento actual y cuéles no. Una de las limitaciones es
el factor econdmico, pues en la actualidad los robots de servicio tienen un costo muy alto. Por esta
razén es dificil pensar que hoy en dia, un robot de este tipo pueda ser fabricado en masa y
utilizado en hogares reales. Sin embargo, existen lugares donde si hay oportunidad de tener un
robot de servicio, por ejemplo, en un museo, en un parque de diversiones 0 en un centro
comercial de lujo, donde el robot por si mismo podria ser parte del atractivo del lugar y atraer més
gente.

Otra de las limitaciones esta relacionada a los obstaculos técnicos que existen hoy en dia
en el desarrollo de tecnologias para robots de servicio, pues la mayoria de ellos funcionan
correctamente s6lo en ambientes muy especificos. Un robot puede realizar muy bien determinada
tarea si estd en un lugar donde las condiciones ambientales (como iluminacion, sonido ambiental,
etc.) estdn muy controladas, pero al modificar las condiciones de ese escenario o solicitar al robot
gue haga esa misma tarea en otro lugar, el resultado es por lo general desastroso.

La oportunidad de que los robots de servicio tengan un impacto real en el bienestar de los
humanos todavia esta a varios afios de consumarse, pero esto no debe ser un impedimento para
continuar con la investigacion en torno a este tipo de aplicaciones, pues es muy probable que en el
futuro sea més facil encontrarlos en distintos lugares de la vida real, como resultado de un
mejoramiento en las tecnologias que utilizan y de una disminucién en su costo.



1.2 ;Qué es seguir a una persona?

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, seguir puede definirse como “ir detrés de
alguien”, pero también puede definirse como “ir en compafiia de alguien”. El robot seguidor que
se implementa en este trabajo, mas que ir detrds de una persona, la acompariara. Esto quiere
decir que se desea que el robot no camine en forma pasiva tras el usuario, sino que establezca una
interaccion en la cual el robot le informe al humano sobre su estado, lo que esta esperando, lo que
esté entendiendo, lo que hara, etc.

Seguir es una tarea en la que existe al menos un sujeto que asume el rol de guia y al
menos un sujeto que asume el rol de seguidor. En lo sucesivo se considerara el caso en que existe
s6lo un guia y sélo un seguidor.

Cuando dos humanos entablan en forma consciente una actividad de seguimiento se
establece una conversacién que involucra en forma activa a ambos sujetos. Esto no ocurre cuando
uno de los humanos no esta consciente de lo que sucede, por ejemplo, si un ladrén sigue a otra
persona sin que se dé cuenta, no existe una conversacion entre ambos individuos. La conversacion
que se establece involucra comunicacion verbal y no verbal.

La comunicacion verbal en la actividad de seguimiento se da a través de mensajes entre las
personas que participan. “sigueme”, “ven por aqui”, “aplrate” o “cuidado con ese escalén” son
ejemplos de mensajes que le puede dar un guia a su seguidor. Por otra parte, “voy detras de ti”,
“espera un momento, vas muy rapido” o “no te veo, ¢donde estas?” son mensajes que el seguidor
puede darle a su compafiero.

También hay comunicacion no verbal en la actividad de seguimiento. Aqui podemos
mencionar a distintos comportamientos de los interlocutores (que pueden ser conscientes o
inconscientes, y que se pueden dar en forma aislada o en forma paralela a la emision de mensajes
verbales):

= Comportamientos kinésicos, que se refieren a la forma en que una persona hace uso
del movimiento de su cuerpo para comunicar cosas. Entre ellos se encuentran los
gestos (como cuando una persona previene a quien le sigue al detectar un elemento
peligroso en el ambiente, sefialandolo con el dedo indice), la postura corporal (por
ejemplo, cuando una persona es seguida no le da la espalda en forma total al otro,
sino que mantiene cierto angulo que le permita ver todo lo que hay enfrente pero
también mantener contacto visual esporadico con su seguidor como una forma de
demostrarle que le esté prestando atencion), la expresion facial (una persona puede
expresar cansancio con su rostro como una forma de decirle al otro que no camine tan
rapido), el énfasis de un movimiento (por ejemplo, si un guia se da cuenta que hay un
borde en el suelo que puede provocar la caida de su seguidor, le dira “Ten cuidado con
este borde”, y puede exagerar intencionalmente el movimiento de sus pies al brincar
el obstaculo con el objetivo de resaltar la posicion del mismo y asegurar que su
compariero lo vea), etc.



= Comportamientos proxémicos, que se refieren a la forma en que una persona hace
uso de su posicién en el espacio con respecto a los demés para comunicar cosas. Por
ejemplo, las personas regulan la distancia fisica con respecto a otras para indicar
diferentes cosas, tomando determinada distancia dependiendo de la relacion social
(desconocidos, amigos, novios, etc.) que exista entre ellos. Una persona que sigue a
otra, trata de mantener una distancia adecuada para no invadir el espacio personal de
su compafiero, al menos gque exista una relacién sentimental entre ellos, en cuyo caso
irdn demasiado juntos.

= Comportamientos cronémicos, que se refieren a la forma en que una persona hace
uso del tiempo para comunicar cosas. Una persona que es seguida puede caminar muy
rapido con el objetivo de indicar que es necesario llegar pronto. La frecuencia con la
que un guia voltea a ver a su seguidor puede indicar el grado de interés hacia su
comparfiero.

= Comportamientos hépticos, que se refieren a la forma en que una persona hace uso
del contacto tactil con los demas para comunicar cosas. Por ejemplo, cuando alguien
toca la espalda de la persona a la que sigue para llamar su atencion y provocar que
voltee a verlo. Otro ejemplo es cuando un guia tiene suficiente confianza con su
seguidor y lo agarra de la mano mientras realizan la actividad de seguimiento.

= Comportamientos oculésicos, que se refieren a la forma en que una persona hace uso
del contacto visual con los demds para comunicar cosas. Por ejemplo, si la persona
desea darle un mensaje muy importante a quien lo esta siguiendo, puede voltear por
completo y encararlo para enfatizar la importancia de su mensaje.

Los ejemplos brindados para cada uno de los comportamientos anteriores son sélo uno de
entre miles de posibilidades. Esto deja claro que para los humanos, seguir es una actividad mucho
mas compleja que simplemente estar viendo a la persona e ir dando pasos detrés de ellas. El robot
seguidor que se implementa en este trabajo no s6lo camina detrés, sino que intenta establecer
una conversacion con el humano que lo utiliza.

1.3 Delimitacién del trabajo

Es claro que resulta muy dificil introducir todos los elementos de comunicacién que se dan
cuando dos humanos realizan la actividad de seguimiento, pero algunos de ellos se consideraran al
momento de disefiar el sistema de seguimiento de personas para un robot movil que resultara de
este proyecto de investigacion. Entre mayor diversidad de estos comportamientos se integren en
el robot, la actividad de seguimiento serd més natural.

En este trabajo el problema de seguir a una persona no se aborda desde la perspectiva de
Vision Computacional, en donde el objetivo seria encontrar los mejores algoritmos para detectar,
localizar o identificar personas en tiempo real. Comparar cuél es el mejor algoritmo o generar uno
nuevo queda fuera del alcance de este proyecto.
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De hecho, la actividad de seguimiento es en realidad independiente del sentido que un
individuo utiliza para detectar la posicion del otro. Sin utilizar el sentido de la vista, una persona
puede seguir a otra utilizando el sentido del oido, guiandose con la voz de su compafiero.

En este trabajo, el objetivo es implementar la actividad de seguimiento dando énfasis en
que seguir es una conversacion que involucra conductas comunicativas verbales y no verbales
entre el guia y el seguidor.

Auln queda un gran problema por resolver. En la seccion anterior se explico la gran riqueza
de conductas comunicativas involucradas cuando un humano sigue a otro. Ya que seria un trabajo
muy arduo integrar todas ellas en el sistema, se debe establecer un criterio que permita definir
cudles de estos comportamientos seran integrados y cuales no, es decir, cuéles de ellos podra
entender el robot cuando un humano los realice, o cuéles debe realizar el robot para comunicarse
con el usuario. Para esto se utilizarda como referencia a la prueba Follow Me del concurso
RoboCup@Home®.

RoboCup@Home es una competencia internacional cuyo objetivo es promover el
desarrollo de tecnologia de robots de servicio y asistencia para aplicaciones domésticas, y que fue
creada como resultado del gran interés por parte de la comunidad académica y de la industria en
el desarrollo de dichas tecnologias. Una de las pruebas de esta competencia se llama Follow Me.
En ella, el robot debe seguir a una persona que acaba de conocer a través de una ruta no
predefinida, es decir, el usuario puede caminar hacia cualquier parte. Ademas, en esta prueba,
ocurren una serie de eventos que desafian la capacidad del robot para no perder a la persona que
sigue. El robot debe ser capaz de:

= Expresar instrucciones y avisos al usuario mediante voz en determinados momentos
de la prueba.

= Entender comandos del usuario (que se pueden dar con voz o mediante un gesto con
los brazos) como “sigueme” o “detente”.

= Reconocer a la persona correcta aunque haya perdido temporalmente el contacto
visual con ella.

» Reconocer a la persona correcta aunque esté muy alejada del robot.

» Reconocer a la persona correcta aunque existan mas personas en el lugar.

= Navegar en un ambiente totalmente desconocido sin chocar con los objetos o las
personas que se encuentran en él.

La ejecucidn de esta tarea implica la cooperacion interactiva entre el usuario y el robot con
el fin de completar la prueba. La descripcion de Follow Me se utilizara como guia para el disefio del
robot seguidor de este trabajo de investigacion, el cual debera ser capaz de resolver todos los
retos involucrados.

! http://www.robocupathome.org
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1.4 Metodologia

El robot seguidor que se desea implementar es un sistema interactivo que involucra
diversas modalidades de entrada y salida, como lenguaje hablado, visibn computacional, accion de
los motores, entre otras. Construir una aplicacion de este tipo no es una labor sencilla porque
representa un gran reto de integracion y coordinacion de distintas tecnologias encaminadas a
resolver problemas especificos (por ejemplo, sintetizadores de voz, reconocedores de voz,
algoritmos de reconocimiento de personas, etc.).

El primer paso es buscar una metodologia y un marco de trabajo que permita la creacion
de sistemas interactivos multimodales. Una opcidn para realizarlo es el uso de modelos de dialogo
y de una Arquitectura Cognitiva para Interaccion Humano-Computadora Multimodal (Pineda,
Mezay Salinas, 2010).

Para entender este marco de trabajo se debe partir del hecho de que cuando dos 0 més
sujetos interacttan entre ellos para resolver una tarea, se estd dando una conversacion. Allen et.
al. (2001) definen a un didlogo practico como un tipo especifico de conversacion que esta
enfocado en completar una tarea concreta. También plantean la hipotesis de que “las
competencias conversacionales requeridas para didlogos préacticos, si bien son complejas, son
significativamente méas simples de lograr que las competencias conversacionales humanas en
general” (Ibidem: 3)°,

Cuando una persona sigue a otra, y ambas tienen como objetivo completar la tarea (es
decir, tanto el guia como el seguidor tienen como meta llegar juntos a un lugar especifico) se
establece un didlogo préactico entre ellos.

Un didlogo préctico sigue un protocolo construido a través de una secuencia de
situaciones conversacionales. Tomando en cuenta el contexto, en cada una de estas situaciones
conversacionales hay un conjunto limitado de expectativas de lo que puede pasar, y también un
conjunto limitado de acciones a realizar en caso de que pase alguna de ellas (Pineda et. al., 2010).

Por ejemplo, supongamos que en la actividad de seguir, la situacién actual consiste en que
el guia est4 caminando y su seguidor va detrds de él. Ambos conocen el contexto en el que se
encuentran, es decir, saben lo que estan haciendo y el objetivo que pretenden lograr. El seguidor
esté consciente de que el guia en cualquier momento le puede dar una instruccion relacionada con
la tarea, por ejemplo, le podria decir “detente”, “apresurate”, etc. Pero el seguidor no espera que
el guia le diga “pasame la sal” o “realiza esa multiplicacién”, las cuales son instrucciones que estan
totalmente fuera del contexto de la situacion planteada. Por lo tanto, en esta situacién hay un
conjunto limitado de expectativas que tiene el seguidor. Con respecto a las acciones que haria el
seguidor, también estdn enmarcadas dentro del contexto, por ejemplo, si el guia le dice “detente”,

? Todas las citas textuales presentadas en este trabajo y cuya fuente original estaba en inglés, fueron
traducidas al espafiol por Arturo Rodriguez Garcia.
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el seguidor dejara de caminar, pero esa misma instruccién en otro contexto podria significar dejar
de hablar, dejar de pedalear una bicicleta o dejar de empujar una mesa.

Los modelos de dialogo son una metodologia que aprovecha el contexto para especificar
de una manera muy sencilla protocolos conversacionales en términos de situaciones, expectativas
y acciones, y se abordaran con detalle en el Capitulo 3, en donde también se incluye una
explicacion acerca de una Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion que permite la
construccion de aplicaciones con interaccion humano-computadora y que esta centrada en el uso
de modelos de diélogo.

Una de las grandes ventajas de este marco de trabajo es el hecho de que el modelo de la
estructura de la tarea que se obtiene es una descripcion totalmente funcional de la tarea que
responde Unicamente al ;qué se debe hacer?, y no esté relacionada con cuestiones algoritmicas o
implementacionales, que responden al ;como se debe hacer?. Esto permite que el disefio del
sistema se divida en una serie de etapas, dando inicio con un andlisis enfocado exclusivamente a la
tarea por resolver, y posteriormente pensar en qué algoritmos y tecnologias se deben incorporar
al sistema.

1.5 Objetivos y contribucién del trabajo

El objetivo general que guia a este trabajo de investigacion es implementar en un robot
movil la habilidad de seguir a una persona utilizando modelos de dialogo y la Arquitectura
Cognitiva Orientada a la Interaccion, de modo que el robot tenga los elementos necesarios para
resolver con éxito la tarea Follow Me de la competencia RoboCup@Home.

Los objetivos especificos se listan a continuacion:

* Resolver la tarea de seguimiento de una persona conceptualizandola como un
problema de comunicacion entre el robot seguidor y la persona.

= |dentificar y analizar el protocolo conversacional que se da entre un robot seguidor y
un humano al tratar de llevar a cabo el seguimiento de una persona.

= Disefiar modelos de dialogo para el protocolo conversacional anterior.

= |dentificar las habilidades visuales, de lenguaje, motoras, etc., que debe poseer el
robot seguidor para poder seguir a una persona.

= Buscar las herramientas tecnoldgicas y algoritmos necesarios que permitan brindar a
un robot las habilidades anteriores.

» Integrar las herramientas tecnoldgicas y algoritmos anteriores en un sistema de
seguimiento de personas sobre un robot movil.

= Evaluar el funcionamiento del robot seguidor.

= |dentificar los problemas mas comunes del sistema en funcionamiento y tratar de
resolverlos mediante la incorporacion de rutinas de recuperacion robustas en los
modelos de dialogo.
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El problema de implementar la habilidad de seguimiento en un robot movil es un tema
que ha sido abordado de muchas maneras, pero en la mayoria de la literatura se trata como si
fuera un problema exclusivamente de visiébn computacional. La aportacion general de este trabajo
consiste en definir y modelar la actividad de seguimiento como un diélogo practico entre el robot y
el humano utilizando modelos de dialogo y una Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccién.

Las aportaciones especificas de este trabajo son:

Proponer una taxonomia de robots seguidores basada en la dificultad de la tarea que
realizan (Capitulo 2).

Proponer un agente de vision para reconocimiento de personas y gestos cuyo
funcionamiento est4d basado en casos, los cuales son determinados por las
expectativas del sistema en determinada situacion (Capitulo 5).

Proponer formas de evaluar el funcionamiento del robot seguidor (Capitulo 6).
Proponer el uso del sensor Kinect junto con las librerias de OpenNI como una opcion
para el reconocimiento de personas en robots seguidores y caracterizar su
funcionamiento (Apéndice B).

1.6 Organizacion de la tesis

Después de este capitulo en el que se presento al lector la problematica a resolver en el
trabajo, mostrando la importancia de que los robots moviles puedan seguir a las personas y el
gran reto que representa brindarles esa habilidad, el presente trabajo de investigacion contiene
los siguientes capitulos:

Capitulo 2.- Su objetivo es mostrar los antecedentes, describiendo en forma detallada
los aspectos relacionados con robots de servicio y la habilidad de seguimiento,
incluyendo una descripcion detallada de la tarea Follow Me.

Capitulo 3.- Este capitulo esta orientado a presentar el marco de trabajo que sera
utilizado para disefiar e implementar el sistema, describiendo a detalle qué son los
modelos de didlogo y qué es la Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion.
Capitulo 4.- Analiza detalladamente la estructura de la tarea que debe resolver el
robot seguidor, y se presentan sus correspondientes modelos de dialogo.

Capitulo 5.- Se muestra la forma en que se integraron todas las habilidades (de vision,
de lenguaje, de comportamiento motor, etc.) necesarias para que el robot pudiera
resolver la tarea asignada.

Capitulo 6.- Tiene como objetivo la evaluacion del robot seguidor en funcionamiento al
ser probado varias veces para identificar los puntos débiles del sistemay en los que es
necesario mejorar los algoritmos y herramientas tecnologicas.

Capitulo 7.- Se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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Capitulo

Robots de servicio y la prueba Follow Me

Desde sus origenes, el desarrollo tecnol6gico ha estado orientado a mejorar la vida de los
seres humanos mediante la creacion de artefactos que satisfagan sus necesidades. Uno de los
resultados de la tecnologia es la automatizacion de procesos, que ha permitido que maquinas y
sistemas computarizados sustituyan a los humanos en tareas repetitivas o que implican un
esfuerzo fisico desgastante. Un ejemplo claro de ello es el sector industrial, donde las méaquinas
han reemplazado el trabajo de millones de obreros en el mundo.

El interés por hacer llegar la automatizacion de las tareas hasta los entornos cotidianos de
las personas, como el hogar o la oficina, se ha visto reflejado en el desarrollo de dispositivos
tecnoldgicos que simplifican las labores rutinarias en estos espacios. Tareas especificas, como
regar el césped o el encendido del calentador de agua, ya son realizadas en forma independiente
por las maquinas utilizando los principios del control automético de procesos. Hoy en dia, existe el
deseo por delegar tareas cotidianas ain mas complejas a las maquinas, y esto se ha manifestado
en intentos por desarrollar robots que ayuden a los humanos en su vida diaria.

En la seccion 2.1 se explica en forma breve el concepto de robot de servicio, asi como la
gran cantidad de aplicaciones que pueden tener. A continuacion, en la seccion 2.2 se introduce la
descripcion de la prueba Follow Me, que es la tarea que debe resolver el robot seguidor resultante
de este proyecto. En la seccién 2.3 se identifican las diversas habilidades que requiere el robot
seguidor para poder cumplir con éxito la tarea. Finalmente, en la seccion 2.4 se presenta el trabajo
previo concerniente a robots seguidores.
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2.1 Robots de servicio

El concepto de un hombre artificial fue descrito por primera vez en el folklore judio. Era
llamado “El Golem” y hay muchas versiones de esta historia. Una de las més contadas tiene lugar
en Praga durante el siglo XVI. La leyenda relata que el jefe rabino Judah Loew construyé un
hombre artificial de arcilla con el objetivo de proteger a los judios que eran perseguidos por las
autoridades locales. El Golem adquiria vida cuando alguien escribia en su cuerpo el nombre de
Dios o la palabra hebrea emet, que significa “verdad” o “realidad”. Al igual que los robots
modernos, el Golem no podia pensar por si mismo, pero podia llevar a cabo tareas de acuerdo a
las instrucciones que le eran dadas (Freedman, 2011).

El término robot fue acufiado por el pintor, escritor y periodista Josef Capek, para denotar
a un trabajador artificial producido bioquimicamente y evocando a la palabra checa robota, que
significa trabajo forzado o servidumbre (Ambros, 2010). Este término aparecidé por primera vez
escrito en la obra Rossums’s Universal Robots (R.U.R.) del dramaturgo checo Karel Capek, hermano
de Josef, y estrenada en 1921. Desde entonces, la palabra robot ha formado parte de la literatura
global concerniente a maquinas inteligentes y automatas (Angelo, 2007).

El diccionario de la Real Academia Espafiola (2001), define a un robot como una “maquina
0 ingenio electronico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes
reservadas solo a personas”.

De acuerdo con la United Nations Economic Commission for Europe y la International
Federation of Robotics (2005: 21-30), los robots que existen en la actualidad se pueden agrupar en
dos categorias:

a) Robot industrial manipulador.- Definido en la ISO 8373 como “un manipulador
programable en tres 0 mas ejes®, de control automéatico, reprogramable y
multipropdsito, que puede ser fijo o mévil, para uso en aplicaciones automaticas
industriales”. Un ejemplo de este tipo de robots son los brazos mecanicos utilizados
en el ensamble de automdviles.

b) Robot de servicio.- Ya que aun no existe una definicién aceptada internacionalmente,
la UNECE y la IFR han adoptado una definicion preliminar. Un robot de servicio es “un
robot que opera de forma semi o totalmente autbnoma para realizar servicios Gtiles al
bienestar de humanos y equipo, excluyendo operaciones de manufactura”. De
acuerdo al &rea de aplicacion se clasifican en:

i.  Robots personales/domésticos.- que incluyen robots para tareas domésticas,
de entretenimiento, de asistencia para minusvalidos, de transporte personal,
de seguridad y vigilancia del hogar, entre otros.

ii.  Robots de servicio profesional.- aquellos dedicados a aplicaciones de campo
(agricultura, mineria, robots espaciales, etc.), limpieza profesional (pisos,

® En robética, un eje es la direccién usada para especificar el movimiento del robot. Puede ser en modo
lineal o rotacional.
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albercas, ventanas, etc.), inspeccion, construccion, demolicion, ayuda médica,
defensa, rescate, seguridad, de asistencia (en restaurantes, supermercados,
hoteles, etc.), misiones bajo el agua, entre muchas otras.

En la actualidad, los robots de servicio son un tema de gran interés tanto en la comunidad
cientifica como en la industria privada. No so6lo se busca que los robots cumplan con la tarea
asignada, sino que tengan un alto grado de interaccion con los humanos que le rodean. Es en este
contexto donde aparece RoboCup@Home, un concurso internacional que pretende impulsar la
construccion de robots que puedan asistir a las personas y a quienes se les pueda encargar tareas
como preparar el desayuno, barrer la oficina, vigilar la casa, cortar el césped, recibir a un invitado,
etc.

RoboCup® es un proyecto internacional que busca promover la investigacion en
Inteligencia Artificial, Robotica y otros campos relacionados. La idea fue introducida en 1993 por
Alan Mackworth y en julio de 1997 se celebré la primera competencia en Japdn. Originalmente,
RoboCup escogié el juego de futbol soccer como tema central de investigacion, buscando como
resultado la generacion de innovaciones que pudieran ser aplicadas en la resolucién de problemas
sociales relevantes o en la industria. El objetivo final del proyecto consiste en poder desarrollar
para el afio 2050 un grupo de robots humanoides completamente autbnomos que puedan ganarle
al equipo humano de campeones mundiales en soccer (Xian-yi y De-shen, 2005). En la actualidad,
el torneo RoboCup se realiza cada afio y estd dividido en los siguientes cuatro dominios de
competencia: RoboCup Soccer, RoboCup Rescue, RoboCup@Home y RoboCup Junior.

RoboCup@Home fue introducido en el concurso de 2006 efectuado en Bremen, Alemania.
El manual de reglas y regulaciones de RoboCup@Home (2011b: 1) sefiala que el objetivo de la
competencia es “desarrollar tecnologia de robots de servicio y asistencia con alta relevancia para
aplicaciones domésticas futuras”, poniendo especial atencién en habilidades relacionadas con
Interaccién y Cooperacion Humano-Robot, Navegacién y Mapeo en ambientes dindmicos, Vision
Computacional y Reconocimiento de Objetos bajo condiciones de luz natural, Manipulacion de
Objetos, Comportamientos Adaptativos, entre otras.

La competencia RoboCup@Home esta dividida en tres etapas: Stage 1, Stage 2 y las finales.
Cada stage consiste de un conjunto de pruebas en las que se evaltan las habilidades de los robots
para desempefar tareas domésticas. Al final de cada stage, los equipos que hayan acumulado méas
puntos pasan a la siguiente etapa, en donde tendran que enfrentar pruebas con un mayor grado
de dificultad.

El escenario donde se realizan las pruebas simula un ambiente de la vida cotidiana de los
seres humanos, por ejemplo, una casa 0 un supermercado. La mayoria de las pruebas se llevan a
cabo en una arena semejante a un hogar que consta de varios cuartos interconectados y
amueblados (sala, cocina, recamara, etc.).

* http://www.robocup.org/
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2.2 Follow Me

Una de las pruebas del Stage 1 de RoboCup@Home 2011 es Follow Me, la cual es descrita
en el libro de reglas de la competencia (RoboCup@Home, 2011b). En ella, el robot debe seguir a
una persona desconocida a través de un ambiente dinamico. La prueba se debe desarrollar en un
tiempo méximo de 8 minutos y se realiza en un lugar fuera de la arena de la competencia, por
ejemplo, en un supermercado o en un corredor de las instalaciones donde se lleva a cabo el
evento. El Comité Técnico de la competencia elige a una persona para probar el funcionamiento
del robot, a la cual se denominara operador. Los miembros del equipo tienen 2 minutos antes de
la prueba para hablar con el operador y explicarle la forma de dar instrucciones al robot, teniendo
la oportunidad de brindarle una nota que contenga informacion acerca del proceso de calibracion
y de los comandos hablados o gestuales para interactuar con el robot.

Antes de que empiece la prueba, el operador debe estar alejado por lo menos tres metros
del robot. La sefial de inicio de la prueba es presionar el boton de inicio del robot. Cuando
comienza la prueba, el operador se acerca al robot y le dice que lo siga. El robot tiene que
anunciar cuando ha finalizado su calibracion y empieza a seguir al operador. Durante la
calibracion, el robot le puede dar instrucciones al operador (por ejemplo, ponte enfrente de mi,
date la vuelta, alza los brazos, dime tu nombre, etc.).

Durante el tiempo restante, el robot debe seguir al operador y superar una serie de
acontecimientos antes de llegar a la linea de meta. El operador camina en forma lenta y regular
dandole la espalda al robot y esperandolo si va demasiado lento, nunca regresa al menos que vaya
a interactuar con el robot. El robot debe mantener una distancia de al menos un metro, excepto si
el operador es quien regresa para interactuar. Hay cuatro checkpoints en la prueba, y en cada uno
de ellos una accion especifica debe ser ejecutada. Si el robot falla en una de ellas, la prueba
termina automaticamente. El sistema de puntaje de la prueba se detalla en la Tabla 2.1. Los
checkpoints se describen a continuacion:

1. Oclusion temporal.- EI operador se detiene. Luego una segunda persona pasa
caminando lentamente entre el robot y el operador. Después de eso, el operador
reanuda la caminata y el robot debe seguirlo.

2. Rastreando desde la distancia.- El operador le dice al robot que se detenga y espere. El
robot se detiene en esa posicién durante diez segundos, anunciando cuando el
periodo de diez segundos da inicio. El operador camina y se aleja tres metros del robot
en un modo en el que no haya objetos entre el robot y él. Cuando los diez segundos
concluyen, el robot se debe acercar al operador y empezar a seguirlo de nuevo.

3. Reconociendo al usuario.- El operador le dice al robot que se detenga. El operador se
mueve a algun lugar en el que el robot no pueda verlo. Después el operador y otra
persona caminan hacia el robot. Los humanos se paran a un metro de distancia entre
ellos, y cada uno debe estar a metro y medio enfrente del robot. El robot debe
reconocer cual de los dos es el operador y seguirlo nuevamente.
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4. Linea de meta.- Todas las partes del robot que tocan el suelo deben pasar la linea de
meta.
Checkpoint | Nombre Accion Puntaje
1 Oclusion Seguir al operador después de la oclusion +100
temporal
2 Rastreando alo | Entender el comando del usuario +50
lejos Bono por usar un gesto como comando +100
Esperar un minimo de 10 segundos y después buscary | +100
seguir al operador
3 Reconociendo | Entender el comando del usuario +50
al usuario Bono por usar un gesto como comando +100
Reconocer y seguir al operador después de que regresa | +200
4 Linea de meta | Cruzar lalinea de meta +100
No tocar Hacer los cuatro checkpoints sin haber tocado ningun | +100
objeto o humano en el escenario
Bono especial Rendimiento destacado del robot +100
Penalizacion No atender -500
especial
PUNTAJE MAXIMO +1100

Tabla 2.1 Hoja de puntuacién de la prueba Follow Me

El bono especial por rendimiento destacado es otorgado por el Comité Técnico de la
competencia si considera que el robot hizo algo més de lo que la prueba exigia para acumular
puntos y mostrd algo innovador. En caso de recibirlo, puede ser de hasta 10% del puntaje
obtenido en la prueba.

La penalizacién por no atender ocurre si el robot no participa en la prueba y no se dio
aviso de ello a los jueces al menos con quince minutos de anticipacion.

Si se utilizard un gesto como comando, se deben tomar en cuenta las siguientes reglas:

El equipo tiene derecho a definir el gesto a utilizar.

El gesto no debe de involucrar mas que el movimiento de ambos brazos. Ejemplo de
gestos permitidos: gestos de apuntar o lenguaje por sefias.

El equipo tiene la obligacion de explicarle al operador el comando gestual antes de
empezar la prueba.
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2.3 Habilidades que necesita un robot para resolver la tarea Follow Me

A partir de la descripcién brindada en la seccion anterior, es necesario identificar las
habilidades que requiere un robot seguidor para poder ejecutar en forma completa la tarea. En
esta seccidn se explicaran en forma general estas habilidades que se deberén integrar y coordinar
dentro del sistema.

Reconocimiento automatico del habla

Consiste en convertir una sefial acustica (emitida por el humano al hablar) en una cadena
de palabras (texto). Este es un problema que todavia esta muy lejos de ser resuelto, considerando
que se pretende hacer en forma automaética una transcripcion de lo que dice cualquier hablante
en cualquier ambiente (Jurafsky y Martin, 2007). Esta habilidad es necesaria en el robot seguidor,
ya que el guia le dird instrucciones en forma hablada.

Sintesis de voz

La sintesis de voz, también conocida como text-to-speech o TTS, consiste en generar habla
(ondas acusticas) a partir de una entrada de texto (Ibidem). El robot seguidor debe poseer esta
habilidad para decirle al usuario diferentes cosas, como presentarse, darle instrucciones o
indicarle las acciones que va a realizar.

Reconocimiento de personas

El reconocimiento de personas se descompone en tres subproblemas: la deteccién (¢hay
una persona?), la localizacion (¢donde esta esa persona?) y la identificacion (;quién es esa
persona?) (Cielniak y Duckett, 2004).

La deteccion de personas consiste en determinar si un objeto presente en la escena es o
no es una persona. La localizacién de una persona consiste en determinar la ubicacion de esa
persona en determinado sistema de referencia. La identificacion de una persona consiste en
determinar si la persona que se esta detectando es la misma gque una persona especifica que ya se
habia detectado con anterioridad, es decir, re-conocer a un conocido. Estas tres habilidades son
necesarias para que el robot pueda resolver por completo la tarea Follow Me.
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Tracking de personas

El tracking de una persona consiste en determinar la trayectoria de una persona dentro del
ambiente. Hacer el tracking de una persona es muy dificil, incluso en ambientes en los que no haya
mucha gente alrededor. Si la persona se sale del campo de vision del sensor y regresa después de
cierto tiempo se requiere la habilidad de identificarla y posteriormente comenzar a hacer el
tracking de nuevo (Bahadori, locchi, Leone, Nardi y Scozzafava, 2005).

El tracking de objetos es en general un problema en el que se presentan bastantes
dificultades, que pueden ser causadas por movimientos abruptos del objeto, pérdidas en la
informacion causadas por la proyeccion del mundo 3D en una imagen 2D, cambios en la forma de
objetos de estructura no rigida o articulada (por ejemplo, la forma de una persona cambia
constantemente mientras va caminando), oclusiones parciales o totales por otros objetos, cambios
en la iluminacion, entre muchos otros (Yilmaz, Javed y Shah, 2006). El tracking de una persona se
complica cuando el sensor también estd en movimiento, ya que el fondo cambia constantemente,
como sucede en el caso de un robot seguidor.

Reconocimiento de gestos

Esta habilidad consiste en reconocer gestos especificos realizados por humanos, por
ejemplo, gestos de apuntar, saludar ondeando las manos, hacer el gesto thisbig (un gesto
paramétrico que consiste en utilizar ambas manos para indicar el tamafio de una cosa), hacer el
gesto dunno (que consiste en formar una W con los brazos poniendo las palmas de ambas manos
hacia arriba para expresar ignorancia acerca de algo), entre muchos otros (Bennewitz, Axenbeck,
Behnke y Burgard, 2008).

Este es un problema de visidbn computacional que requiere la deteccion de personas y
ademas la identificacion y tracking de sus partes (brazos, cabeza, torso, etc.) para poder reconocer
si esté haciendo un gesto especifico. En el caso del robot seguidor que resuelve la tarea Follow Me,
éste debe ser capaz de reconocer gestos por parte del usuario para indicarle que se detenga.

Navegacion en un ambiente dinamico

La navegacion de robots moviles involucra varios problemas: la construccion de mapas
(generar una representacion interna del lugar a través del cual se desplazard el robot), la
autolocalizacion (la capacidad del robot de determinar su ubicacién actual con respecto a algun
marco de referencia), la planeacion de rutas (elegir el camino por el que el robot se desplazara
para llegar a determinado lugar) y la evasion de obstaculos (evitar colisionar con obstéculos
conocidos que ya estaban en el mapa, o con obsticulos desconocidos que aparecieron en el
ambiente después de la generacion del mapa o que estan en movimiento) (Becker, Meirelles y
Perdigéo, 2006).
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Para la prueba Follow Me el robot no cuenta con un mapa del lugar antes de que empiece
la prueba y no necesita generar uno, pues en ningin momento se requiere regresar a un punto
determinado por el que ya habia pasado. Tampoco se necesita autolocalizacion. La planeacion de
rutas y la evasion de obstaculos si se deben considerar, ya que el robot no debe chocar con
objetos que forman parte del escenario, incluyendo a las personas.

2.4 Trabajo previo en robots seguidores

Existe mucha informacion referente a proyectos relacionados con robots que tienen la
habilidad de seguir a humanos. La literatura relacionada con robots seguidores esta orientada en
su mayoria al problema del reconocimiento de personas en tiempo real, proponiendo técnicas que
involucran distintos tipos de sensores y algoritmos. El andlisis de algunos aspectos de la
interaccién humano-robot al realizar la tarea de seguimiento también es un tema que puede ser
encontrado, pero existe menor cantidad de informacién en comparacién con la relacionada al
problema de reconocimiento de personas. Cémo integrar la habilidad de seguimiento con otras
habilidades del robot (por ejemplo, entender comandos hablados, comando gestuales, etc.),
también es un tema del que hay poca informacién.

Esta seccion se dividira en tres partes. En la primera de ellas, se pretende mostrar un
panorama acerca de los distintos tipos de robots seguidores existentes. Posteriormente, se
abordarén los aspectos relacionados con las diversas técnicas utilizadas para el reconocimiento de
personas, y finalmente se mostrardn algunos aspectos de la interaccion humano-robot en la
actividad de seguimiento que han sido objeto de estudio.

2.4.1 Clasificando a los robots seguidores

Ante la gran cantidad de robots seguidores que se han implementado, es necesario
establecer un criterio para saber de qué tipo de robot seguidor estamos hablando. El gran
problema es que existen algunos robots seguidores que son muy simples y otros que son
demasiado complejos. Pongamos el caso de un robot seguidor muy sencillo: un robot seguidor de
luz, el cual puede ser guiado por un humano utilizando una l&mpara.

Un robot seguidor de luz puede construirse de una manera muy facil, utilizando una base
mecénica sencilla con dos motores, pilas, un circuito simple que consta de un par de foto
resistencias y algunos transistores y resistencias extras. Lo Unico que hace este robot es avanzar
hacia donde haya mas luz. Este robot seguidor realiza una tarea sumamente sencilla en
comparacion con la tarea Follow Me.

En este trabajo se propone una clasificacion de robots seguidores dependiendo de la
dificultad de la tarea que deben resolver. Para ello se proponen una serie de preguntas cuyas
respuestas pueden ser si 0 no:
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¢El robot sigue a una persona que porta un sefiuelo?

¢El robot conoce a la persona antes de que empiece la tarea?

¢El robot conoce el mapa del lugar antes de que empiece la tarea?

¢El robot realiza el seguimiento en un ambiente estético?

¢El robot realiza tnicamente la actividad de seguimiento?

¢El robot realiza el seguimiento en un lugar donde no hay otras personas ademas del
guia?

¢El robot realiza el seguimiento en un lugar con iluminacion controlada?

8. ¢El robot realiza la actividad de seguimiento sobre una superficie lisa con pocas
irregularidades?

ook~ wDdE

Con respecto a la primera pregunta, algunos robots seguidores requieren que el guia porte
un sefiuelo, por ejemplo, un guante formado con un cuadriculado similar al de un tablero de
ajedrez, con el objetivo de que un algoritmo de vision computacional busque en la escena ese
patrén. Otro ejemplo de sefiuelo para un robot seguidor se da cuando el guia porta un transmisor
gue manda al ambiente sefiales de radio o infrarrojas y el robot cuenta con un sensor capaz de
detectar la direccion actual del transmisor, y por lo tanto, puede seguir a la persona que lo porta
(Gigliotta, Caretti, Shokur y Nolfi, 2003). Es claro que cuando un guia porta un buen sefiuelo, la
tarea de seguimiento se simplifica.

La segunda pregunta se refiere a si el robot conocio a la persona fuera de linea, es decir,
antes de que el robot comience a funcionar ya cuenta con informacion acerca de la persona que
seguira. Por ejemplo, el robot puede tener una serie de fotos del rostro de esa persona, o
informacion sobre los colores de su playera. Tener esta informacion simplifica la tarea de
seguimiento, pues tener una clara descripcion de la persona a seguir facilita su identificacién al
momento de estar realizando el tracking. La tarea de seguimiento se complica cuando la persona a
la que seguird el robot es un usuario totalmente desconocido y debe aprender sus caracteristicas
en linea.

La tercera pregunta plantea si el robot cuenta con un mapa del lugar. Algunos robots
seguidores basan su funcionamiento en el hecho de que poseen un mapa detallado del lugar en
donde se pueden desplazar (por ejemplo, un mapa de la casa). Este mapa contiene informacién
sobre ubicacién de los objetos, lo cual ayuda enormemente a facilitar la navegacién por el lugar.
Sin embargo, la desventaja de usar un mapa es que el robot esta condicionado a sélo poder
funcionar correctamente en ese lugar.

La cuarta pregunta se enfoca a si el ambiente donde se desplazaré el robot es fijo 0 no. Si
es fijo, significa que durante la tarea de seguimiento no habra objetos que cambien de lugar (por
ejemplo, personas caminando en el ambiente). La tarea de seguimiento se complica cuando el
ambiente es dindmico, y el robot debe estar alerta no sélo de la persona que sigue, sino también
de los demaés objetos que cambian de lugar para evitar chocar con ellos.
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La quinta pregunta se refiere a si la Unica tarea que realiza el robot es seguir a una
persona. Son pocas las fuentes de informacion que indican que aparte de estar caminando detras
del usuario, el robot est& haciendo otra cosa, por ejemplo, analizar gestos del usuario, mantener
una conversacion con él, buscar objetos en forma paralela a que sigue al usuario, etc.

La sexta pregunta cuestiona sobre la cantidad de personas que habréa en el ambiente. No
es lo mismo que un robot siga a una persona en un lugar donde sélo esté el guia, a un robot que
realiza la misma actividad en un pasillo de un supermercado por donde pasa mucha gente, lo que
complica el reconocimiento de una persona especifica.

La respuesta a la séptima pregunta depende del lugar donde se lleva a cabo la actividad.
Realizar la actividad de seguimiento en un cuarto cerrado donde hay luz artificial controlada es
mucho mas facil que hacerlo en el exterior, pues la luz solar puede ser un gran problema para
muchos de los dispositivos sensores.

La octava pregunta se enfoca a la irregularidad del terreno sobre el que avanza el robot. Si
el suelo es liso y hay bordes minimos, como en el interior de una casa, la tarea resulta méas sencilla
que pedirle a un robot que siga a otra persona a través de un bosque, por ejemplo. Las
irregularidades en el suelo provocan vibraciones en el robot que pueden generar problemas en el
reconocimiento de personas.

Con esta serie de preguntas se puede notar claramente como la descripcion de la tarea es
muy importante al hablar de robots seguidores. Un robot seguidor puede ser tan sencillo o tan
complicado como se desee, y eso depende de la tarea que vaya a desempefiar. En el caso de la
tarea Follow Me se tiene una respuesta negativa a las primeras seis preguntas planteadas, como se
puede ver en la Tabla 2.2. Entre mayor nimero de respuestas negativas se tengan, la tarea a
resolver es mas dificil.

Pregunta Respuesta
1 | ¢El robot sigue a una persona que porta un sefiuelo? No
2 | ¢Elrobot conoce a la persona antes de que empiece la tarea? No
3 | ¢Elrobot conoce el mapa del lugar antes de que empiece la tarea? No
4 | ¢(Elrobot realiza el seguimiento en un ambiente estatico? No
5 | ¢El robot realiza Unicamente la actividad de seguimiento? No
6 | ¢El robot realiza el seguimiento en un lugar donde no hay otras personas No

ademas del guia?
7 | ¢El robot realiza el seguimiento en un lugar con iluminacion controlada? Si
8 | ¢El robot realiza la actividad de seguimiento sobre una superficie lisa con pocas Si
irregularidades?

Tabla 2.2 Determinacion de la dificultad de la tarea Follow Me de RoboCup@Home
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2.4.2 Reconocimiento de personas en robots maéviles

El reconocimiento de personas es un tema de investigacion que ha sido objeto de
numerosos trabajos de investigacion y existe una inmensa cantidad de informacion al respecto. En
sistemas no mdviles, existe una gran cantidad de técnicas para el reconocimiento de personas. La
deteccion de personas se resuelve facilmente por medio de la substraccion del fondo. La
localizacion de personas se realiza aplicando métodos de tracking, como Filtros de Kalman o el
Algoritmo de Condensacion, a la secuencia de imagenes del video. Para la identificacion se utilizan
medidas biométricas del rostro, la voz de la persona, la ropa que lleva puesta, entre otras. Sin
embargo, en sistemas mdviles, hay pocas técnicas que pueden ser aplicadas en forma exitosa
debido al ruido adicional y la incertidumbre inherente al hecho del que el sistema opera en un
ambiente complejo y dindmico cuyo fondo esta cambiando constantemente (Cielniak y Duckett,
2004). Esta seccion describird Unicamente algunas de las técnicas empleadas para el
reconocimiento de personas que han sido utilizadas en robots moviles que realizan la tarea de
seguir a una persona.

Camara

Una de las técnicas mas basicas en robots seguidores es utilizar una camara como sensor y
después utilizar un algoritmo para identificar a las personas. Schlegel, lliman, Jaberg, Schuster y
Worz (1998) utilizan en su robot una cdmara para percibir el ambiente y posteriormente analizan
la imagen mediante histogramas de color y modelos de contorno. Sidenbladh, Kragi¢ y Christensen
(1999) utilizan la informacion de color que provee una cdmara para detectar la piel de un humano
y poder localizar la cabeza, de modo que el robot debe moverse para lograr que la parte superior
de la persona quede en el centro de la imagen captada por la cAmara.

Sin embargo, cualquier método basado en camara esté propenso a las variaciones de color
del background y a las condiciones de iluminacién como resultado del cambio de posicion del
robot mientras se mueve. Si se estan identificando rostros, se tiene como desventaja que el
usuario debe ver al robot para que lo siga (Gockley, Forlizzi y Simmons, 2007).

Laser

Muchos robots seguidores utilizan como sensor uno o varios Laser Range Finders® y
después utilizan un algoritmo de deteccidn de piernas para detectar las extremidades inferiores de

®Un LRF esun dispositivo que utiliza un rayo laser para determinar la distancia a un objeto. El principio de su
funcionamiento consiste en enviar un pulso y medir el tiempo que tarda en regresar después de ser
reflejado por el objeto. En base a ese tiempo es posible calcular la distancia a la que se encuentra el objeto
(Miller, Vandome y McBrewster, 2010).
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un humano. Shaker, Saade y Asmar (2008) construyeron un robot seguidor combinando el uso de
laser, el algoritmo de deteccion de piernas y un algoritmo de inferencia basado en reglas para
compensar el ruido y los falsos negativos que ocurren al detectar las piernas del guia.

Utilizando laser, también es posible detectar personas mediante la técnica de mapas de
diferencia. El robot debe aprender el mapa del lugar antes de que haya personas. Posteriormente,
compara el mapa actual (en donde puede haber personas) con el mapa original, y calcula la
diferencia entre ambos para verificar si hay algo nuevo. Un cambio significativo en el nuevo mapa
puede corresponder a una persona (Montemerlo, Pineau, Roy, Thrun y Verma, 2002). La
desventaja de esta técnica es que el robot debe recibir el mapa del lugar, o tener tiempo suficiente
para explorar el lugar y realizar el mapa antes de que entren las personas. Ademas, el robot debe
conocer su propia localizacion.

Otra opcion es combinar el uso de l&ser y vision. Stiickler et. al. (2011) proponen un robot
de servicio que utiliza LRFs para detectar candidatos a personas, localizarlas y rastrearlas.
Utilizando iméagenes con camara, se hace una verificacion detectando rostros y la parte superior
del cuerpo. Kleinehagenbrock et. al. (2002) y Belloto y Hu (2007) proponen una combinacion
similar de técnicas que consiste en detectar piernas con el laser, y detectar caras con la camara.
Kovilarov y Sukhatme (2006) combinan una camara omnidireccional y un laser para que un robot
pueda reconocer y seguir a personas en un lugar abierto. Zivkovic y Krése (2008) utilizan en su
robot laser para deteccidn de piernas y cAmaras para detectar torso y rostro.

Zheng y Meng (2009) construyeron un robot seguidor que utiliza laser, vision y ademas se
auxilia de los sonares. Fritsch, Kleinehagenbrock, Lang, Fing y Sagerer (2004) disefiaron un robot
seguidor que combina deteccion de piernas con laser, deteccion de rostro y torso por vision y
deteccion de habla mediante micr6fonos.

Camaras estereograficas

Otra forma de reconocer personas es utilizar la informacién 3D que se puede obtener
utilizando camaras estereograficas. Beymer y Konolige (2001) proponen un robot seguidor que
basa su funcionamiento en estos dispositivos, analizando la escena 3D para buscar la parte inferior
de una persona (un par de cilindros verticales que se unen en la parte superior por una elipse).
Kwon, Yoon, Byung y Kak (2005) implementaron un robot que también utiliza vision estéreo y
proponen un algoritmo para seguir personas utilizando dos cdmaras moviles independientes sin
calibrar.

Mendez, Mufioz y Morales (2010) proponen la combinacion de cAmaras estereogréficas
con modelos probabilisticos de piel. Lo primero que hace el sistema es obtener una imagen de
disparidad utilizando una cdmara stereo, permitiendo calcular la distancia a la que se encuentran
los objetos. En la imagen de disparidad se hace una segmentacion de objetos, y a cada uno de
ellos se les aplica un modelo de contorno semieliptico para verificar si la forma corresponde a la
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de un humano. En adicién, se emplea un modelo probabilistico para la deteccion de piel que fue
obtenido mediante una maquina de aprendizaje, tomando como muestras regiones de imagenes
correspondientes a piel de humanos de diferentes razas y edades. Mufioz-Salinas, Aguirre, Garcia-
Silvente y Gonzéles (2005) plantean otra combinacion posible utilizando visién estéreo con
reconocimiento de rostros.

Camaras térmicas

Usar camaras térmicas es otra opcion para reconocer a una persona, y aprovecha el hecho
de que los seres humanos tenemos niveles de temperatura distintos al de otros objetos del medio
ambiente. Una de las ventajas es que los datos del sensor no dependen de las condiciones de luz y
las personas pueden ser detectadas incluso en la oscuridad (Treptow, Cielniak y Duckett, 2006).

Cielniak y Duckett (2004) proponen un sistema de reconocimiento de personas para un
robot movil que combina informacién térmica y de color. En este sistema, se obtiene una imagen
térmica a la cual se le aplican técnicas de analisis de imagen para segmentar a las personas. Esta
informacion es usada para segmentar las regiones correspondientes en la imagen de color usando
una transformacion afin para resolver la correspondencia de la imagen entre las dos camaras.
Después de la segmentacion, la region de la imagen que contiene a la persona es dividida en
secciones que corresponden a la cabeza, el torso y los pies.

2.4.3 Interaccion humano-robot y aplicaciones en la actividad de seguimiento

Existen algunas investigaciones acerca de la forma en que el robot seguidor maneja el
espacio que le rodea. Una de las principales preocupaciones es el hecho de que el robot se
mantenga a una distancia segura respecto al guia, y que la velocidad a la que se aproxime sea
adecuada con el objetivo de no lastimar a nadie (Shaker et. al., 2008). El camino que sigue un
robot al seguir a una persona es otro tema de interés, pues se ha propuesto que los robots deben
moverse de una manera que los humanos puedan predecir y entender, con el objetivo de que las
personas tengan confianza hacia los robots, se sientan comodos con su presencia y no vayan a ser
lastimadas por algin choque durante la actividad de seguimiento (Gockley et. al., 2007).

También se ha hablado de medidas de seguridad que deben tener en cuenta los robots
seguidores, entre ellas: mantenerse cerca del guia para evitar que una tercera persona se cruce,
contar con mecanismos para ser detenidos en caso de emergencia, aceptar érdenes del guia sélo
si se encuentra a determinada distancia, tener sefiales luminosas para advertir cosas, entre otras
(Dessimoz y Gauthey, 2010).

Una interesante aplicacién es un robot enfermero que puede entablar con un humano la
actividad de seguimiento, pero fungiendo el rol de guia. Se utilizé para asistir a personas de la
tercera edad con limitaciones fisicas y cognitivas. El robot sirve como acompafiante para guiarlos a
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un departamento del hospital en el que recibirian atencion. Este robot interacttia con el usuario,
platicAndole del clima o recordandole su proxima cita médica (Montemerlo et. al., 2002). Otra
aplicacion de la habilidad de seguimiento es un prototipo de robot que asiste a personas en el
aeropuerto, cargando su equipaje y caminando detras de ellos (Nufiez, Garcia, Onetto, Alonzo y
Tosunoglu, 2010).

Después de mostrar este panorama acerca de la investigacion en torno a robots
seguidores, se puede concluir que todavia existen muchas cosas que mejorar, tanto en algoritmos
particulares para habilidades especificas (por ejemplo, el reconocimiento de personas) como en la
integracion del seguimiento con otras actividades que pueda realizar el robot. En el siguiente
capitulo se expondra el marco de trabajo desde el cual se atacard el problema del disefio e
implementacion de un robot seguidor capaz de ejecutar la prueba Follow Me en forma completa.
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Capl'tuI03

Modelos de Dialogo y

Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion

En el capitulo anterior se presentd la descripcién de la tarea que se pretende resolver. En
este momento es claro que se desea implementar en un robot mévil un sistema de seguimiento de
personas que permita la interaccion con el usuario mediante diversas modalidades de entrada y
salida. También se identificaron las habilidades que requiere el robot para cumplir la tarea.

El problema ahora es cdmo lograr integrar y coordinar todas estas capacidades del robot
para tener como resultado un sistema capaz de ejecutar la tarea en forma completa. Lograr lo
anterior es un verdadero reto, y se requiere una metodologia adecuada que permita desarrollar
sistemas interactivos multimodales.

En este capitulo se presenta un marco conceptual y un entorno de programacion que
permite “la especificacion declarativa de sistemas interactivos complejos con entrada y salida
multimodal, incluyendo lenguaje hablado, vision computacional y comportamiento de motor”, y
que se basa en el uso de Modelos de Dialogo y de una Arquitectura Cognitiva (Pineda et. al., 2010:
20).

La seccion 3.1 del capitulo introduce y formaliza la nocion de Modelos de Diélogo.
Posteriormente en la seccidn 3.2 se explica una Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion
que esta intimamente vinculada con la idea de Modelos de Dialogo. En la seccién 3.3 se detalla la
forma en que esta Arquitectura Cognitiva ha sido implementada computacionalmente utilizando
Agentes Distribuidos. Por altimo, en la seccion 3.4 se mencionan algunas aplicaciones construidas
utilizando el marco de trabajo propuesto en este capitulo.
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3.1 Modelos de dialogo

“La interaccion humano-computadora sigue protocolos que involucran la expresion e
interpretacion de intenciones, y la ejecucion de acciones que satisfacen esas intenciones” (Pineda,
2008: 1). Una muestra de ello se da en la prueba Follow Me, cuando el usuario le dice al robot que
se detenga. El usuario expresa la intencién haciendo un gesto y el robot debe interpretar lo que su
interlocutor le esta tratando de decir para después ejecutar la accioén de detener el movimiento de
sus motores.

El principio central del enfoque descrito en este capitulo es que “la interpretacion de las
expresiones que representan intenciones en didlogos multimodal, asi como las acciones realizadas
por los agentes como consecuencia de entender dichas intenciones, son procesos dependientes
del contexto”. Las conversaciones en las que se busca resolver una tarea “siguen un protocolo
esquematico que puede ser construido como secuencias de situaciones conversacionales”.
“Dentro del contexto de dichos protocolos s6lo un nimero muy limitado de intenciones son
significativas en relacion al contexto en una situacién dada, y s6lo un pequefio conjunto de
acciones son relevantes para lograr los objetivos de la tarea en esa situacion particular” (Ibidem:
2). En los siguientes péarrafos se formalizaré esta metodologia presentando las ideas y definiciones
mas importantes.

“Un modelo de didlogo es una especificacion abstracta de un protocolo conversacional” y
“es definido en términos de situaciones conversacionales”. “Una situacion es una abstraccion del
estado informacional del sistema definido en términos de las expectativas del sistema, las acciones
que necesitan ser realizadas cuando una de esas expectativas es satisfecha, y la situacion a la que
se llega cuando la correspondiente accion es realizada” (Pineda et. al., 2010: 21-22).

Por ejemplo, al inicio de la competencia Follow Me, el robot estd en la situacion
“esperando la indicacion de seguir a una persona”. Dado el contexto, el robot tiene como
expectativa Unicamente recibir una instruccion del operador indicAndole que le siga. Que el
usuario le de al robot la instruccion de detenerse, no seria una expectativa en esta situacion dado
que estaria fuera de contexto en esta etapa inicial de la prueba. Cuando la expectativa es
satisfecha, entonces el robot realiza una serie de acciones (en este caso, decirle al operador
“pérate enfrente de mi para poder verte”) y pasa a la nueva situacion “esperando a identificar una
persona”.

“Las expectativas pueden ser intencionales (por ejemplo expresadas por el interlocutor) o
naturales (por ejemplo eventos que pasan en el mundo). En caso de que la informacion de entrada
no pueda ser interpretada como una expectativa, un modelo de didlogo de recuperacion puede
ser invocado [...] situando al agente computacional en la conversacion de nuevo” (Ibidem: 21).

“La especificacion de expectativas y acciones es abstracta en relacion a la modalidad en la
cual una intencién es expresada”. Por ejemplo, en la tarea Follow Me, cuando el robot se
encuentra en la situacion “siguiendo a la persona”, una de las expectativas es que el operador le
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de la instruccidon de detenerse. Esta expectativa puede ser expresada por el usuario ya sea en
lenguaje hablado o mediante un gesto con los brazos (Ibidem: 21).

La especificacion de expectativas y acciones también es abstracta en relacion a la
expresion concreta 0 mensaje de entrada. En la misma situacion del ejemplo mostrado en el
parrafo anterior, el usuario puede indicarle al robot que se detenga mediante expresiones como
“detente”, “espera un momento”, “no te muevas”, entre otras (lbidem: 21).

“Los modelos de didlogo tienen una representacion grafica donde las situaciones son
representan mediante nodos y las relaciones entre las situaciones son representadas mediante
arcos dirigidos. Cada arco tiene una etiqueta de la forma o:B, donde o corresponde a la
expectativa (ya sea intencional o natural) y B corresponde a la accién compleja realizada por el
sistema cuando a es satisfecha en el mundo en la situacién actual s;. Como resultado de realizar
esa accion, el sistema se mueve a la situacion s; que es sefialada por el arco” (Ibidem: 22). Lo
anterior se muestra graficamente en la siguiente figura.

a:PB

Si > s

Figura 3.1 Representacion grafica de Modelos de Dialogo

Las expectativas pueden ser vacias o concretas. Si una situacion s; tiene una expectativa
vacia, denotada con el simbolo €, debe tener un Unico arco de salida, por lo que la
correspondiente accion se ejecutara de manera determinista. Las expectativas concretas son
intenciones esperadas que pueden ser representadas por una etiqueta constante o por un
predicado aterrizado (Ibidem: 22).

Las acciones también pueden ser vacias o concretas. Una accion vacia implica que al
cumplirse la expectativa se pasard a la situacion correspondiente sin realizar accion alguna. Las
acciones concretas pueden ser representadas por etiquetas constantes o predicados aterrizados.
Una accion compleja B que se realiza cuando se cumple una determinada expectativa esta
constituida de una secuencia de acciones basicas y se le llama estructura retérica, siguiendo las
ideas de la Rethorical Structure Theory (RST)® de Mann y Thompson (1988). Las acciones basicas

® La RST fue concebida originalmente como un modo de describir a un texto, identificando su estructura
jerérquica y describiendo las relaciones entre partes del texto en términos funcionales. Una relacién se
sostiene entre dos partes del texto que no se sobreponen, a una se le llama nucleo y a la otra satélite. Un
ejemplo de relacidn es la Evidencia, que se puede explicar de la siguiente manera: un satélite de Evidencia
tiene como intencion incrementar la confianza del lector en el ndcleo (Mann y Thompson, 1988). En la
actualidad esta teoria se ha aplicado con éxito a otras areas de la ciencia como Linguistica Computacional,
Andlisis del Discurso, Andlisis de Dialogos, entre otros (Taboada y Mann, 2005).
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que conforman un acto retorico se pueden presentar en cualquiera de las modalidades de salida
del sistema. Estas acciones pueden tener una representacion externa (una accion del motor o
generar un mensaje mediante el sintetizador de voz), o pueden ser internas (como razonar, hacer
un célculo o resolver un problema) (Ibidem: 22-23).

También es posible acceder a la historia de la interaccion. “Cuando los arcos de una gréfica
han sido recorridos, todas las expresiones representando expectativas y acciones quedan
aterrizadas. Por consiguiente, la secuencia de situaciones con las etiquetas de los arcos recorridos
en una interaccion particular constituye el discurso o contexto anaférico’ de esa interaccion”. Esta
informacion se encuentra “disponible para la resolucion de dependencias anaféricas que
dependan del contexto del discurso” (Ibidem: 23).

Ademas, “las expectativas y las acciones pueden ser especificadas por predicados que
incluyan variables libres o funciones proposicionales”. A las variables libres se les asigna un valor
del mundo a través de la percepcion. Por ejemplo, en la figura 3.2 se muestra un modelo de
didlogo donde la expectativa y la accién son funciones proposicionales. En este caso, en la
situacion s;, se espera que el usuario diga su nombre. Una vez que el usuario proporciona su
nombre (puede ser mediante lenguaje hablado diciendo “Me llamo David” o “Soy David”) se
asigna el valor entregado por el usuario a la variable (en este caso a la variable x se le asigna
David). Finalmente, al ejecutarse la accion, el sistema ya cuenta con el valor de x y puede generar
un mensaje como “Hola David, gusto en conocerte” (Ibidem: 23).

nombre(x) : saludar(x)
Si =< S|

Figura 3.2 Ejemplo de una especificacion a través de funciones proposicionales

“Las situaciones también son objetos paramétricos, de modo que los argumentos de una
situacion se pueden enlazar con los valores tomados por los argumentos de las expectativas y las
acciones. Este es un mecanismo adicional que permite el flujo de informacion a través de los arcos
de la grafica a lo largo de la interaccion” (Ibidem: 23).

Las acciones, expectativas y situaciones siguientes se pueden modelar en términos de
funciones explicitas, como se ilustra en la figura 3.3. Estas funciones tienen como principal
argumento la historia de la interaccion. Cuando se llega a una situaciébn que tiene una
especificacion funcional, lo primero que se hace es evaluar la funcién y después los arcos son

” La anéfora es un mecanismo mediante el cual un elemento del discurso remite a otro que aparecio con
anterioridad. Por ejemplo, si alguien dice: “El joven traia un periodico. Lo estuvo leyendo mientras llegaba el
autobs”. En este caso, lo es una referencia anafdrica a un periédico.
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interpretados utilizando los correspondientes valores de la funcién. La notacion para la definicion
funcional de la situacion siguiente se muestra en la figura 3.3, donde el punto h representa a la
funcidn, y sus posibles valores se representan con arcos punteados (Ibidem: 23-24).

Figura 3.3 Representacion funcional de expectativas, acciones y transiciones

Existen tipos de situaciones de acuerdo a la modalidad perceptual a través de la cual la
informacion de entrada es reconocida e interpretada. Los tipos basicos de modalidades de entrada
son “escuchar” y “ver”, aungue se pueden incluir otras modalidades que reciban informacién del
laser, de botones, etc. También es posible especificar situaciones multimodales, como una
situacion de “escuchar y ver” (Ibidem: 25).

Ademas existen situaciones del tipo recursivo, que corresponden a un modelo de diélogo
completo. “Cuando se llega a una situacion de este tipo, el modelo de didlogo actual se mete en
una pila, y el modelo de didlogo embebido se carga para su interpretacion desde su estado inicial.
[...] Cuando un modelo de diélogo llega a una situacion final, el modelo de didlogo que esta en el
tope de la pila, si lo hay, se saca de la pila y se continGa con la interpretacion de la situacion que
sigue a la situacion recursiva actual. Cada arco de salida de una situaciéon recursiva tiene una
etiqueta de continuacion [...] en el lugar que corresponde a la expectativa a [...] Las situaciones
finales tienen un Unico arco de salida con una etiqueta de continuaciéon que indica que el modelo
de didlogo ha terminado en esa situacion particular y no en otra”. Este mecanismo computacional
gue incluye la posibilidad de situaciones recursivas es llamado Functional Recursive Transition
Networks (F-RTN) (Ibidem: 25).
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3.2 Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion

Un enfoque fundamental en ciencias cognitivas es el hecho de que un sistema inteligente
no es completamente homogéneo, sino que consiste de un conjunto de subsistemas funcionales, o
modulos, que cooperan para lograr el procesamiento de informacion y el comportamiento
inteligente (Stillings et. al., 1995: 16). La arquitectura cognitiva se refiere a la forma en que el
sistema esta construido en término de esos médulos.

“Una arquitectura cognitiva es un sistema que integra percepcion, pensamiento y accion,
donde el conocimiento especifico de la tarea y el dominio pueden variar, pero las estructuras
computacionales y los procesos permanecen constantes” (Pineda et. al., 2011: 2).

La investigacion en arquitecturas cognitivas es interdisciplinaria, abarcando las areas de
Inteligencia Artificial, Psicologia Cognitiva y Neurobiologia. En las ultimas décadas, muchas
arquitecturas cognitivas se han propuesto, basadas en diferentes enfoques y metodologias, y
abordando de formas diversas los componentes cognitivos (percepcion, memoria, resoluciéon de
problemas, razonamiento, aprendizaje, etc.). El objetivo final de las arquitecturas cognitivas, es la
construccion de sistemas coherentes que exhiban de manera robusta un amplio rango de
funciones en diferentes conjuntos de problemas (Chong, Tan y Ng, 2007).

En los siguientes parrafos se describird una Arquitectura Cognitiva Orientada a la
Interaccién, que esté centrada en la idea de modelos de diélogo, los cuales permiten modelar la
interaccién entre el agente computacional y el mundo. En la figura 3.4 se muestra esta
arquitectura. El ciclo de interaccién principal involucra a los siguientes modulos: Reconocimiento
- Interpretacién - Modelos de didlogo - Especificacion - Renderizacion.

La arquitectura incorpora una memoria semantica y una memoria perceptual (esta
separacion es parecida a la distincion entre memoria seméntica y memoria episddica que se utiliza
en Psicologia cognitiva y Neuropsicologia®). La memoria seméantica almacena los conceptos usados
en un dominio y tarea particular. El conocimiento almacenado es proposicional y es independiente
de la modalidad. En la implementacion actual se utilizan cldusulas de Prolog como representacion
I6gica. Por otra parte, la memoria perceptual almacena asociaciones entre imagenes internas o
perceptos especificos de una modalidad, y sus correspondientes interpretaciones o significados
(Pinedaet. al., 2011: 2).

® Tulving (1972) hace una distincién entre memoria episddica y memoria semantica. La memoria episodica
almacena informacién acerca de eventos temporales y la relacion espacio-temporal entre ellos. Un evento
perceptual puede ser almacenado en el sistema episodico Unicamente en términos de sus propiedades
perceptibles, y siempre es almacenado en términos de su referencia autobiogréafica con respecto al resto del
contenido en el sistema episddico. Por otra parte, la memoria semantica es la memoria necesaria para el uso
del lenguaje, y es un tesauro mental que organiza el conocimiento que una persona posee acerca de las
palabras y otros simbolos verbales, sus significados y referentes, las relaciones entre ellos, y acerca de las
reglas, formulas y algoritmos para la manipulacion de esos simbolos, conceptos y relaciones. La memoria
semantica no registra propiedades perceptibles de las entradas, sino mas bien almacena referentes
cognitivos de las sefiales de entrada. El contenido de la memoria semantica es independiente de los
pardmetros espacio-temporales.
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Figura 3.4 Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccién (IOCA)
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El reconocimiento es el proceso que transforma la informacion de entrada proveniente del
mundo externo en una imagen. Una imagen es un conjunto de informacion codificada en un
formato particular y que almacena las caracteristicas sensibles del estimulo externo que se le
presenta al sistema. La modalidad es el formato en que esta almacenada la informacion de una
imagen (Ibidem: 2). Por ejemplo, la presencia de una persona puede ser detectada a través del
canal visual, pero la imagen correspondiente a esa persona puede estar almacenada en diferentes
formatos, pudiendo ser un conjunto de vectores SIFT® que describen los puntos clave de la
persona, un conjunto de histogramas con informacién referente al color en determinadas regiones
de la fotografia de la persona, o cualquier otro conjunto de descriptores obtenidos por alguna
técnica de vision computacional.

“Las imdagenes internas codifican el correspondiente patron externo en forma
independiente de su significado”. Ademas, no es necesario que las imagenes almacenen toda la
informacion del estimulo externo, sino que pueden ser estructuras con la menor informacion
posible (Ibidem: 3). Por ejemplo, en el caso del reconocimiento de personas, no es necesario
almacenar toda la informacion referente a texturas, color, bordes, etc., sino que basta con
informacion de sus puntos més importantes, como es el caso de los descriptores SIFT.

“Ademas, los patrones representados a traves de imagenes internas pueden ser dindmicos
y evolucionar en el tiempo y en el espacio, por ejemplo, el patron visual de un gesto fisico, como
«alto», puede ser codificado como un Modelo Oculto de Markov” (Ibidem: 3).

La interpretacion consiste en asignar significados a las imagenes internas. Este es un
proceso dependiente del contexto que toma en cuenta las expectativas del sistema presentes en
la situacion y que estan especificadas en los modelos de didlogo. Los significados de las imagenes
internas se representan en formato proposicional, en forma independiente de la modalidad. El
proceso de la interpretacion utiliza a la memoria perceptual y “realiza un emparejamiento
cualitativo entre las iméagenes obtenidas por los dispositivos de reconocimiento y las imégenes en
la memoria perceptual, las cuales estan almacenadas en la misma modalidad” (Ibidem: 3).

Después de la interpretacion, los Modelos de Dialogo son el siguiente paso en el ciclo
principal de la arquitectura. Asociados a ellos se encuentra el Manejador de Didlogo, que permite
interpretar la especificacion de la estructura de la tarea (que se encuentra en los respectivos
modelos de didlogo), y relaciona las expectativas y las interpretaciones con las respectivas

’ SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) es un algoritmo que permite extraer caracteristicas invariantes
distintivas de una imagen y que pueden ser usadas para realizar emparejamientos entre distintas vistas de
un objeto o escena. Estas caracteristicas son invariantes a la escala y rotacién de la imagen, y ademaés son
robustas ante distorsiones afines, cambios en el punto de vista 3D, adicion de ruido y cambios en la
iluminacion. Las caracteristicas obtenidas por SIFT tienen varias propiedades en comun con las respuestas
de las neuronas del cortex temporal inferior que son usadas por primates para el reconocimiento visual de
objetos. Las caracteristicas se detectan mediante un filtrado por etapas que identifica los puntos estables en
el espacio-escala. Los puntos clave de la imagen representan gradientes de la imagen borrosa en mdltiples
planos de orientacion y en multiples escalas. Después de aplicar el algoritmo a una imagen, se obtiene como
resultado un conjunto de keypoints, cada uno de los cuales es un vector de 128 elementos, que
corresponden a un arreglo de 4 x 4 histogramas de 8 barras cada uno (Lowe, 1999), (Lowe, 2004).
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acciones. En este nivel, las interpretaciones y las acciones se encuentran en un formato
proposicional que es independiente de las modalidades de entrada y salida. Finalmente, en el
modulo de especificacion los protocolos de accion provenientes de los modelos de diélogo se
renderizan en los dispositivos de salida del sistema (Ibidem: 3-4).

Para ejemplificar el ciclo de interaccion principal de la arquitectura se considerara la
siguiente situacion. Un robot movil ha pedido al usuario que se pare enfrente de él para poder
verlo con el propésito de empezar a seguirlo. El usuario se pone enfrente del robot, y a
continuacion se describe lo que sucede en cada uno de los médulos de la arquitectura (ver la
Figura 3.5 para complementar la explicacion):

» Reconocimiento.- en este caso, el robot utilizar4 como dispositivos de reconocimiento
una cdmara y un laser. Aplicara un algoritmo de segmentacion de personas basado en
la sustraccion del fondo. En caso de detectar a una persona, se aplicaré el algoritmo
SIFT sobre el segmento correspondiente a la persona, y almacenara la informacion de
los n puntos caracteristicos en la matriz P;. Esta matriz est& formada por n renglones,
cada uno de los cuales contiene los 128 elementos de uno de los vectores SIFT. Esta
matriz es la imagen interna.

» Interpretacion.- en esta situacion, desde el modelo de dialogo se indica al médulo de
interpretacion que la expectativa es ver a una persona. Esto se hace mediante la
funcidn proposicional persona(x). Una vez que en el médulo de interpretacion se tiene
una matriz correspondiente a una persona, entonces se avisa al modelo de didlogo
que la expectativa se ha satisfecho. En este caso, se envia la interpretacion
persona(pl), donde la variable x ha dejado de ser libre y ahora tiene el valor p1, el cual
sirve como un identificador para la matriz P, que describe a una persona especifica, es
decir, la que fue reconocida en ese momento. La imagen P; se puede dejar
almacenada en la memoria perceptual para su uso futuro. Quiz4 en una situacion
posterior sea necesario verificar si el robot ya conocia a una persona m, y para ello
hacer una comparacion entre la imagen Py, y las imagenes Py, P,, ... , Pn.1 almacenadas
en la memoria perceptual, y utilizando un algoritmo de emparejamiento ver si la
imagen P, corresponde a una de ellas.

* Modelos de diadlogo.- una vez que el manejador de didlogo recibe la expectativa
persona(pl), envia la accion seguir(pl) al médulo de especificacion, y se pasa a la
siguiente situacion.

= Especificacion.- la accion seguir(pl) se debe especificar en forma total antes de
enviarla al siguiente mdédulo. Esta accion implica enviar un mensaje al usuario
indicandole que ya lo reconocid y que puede empezar a caminar. Posteriormente el
robot debe dar inicio con el seguimiento de la persona, lo que implica calcular su
posicion, para ello puede hacer uso de la imagen P; almacenada en la memoria
perceptual. Una vez que ha calculado la distancia y el angulo, se calcula el movimiento
rotacional y traslacional necesario para que el robot se ubique a una distancia correcta
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del usuario. El resultado de esta especificacion son las acciones concretas que el
sistema debe realizar y que se envian al siguiente médulo.

» Renderizacién.- los dispositivos de salida ejecutan las acciones que se les indican, en
este caso el sintetizador de voz del robot produce el mensaje “Perfecto, ya te vi. Ahora
puedes empezar a caminar y yo te seguiré”, mientras que los motores realizan los
movimientos necesarios en forma coordinada para girar y avanzar.

En este momento surge una pregunta, ¢es necesario que todas las acciones del sistema
siempre sean resultado de recorrer todo el ciclo de interaccion principal de la arquitectura?
Existen situaciones en las que no es necesario hacerlo, sino que basta con una respuesta reactiva
del sistema. Imaginemos el caso de un robot que esta siguiendo a una persona, dado que se
encuentra en un ambiente dindmico es posible que un obstaculo inesperado surja de repente, por
ejemplo que una segunda persona aparezca y quede demasiado cerca del robot. El sistema debe
reaccionar en forma rapida para evitar colisionarse con la segunda persona, pero no es necesario
gue reconozca que es una persona ni que haga una interpretacion, sino que basta con que se
detenga o modifique su trayectoria para no chocar. Este ejemplo muestra la necesidad de que en
la arquitectura existan Sistemas Reactivos Autonomos (ARSs por sus siglas en inglés).

El uso de ARSs permite lidiar con eventos inesperados del mundo o interacciones
espontaneas de los interlocutores, los cuales no estan contemplados en el modelo de didlogo. Los
ARSs relacionan en forma directa a la informacién proveniente de los dispositivos de
reconocimiento con los dispositivos de renderizacion. Utilizar ARSs requiere de un nuevo modulo
llamado Coordinador. Como su nombre lo indica, este modulo coordina a los Modelos de Didlogo
con los ARSs (Ibidem: 8-9). En la Figura 3.6 se muestra una Arquitectura Cognitiva Orientada a la
Interaccidn que incluye ARSs.

El modelado de comportamientos reactivos en robots no es una tarea sencilla. Laureano-
Cruces, De Arriaga-Gomez y Sanchez (2001) proponen una metodologia para la creacion de
arquitecturas multiagentes reactivas mediante un analisis cognitivo de la tarea a resolver, y que da
inicio con el analisis del comportamiento de una persona al ejecutar la tarea, incluyendo las
acciones, decisiones, estructuras y procesos necesarios para completarla. El resultado de dicho
analisis se transfiere al robot que emularé el comportamiento del humano.
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Figura 3.5 Ejemplo del ciclo de interaccion principal de IOCA
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3.3 Implementacion computacional de IOCA

Para la implementacion computacional se utiliza Open Agent Architecture (OAA)™, que es
un marco de trabajo para la construccion de sistemas multiagentes. En el contexto de OAA, un
agente es un proceso que tiene un conjunto de servicios que puede proveer. Un sistema
construido en OAA es un conjunto de agentes, conceptualizados como una comunidad dindmica,
donde cada uno de los agentes contribuye con sus servicios a la comunidad.

Cuando uno de los agentes necesita un servicio, en vez de invocar una subrutina especifica
de otro agente (como sucederia en la Programacion Orientada a Objetos), el agente envia una
expresion de alto nivel para indicar lo que necesita. Esta peticion se encuentra en un lenguaje
especifico llamado ICL (Interagent Communication Language) y llega al Facilitador, que es un
agente especializado cuya funcion es verificar qué agentes de la comunidad estan disponibles y
son capaces de resolver la peticion, y posteriormente administrar la interaccion entre los agentes
para resolverla (Martin, Cheyer y Moran, 1999).

El uso de OAA tiene varias ventajas, entre ellas el hecho de que los procesos que forman
parte del sistema pueden estar definidos en diferentes lenguajes de programacién (como Prolog,
Java, C, C++, entre otros), y estar en diferentes sistemas operativos (Linux, Unix, Windows, Solaris,
etc.). Ademas, los agentes pueden residir en diferentes computadoras, permitiendo la creacion de
sistemas multiagentes distribuidos. Otra de las caracteristicas de OAA es que los agentes pueden
ser afiadidos o reemplazados en tiempo de ejecucion.

La Arquitectura Cognitiva descrita en la seccion 3.2 estd implementada haciendo uso de
OAA. El agente principal corresponde al Manejador de Diélogo, el cual es un programa intérprete
construido en Prolog. EI Manejador de Dialogo interpreta los protocolos conversacionales de los
modelos de didlogo (cuando estan representados en forma de c6digo). Este programa es un
coordinador de alto nivel de la percepcion del sistema con sus respectivas acciones. Ademas
realiza un seguimiento del contexto conversacional dindmico, el cual es necesario para realizar
interpretaciones y ejecutar acciones que dependan de los eventos comunicativos previos y de las
acciones en la conversacion actual (Meza et. al., 2010).

Subordinados al agente del Manejador de Diélogo, se encuentra un conjunto de agentes
encargados de la percepcion y comportamiento del sistema. EI nimero de agentes subordinados
depende de la aplicacion a construir. Por ejemplo, un sistema podria contar con un agente
encargado de vision, un agente encargado del reconocimiento de la voz, un agente encargado de
la navegacion del sistema, etc. En la Figura 3.7 se muestra la implementacion de la Arquitectura
Cognitiva utilizando agentes.

1% http://www.ai.sri.com/~oaa/
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Figura 3.7 Implementacién computacional de IOCA utilizando OAA

3.4 Aplicaciones

El marco de trabajo descrito en este capitulo ha permitido el desarrollo de diversas
aplicaciones. Por ejemplo, el sistema “Adivina la carta”, que es un sistema conversacional en
Espafiol hablado con capacidades de visién incorporadas, el cual se encuentra en un stand
permanente del museo de ciencias Universum de la UNAM y que juega con los visitantes. En esta
aplicacion, nifios de entre 10 y 14 afios de edad tratan de adivinar una carta elegida por el sistema
en forma aleatoria de un conjunto de diez cartas con temas astronémicos (como el sol, un
telescopio, entre otros). Para lograr ganar, el usuario puede realizar hasta cuatro preguntas acerca
de las caracteristicas de la carta (por ejemplo, ¢es rojo? o ¢parece un plato?), y al terminar debe
mostrar frente a la cAmara la carta que piensa que fue elegida por el sistema (Meza et. al., 2010).

También se ha desarrollado un robot guia que es capaz de conducir una sesion de posters
a través de Espafiol hablado. El robot es capaz de navegar hasta el lugar donde estan los posters,
identificarlos visualmente, y explicar secciones de ellos indicadas por el usuario mediante un gesto
de apuntar (Avilés et. al., 2010).

Otro sistema implementado sobre un robot movil es el juego de Marco Polo. En este juego
participan dos sujetos, uno de ellos asume el rol de ciego (cerrando o vendandose los 0jos) y debe
tratar de encontrar al otro Unicamente guiandose con el sonido. La persona que es seguida debe
gritar “Marco”, y el que no puede ver debe responder “Polo” y tratar de moverse al lugar de
donde provino el sonido del otro jugador. En esta aplicacion, el robot toma el papel del sujeto
ciego y es capaz de detectar la direccién del usuario y orientarse hacia él (es decir, estar cara a
cara) en un ambiente auditivo complejo, usando s6lo voz y un sistema de tres micréfonos. Esta
funcionalidad est4 integrada utilizando modelos de dialogo y una arquitectura cognitiva (Rascon,
Avilés y Pineda, 2010).
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Haciendo uso de Modelos de Dialogo y de una Arquitectura Cognitiva fue posible la
implementacién sobre un robot movil de otras de las pruebas de la competencia RoboCup@Home
(Pineda, 2011). Una de ellas, llamada Robot Inspection and Poster Session, consiste en que un
robot movil debe ser capaz de registrarse por si mismo para participar en la competencia. Para
hacerlo, debe entrar en una habitacion y buscar una mesa en la que se encuentra uno de los
jueces. El robot se debe acercar a la mesa y presentarse con el juez, posteriormente debe
entregarle un folder que contiene la forma de inscripcion, y finalmente despedirse y retirarse del
cuarto.

Go Get It! es otra de las pruebas de RoboCup@Home gue fue modelada bajo este enfoque.
En ella, el robot debe entrar al escenario y recibir una instruccién del juez que le indica el cuarto al
gue debe dirigirse (por ejemplo, el juez le puede decir “Ve a la cocina” o “Ve a la sala”). El robot
debe ir a esa habitacion y buscar un objeto (que se encuentra en una lista predefinida que recibe
antes de la prueba). Una vez que lo identifica debe indicar que ya lo vio, para posteriormente
tomarlo. Cuando ya tiene al objeto, se debe dirigir a la salida y dejar el escenario.

Otra de las pruebas desarrolladas fue Who Is Who, en la cual el robot entra a la arena de la
competencia y espera a que dos personas desconocidas se presenten ante él diciendo su nombre.
Las dos personas se van a otra habitacion, una de ellos se sienta y la otra se queda parada. En la
habitacion también hay dos personas que son miembros del equipo del robot, una parada y otra
sentada, y a quienes ya conoce con anterioridad. Ademas, en la misma habitacion esta parada una
quinta persona que es totalmente desconocida. El robot recibe la instruccion de iniciar la
busqueda y se dirige a la habitacion. Cuando detecta a una persona, debe encararla e identificarla,
diciendo el respectivo nombre (con excepcion de la persona desconocida a quien debe indicarle
que no la conoce). El robot debe tratar de identificar correctamente al mayor nimero de personas
y salir de la arena antes de que se termine el tiempo asignado a esta prueba.

Las aplicaciones listadas en esta seccién son un claro ejemplo de que los Modelos de
Dialogo y el uso de una Arquitectura Cognitiva permiten el disefio de una rica variedad de sistemas
interactivos multimodales. Este marco de trabajo resulta idéneo para desarrollar el sistema del
robot seguidor que puede resolver la prueba Follow Me. En el siguiente capitulo se procedera con
la especificacion de la tarea haciendo uso de Modelos de Diélogo.
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Capl'tulo4

Especificacion de la tarea

Follow Me mediante Modelos de Dialogo

Una vez descrita la tarea a ser implementada en el capitulo dos, y de haber presentado el
marco metodoldgico en el capitulo tres, es momento de empezar con la explicacién acerca de
como lograr pasar de la descripcion de la prueba plasmada en el manual de reglas a un sistema
real implementado sobre un robot mévil.

El primer paso, y sin duda el méas importante, consiste en modelar la estructura de la tarea.
Este capitulo presenta los modelos de didlogo que describen la prueba, teniendo como resultado
una descripcion funcional de Follow Me que es totalmente independiente de los aspectos
algoritmicos y de implementacion.

Cada uno de los modelos de didlogo es mostrado en su representacion gréfica,
acompafado de una explicacion sobre su funcionamiento y de un ejemplo de la interaccién entre
humano y robot correspondiente a la parte de la tarea que se estd modelando. Como
complemento, es posible encontrar en el Apéndice A los respectivos modelos de dialogo
representados en forma de cddigo.

En la seccidn 4.1 se presentan en forma breve algunas notas generales sobre los modelos
de didlogo que se muestran en este capitulo. Primero se explica el modelo de didlogo principal en
la seccidn 4.2, el cual contiene cinco situaciones recursivas que serdn explicadas posteriormente, y
que corresponden a las distintas fases de la prueba Follow Me: inicio de la prueba (seccion 4.3),
oclusién temporal (seccién 4.4), rastreando a lo lejos (seccion 4.5), reconociendo al usuario
(seccién 4.6) y linea de meta (seccion 4.7). Finalmente, en la seccion 4.8 se explica una rutina de
recuperacion utilizada en varios de los modelos anteriores y que se invoca cuando el robot pierde
al usuario.
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4.1 Generalidades

Los modelos de di&logo que especifican la tarea Follow Me son resultado de un cuidadoso
analisis y una comprension profunda de los requerimientos descritos en el manual de reglas de
RoboCup@Home. El primer paso que se realiz6 fue el disefio de estos modelos de didlogo en
representacion gréfica, y posteriormente se codificaron para que pudieran ser interpretados por el
manejador de diélogo.

Las situaciones se nombran de acuerdo a su tipo. A continuacion se muestra una lista de la
nomenclatura utilizada para los tipos de situaciones presentes en los modelos de diélogo de
Follow Me:

» si .- situacion inicial (initial situation), representa el punto de partida de la tarea o
subtarea modelada y s6lo puede haber una en cada modelo o submodelo de dialogo.
En todos los casos mostrados es del tipo neutral, pero puede ser de cualquier otro
tipo.

» n.-situacion neutral (neutral), implica que no hay una modalidad de entrada para esta
situacion, ya que la expectativa que se tiene es vacia.

= |s .- situacion de escuchar (listening), esta constituida por expectativas que
corresponden a actos del habla por parte del interlocutor.

» v .- situacién de ver (seeing), cuyas expectativas corresponden a eventos que el
sistema puede percibir mediante el canal visual.

» ¢ .- situacion de boton (click), en las que se espera que el usuario presione un boton
especifico.

= R .- situacion recursiva (recursive), que corresponde a un submodelo de dialogo
completo.

» fs .- situacion final (final), son los puntos en donde termina la tarea o subtarea. Puede
haber més de una en cada modelo o submodelo de dialogo.

Esta nomenclatura no es obligatoria, pero se adopta para facilitar la comprension de los
modelos de dialogo. En caso de que en un modelo de didlogo exista més de una situacion del
mismo tipo, después de las letras que corresponden al tipo de situacion, se afiade una cadena de
simbolos como identificador alfanumérico. Por ejemplo, si en un modelo de didlogo hay varias
situaciones del tipo escuchar, podriamos llamarlas Is, Is1, Is2, Is3, ..., Isa , Isb, Is_nombre, etc.
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4.2 Modelo de dialogo principal

A manera de recordatorio, la tarea Follow Me consiste en que una persona se debe
presentar ante un robot y pedirle que la siga. Una vez que el robot ha terminado la calibracion
respectiva, le indica a la persona que puede empezar a caminar. El robot debe seguir a la persona
a través de una ruta desconocida, y debe superar cuatro eventos:

= Oclusion temporal.- una segunda persona se cruza entre el robot y el usuario.

= Rastreando a lo lejos.- el usuario le dice al robot que se detenga un momento, y
camina tres metros hacia enfrente. El robot debe poder identificar al usuario y
acercarse a él.

» Reconociendo al usuario.- el usuario le pide al robot que se pare y se esconde de él.
Posteriormente regresa acompafiado de otra persona, y ambas se ponen enfrente del
robot, desafiando la capacidad de reconocer cual era la persona a la que seguia
originalmente.

» Linea de meta.- el robot debe cruzarla antes de que el tiempo se agote.

Este recordatorio de la descripcion de la tarea se hace con el objetivo de enfatizar las
partes que la conforman y que sera de gran utilidad para entender la manera en que se disefiaron
los modelos de didlogo que se presentaran en las siguientes secciones. Para una descripcién mas
detallada de cada una de las fases consultar la seccion 2.2 de este trabajo.

El modelo de didlogo principal, mostrado en la Figura 4.1, esta disefiado de modo que
capture la estructura global de la tarea, teniendo como constituyentes principales situaciones
recursivas dedicadas a cada una de las partes importantes de la prueba, como es el caso de la
presentacion entre el robot y el usuario y los cuatro eventos que el robot debe superar en forma
secuencial.

e:mostrar_boton

start: saludo continua: € continua: e continua: £ continua: e
o0 S S (o) <
c > Ri >{ Rot >{ Rrl >{ RIm

> Rru

llegamos:
despedida

©

Figura 4.1 Modelo de dialogo principal
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La situacion inicial es si y la situacion final es fs. Dado que la expectativa de si es vacia,
siempre se ejecuta de manera determinista el acto retérico mostrar_boton y se pasa a la situacion
c. El acto retdrico mostrar_boton, consiste en ensefiarle al usuario un boton e indicarle que lo
debe presionar para que la prueba de inicio. La situacion ¢ es de tipo clic, teniendo como
expectativa start (que se cumple cuando el usuario da clic sobre el bot6én de inicio), y teniendo
como acto retdrico un saludo del robot para presentarse con el usuario.

A partir de aqui, da inicio una secuencia de situaciones recursivas, cada una de las cuales
corresponde a una fase de la tarea Follow Me:

» Ri.-situacion recursiva de inicio (presentacion entre robot y usuario).

* Rot .- situacion recursiva de oclusién temporal (checkpoint 1 de la prueba).

» Rrl .- situacion recursiva de rastreando a lo lejos (checkpoint 2 de la prueba).

» Rru .- situacion recursiva de reconociendo al usuario (checkpoint 3 de la prueba).
» RIm .- situacion recursiva de linea de meta (checkpoint 4 de la prueba).

Para todas las situaciones recursivas, excepto para RIm, se espera como expectativa a la
etiqueta de continuacion del submodelo de dialogo, la cual es continua, y no se ejecuta ninguna
accion. La situacion RIm, espera como expectativa la etiqueta de continuacion llegamos, y el acto
retorico consiste en despedirse del usuario, indicando que la prueba ha finalizado.

En la Tabla 4.1, se muestra la interaccion entre el usuario H y el robot R correspondiente al
modelo de dialogo principal en el sistema ya implementado. Para ver el modelo de didlogo
principal codificado consultar el Apéndice A, seccion 1.

Turno | Emisor | Accion Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
1 R Dice: “Presiona el boton verde cuando | Lenguaje hablado

quieras empezar”

Muestra en su display un boton verde | Lenguaje gréfico

2 H El usuario presiona el boton verde Lenguaje tactil start

3 R Dice: “Hola a todos, mi nombre es | Lenguaje hablado
Golem”

m R Dice: “Es tiempo de decir adiés. Nos | Lenguaje hablado

vemos después”

Tabla 4.1 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R)
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4.3 Submodelo de diélogo Inicio

El primer gran reto que enfrenta el robot es conocer a la persona a ser seguida durante el
transcurso de la tarea. Para ello debe realizar una oferta indicando que estd esperando a que
alguien le solicite ser seguido. Una vez que alguien se acerque y le pida que lo siga, el robot le dara
determinadas instrucciones para poder conocerlo (por ejemplo, le puede pedir que se pare justo
enfrente de él, que levante las manos, etc.). Uno de los problemas que puede ocurrir en esta fase
de presentacion es el hecho de que el usuario no obedezca correctamente las indicaciones del
robot (por ejemplo, que no se coloque en el lugar que el robot le indicd), en cuyo caso el robot
debe repetir la indicacién o explicar la instruccién de una manera mas clara. En la Figura 4.2 se
muestra el modelo de dialogo que corresponde a este momento de la prueba.

£: oferta

sigueme: persona(N):

ponte_enfrente ‘/\-/\ listo_para_seguirte s continua
7

\J >

nadie_enfrente:
sigo_sin_verte

€:indicaciones_
detalladas

Figura 4.2 Submodelo de diélogo Inicio

Al inicio del modelo de di&logo se presenta la accion oferta, en la cual el robot indica al
usuario que tiene la capacidad de seguir a una persona y que esta en espera de que alguien le de
la instruccion para empezar con la tarea. En la situacion Is se tiene come expectativa recibir un
comando hablado, el cual puede ser una expresion como “Sigueme”, “Ven conmigo”, “Vamos”,
entre otras.

En la situacion Is ademads de la expectativa sigueme, es necesario considerar la posibilidad
de errores del sistema, entre ellos que no entienda lo que el usuario dice o que no esté
escuchando. Aunque no se hace explicito en la representacion grafica del modelo de diélogo, en el
modelo codificado se consideran estos posibles errores del sistema, y cuando suceden se informa
al usuario enviando un mensaje de error (consultar Apéndice A para ver el codigo respectivo).
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Una vez que la expectativa sigueme se satisface, el sistema solicita al usuario que se ponga
enfrente para que pueda verlo y se pasa a la situacion v, en la cual hay dos posibilidades: ver a una
persona o no ver a nadie. Cada vez que la expectativa nadie_enfrente se cumple, el sistema avisa
al usuario que no lo estd viendo y evalla una funcién para determinar cual es la situacion
siguiente. En esta funcion se estd tomando como argumento a la historia de la interaccion, y
cuenta el nimero de veces que se ha obtenido la expectativa nadie_enfrente en la situacion v. Si
esto ocurre tres veces se pasa a la situacion n, en la que se tiene como acto retérico una
explicacion méas detallada al usuario de lo que debe hacer para que el sistema pueda verlo
(consultar Apéndice A para ver el codigo de esta funcion).

Finalmente, cuando en la situacion v se cumple la expectativa persona(N), donde a la
variable N se le asigna un identificador numérico que proviene del médulo de interpretacion de la
Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion, el sistema informa al usuario que ya puede
empezar a caminar. Como parte de este acto retorico, el sistema de navegacion se activa y
comienza a seguir a la persona.

En la tabla 4.2 se muestra un ejemplo de interaccion entre humano y robot
correspondiente a esta fase de la prueba, en la cual podemos ver la forma en que se recupera el
sistema cuando las hipotesis de reconocimiento son incorrectas. En el turno n+1 el sistema no
entiende lo que el humano le dijo, por lo que en el turno n+2 le solicita que repita de nuevo el
comando hablado. En el turno n+5, a pesar de que el humano esta enfrente del robot, el sistema
no logra identificarlo en forma correcta, por lo que en el turno n+6 el sistema le pide que espere
un momento. Estas indicaciones por parte del sistema ayudan a que la interaccion sea méas natural
y fluida.
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Turno | Emisor | Accion Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
n R Dice: “Estoy listo para seguir a alguien. | Lenguaje hablado
Cuando quieras empezar dime
Sigueme”
n+1 H Dice: “Muy bien robot, sigueme” Lenguaje hablado | noEntendi
n+2 R Dice: “No te puedo escuchar bien, | Lenguaje hablado
podrias repetirlo”
n+3 H Dice: “Si, ven conmigo” Lenguaje hablado | sigueme
n+4 R Dice: “Muy bien. Podrias pararte | Lenguaje hablado
enfrente de mi a seis pies de distancia,
haciendo el gesto de la tarjeta”
n+5 H Se aleja del robot y hace el gesto | Lenguaje gestual | nadie_enfrente
indicado en una tarjeta
n+6 R Dice: “Espera un momento, sigue | Lenguaje hablado
haciendo el gesto”
n+7 H Continua haciendo el gesto Lenguaje gestual | persona(1)™
n+8 R Dice: “Perfecto, ya te vi. Ahora puedes | Lenguaje hablado

empezar a caminar y yo te seguiré”

Empieza a seguir a la persona

Accién motora

Tabla 4.2 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R) en la parte inicial de la prueba

" En este ejemplo de interaccion y en los que se presentan en las siguientes secciones se supondra que el
maodulo de interpretacion de la arquitectura cognitiva le asigné al usuario el identificador numérico ‘1’.
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4.4 Submodelo de di&logo Oclusion temporal

El siguiente evento que debe superar el robot seguidor es una oclusion temporal. El robot
tiene que estar siguiendo al usuario teniendo en cuenta que en cualquier momento una segunda
persona se atravesara entre ellos. El robot debe ser capaz de reanudar la actividad de seguimiento
una vez que la segunda persona se ha quitado de en medio. Varios problemas pueden presentarse
en esta parte de la prueba, entre ellos, el hecho de que el sistema no se percate nunca de que
ocurrio la oclusién temporal, o que al quitarse la segunda persona el sistema no identifique de
nuevo al usuario. En estos casos, serd necesario incluir rutinas de recuperacion que permitan al
robot restablecer contacto con el usuario. EI modelo de didlogo mostrado en la Figura 4.3
corresponde a esta parte de la prueba y considera los problemas antes mencionados.

gesto_detente(N):
no_te_muevas

oclusion(N):
esperar_a_que_pasen

veo(N):
te_veo_nuevamente \m continua

> v2 > fs >

oclusion(N):

no_veo(N): hay_algo_enmedio

ya_te_vi no_te_veo

€
pedir_ayuda_
por_oclusion

Figura 4.3 Submodelo de didlogo Oclusion Temporal

En la situacion vl el robot esté siguiendo a la persona y se tienen como expectativas tres
posibles eventos visuales. El primero de ellos es el hecho de que el usuario sea perdido por alguna
razén, por ejemplo, que camine demasiado rapido y se salga del campo visual del sistema, 0 que
exista algun error en el reconocimiento de la persona provocado por la iluminacién. En este caso,
se cumple la expectativa no_veo(N), por lo que el robot se detiene y envia un mensaje avisando
que ha dejado de ver al usuario y pasa entonces a la situacion recursiva Rb, que corresponde a una
rutina de recuperacion que termina hasta que el robot vuelve a ver al usuario. Una vez que se
obtiene la etiqueta de continuacion veo(N), el robot avisa al usuario que ya lo vio de nuevo y
empieza a seguirlo otra vez.
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Otra de las expectativas de v1 es oclusion(N), la cual se satisface cuando una segunda
persona aparece en la escena y pasa entre el usuario y el robot. Cuando esto sucede, el robot se
detiene y avisa que se ha percatado de que alguien estd cruzando entre ellos y entonces se
prosigue con la situacion v2. Existe la posibilidad de que la segunda persona cruce demasiado
rapido entre el usuario y el robot, y por lo tanto el sistema no se percate del momento en que la
oclusién ocurre. En caso de suceder esto, el modelo de didlogo se mantendrda en la situacion vl
siguiendo a la persona hasta que el sistema detecte el gesto del usuario indicando al robot que se
detenga (lo cual forma parte de la siguiente fase de la prueba). Al satisfacerse la expectativa
gesto_detente(N), el robot se detiene y pide al usuario que se mantenga haciendo el gesto y se va
al estado final fs.

En la situacidn v2 se tiene como expectativa ver nuevamente a la persona. Ya que el robot
empezd a decir un mensaje justo cuando detecté que la segunda persona estaba cruzando, se
espera que una vez que termine de decirlo la segunda persona ya se haya quitado de en medio. En
este caso, serd satisfecha la expectativa veo(N) y el robot seguira de nuevo al usuario indicandole
gue la otra persona ya no le estorba en su camino. En caso de que la segunda persona cruce muy
lento, o se quede parada justo entre el usuario y el robot, se volverd a satisfacer la expectativa
oclusion(N), y el sistema indicara mediante un mensaje que la persona desconocida sigue
obstaculizando el seguimiento. Si varias veces se repite la expectativa oclusion(N), se envia un
mensaje pidiendo ayuda al usuario, indicandole que la persona desconocida ha permanecido
demasiado tiempo entre ellos y que posiblemente haya un error.

En la Tabla 4.3 se presenta un ejemplo de interaccion entre el usuario H y el robot R. En
esta ocasion aparece una segunda persona S cuyas acciones afectan a la interaccion entre H y R.
En el turno o el sistema deja de reconocer al usuario por alguna razén, por ejemplo, un cambio
dréstico en la iluminacion de la nueva posicion del usuario, obteniendo como hipétesis de
reconocimiento no_veo(N), lo que provoca que en el turno o+1 el robot se detenga y solicite ayuda
entrando a una rutina de recuperacion que empieza en el turno o+2 y termina en el turno p-1.
Para ver esta rutina de recuperacion consultar en la seccion 4.8 el modelo de diélogo Buscar. En el
turno p el sistema reconoce de nuevo al usuario, y lo empieza a seguir de nuevo a partir del turno
p+1.

En el turno p+2 ocurre algo interesante, pues la accion depende de dos personas. En este
caso, H sigue caminando y repentinamente una segunda persona S se involucra. A diferencia de lo
que deberia de ocurrir en la prueba Follow Me, en este ejemplo S se queda parado entre Hy R, por
lo que en el turno p+4 se vuelve a obtener como hipotesis oclusion(N).
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Turno | Emisor | Accidn Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
0 H Sigue caminando Accion motora no_veo(1)
0+l R Se detiene Accién motora
Dice: “ ¢ A donde te has ido?. No puedo | Lenguaje hablado
verte”
p H Estd detenido y se balancea | Accion motora veo(l)
ligeramente para que el robot lo
vuelva a detectar
p+1 R Dice: “Ya te vi. Eso es bueno porque ya | Lenguaje hablado
estaba espantado”
Empieza a seguir a la persona Accion motora
p+2 H Sigue caminando Accion motora oclusion(1)
S Se atraviesaentre Hy R Accion motora
p+3 R Dice: “Alguien est& pasando entre tu y | Lenguaje hablado
yo, asi que me detendré por un
momento”
Se detiene Accién motora
p+4 H Se detiene Accion motora oclusion(1)
S Se queda paradaentre Hy R Accion motora
p+5 R Dice: “Todavia hay alguien entre | Lenguaje hablado
nosotros”
p+6 H Sigue detenida Accion motora veo(1)
S Caminay se quitade entre Hy R Accion motora
p+7 R Dice: “Te veo nuevamente, | Lenguaje hablado
caminemos”

Empieza a seguir a la persona

Accién motora

Tabla 4.3 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R) en el checkpoint Oclusién Temporal
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4.5 Submodelo de dialogo Rastreando a lo lejos

El siguiente suceso importante en la prueba Follow Me se da cuando el usuario le pide al
robot que se detenga mediante un comando gestual. Al recibir esta instruccion, el robot se parara
y esperara diez segundos inmovil para que el usuario tenga oportunidad de alejarse caminando
tres metros hacia enfrente. Una vez que el tiempo termina, el robot tiene que identificar al usuario
a la distancia y acercarse a él. En la Figura 4.4 se presenta el modelo de didlogo correspondiente a
esta fase.

gesto_detente(N): veo(N):
espero_diez_segundos ya te_vi a lo_lejos \m continua

>( Rbl > fs >
N _/

no_veo(N):

ya_te_vi no_te_veo

Figura 4.4 Submodelo de didlogo Rastreando a lo lejos

En la situacion v el robot se encuentra siguiendo a la persona. Hay dos expectativas, una
de ellas es no_veo(N), que provoca un comportamiento del sistema similar al de la expectativa v1
del modelo de didlogo Oclusion temporal (seccion 4.4), pasando a una situacion recursiva que
corresponde a una rutina de recuperacion para buscar al usuario. La otra expectativa de v es
gesto_detente(N), la cual se cumple cuando el sistema identifica un gesto especifico de la persona
a la que estd siguiendo. Acto seguido, el robot le dird al usuario que se detendra por diez
segundos, tiempo en el cual el usuario debe caminar hacia enfrente.

Es importante sefialar la posibilidad de que desde el modelo de didlogo correspondiente a
la fase anterior (Oclusién temporal), el sistema haya identificado el gesto del usuario pidiendo al
robot que se detenga. Eso no provoca ningun conflicto, ya que cuando se identifica el gesto desde
la fase anterior, el sistema solicita al usuario que se mantenga haciendo el gesto, por lo que al
llegar a la situacion v de este dialogo el usuario seguird haciéndolo.

La situacion Rb1 corresponde a una situacion recursiva en la que se invoca al mismo
submodelo de didlogo que Rb2. El robot se mantendra detenido hasta que encuentre de nuevo al
usuario, y cuando lo haga le dird4 que ya lo ha visto y se acercara a él. En la Tabla 4.4 se muestra un
ejemplo de interaccién entre el robot y el usuario en este momento de la prueba.
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Turno | Emisor | Accidn Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
q H Se detiene Accion motora
Dice al robot que se detenga mediante | Lenguaje gestual | gesto_detente(1)
un gesto
g+l R Se detiene Accion motora
Dice: “Veo un gesto. Esperaré diez | Lenguaje hablado
segundos mientras te alejas de mi.
Uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis,
siete, ocho, nueve, diez. El tiempo se
acabg”
r H Esta parado tres metros enfrente del | Accion motora veo(1)
robot.
r+1 R Dice: “Te veo. Me acercaré a ti, espera | Lenguaje hablado

un momento”

Empieza a seguir a la persona

Accién motora

Tabla 4.4 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R) en el checkpoint Rastreando a lo

lejos
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4.6 Submodelo de didlogo Reconociendo al usuario

El siguiente evento al que se enfrenta el robot se da cuando el usuario le pide nuevamente
que se detenga, pero en esta ocasion para esconderse. Posteriormente regresa acompafiado de
una persona desconocida y los dos se ponen frente al robot, quien debe identificar cuél era la
persona que seguia originalmente. Este submodelo, mostrado en la Figura 4.5, corresponde a este
checkpoint de la prueba.

gesto_detente:
espero_a_que_ no_veo: veo

te_ocultes R @ ya_no_te_veo - @ ya_te_|dent|f|que\ ff.s\ continua _

o/ - o/ -

no_veo:

ya_te_vi no_te_veo

Figura 4.5 Submodelo de didlogo Reconociendo al usuario

La situacion vl es similar a la del mismo nombre en el modelo de didlogo Rastreando a lo
lejos (seccidn 4.5). La Unica diferencia es que cuando se satisface la expectativa gesto_detente(N),
el robot le dice al usuario que se detendra y que esperara a que se oculte. En la situacion v2 el
robot permanecerd sin moverse esperando a que el usuario salga de su campo visual, y cuando
esto sucede se cumple la expectativa no_veo(N) y el robot avisa que ya no esta viendo al usuario.
En la situacién recursiva Rb1 se invoca al submodelo de didlogo Buscar, y el robot esta en espera
de que la persona a la que seguia originalmente aparezca de nuevo. Una vez que las dos personas
se paran enfrente del robot, el sistema identifica cual es la correcta y entonces la expectativa
veo(N) se cumple. El robot avisa que ya identifico al usuario y empieza a seguirlo de nuevo. En la
Tabla 4.5 se muestra un ejemplo de interaccion entre el usuario H'y el robot R, considerando a la
persona desconocida D cuya presencia busca dificultar la interaccidn en esta etapa de la prueba.
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Turno | Emisor | Accion Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
S H Se detiene Accién motora
Dice al robot que se detenga mediante | Lenguaje gestual | gesto_detente(1)
un gesto
s+l R Se detiene Accién motora
Dice: “Asi que quieres que me detenga | Lenguaje hablado
de nuevo. Esta bien. Ahora te puedes
ocultar de mi”
S+2 H Se esconde del robot Accion motora no_veo(1)
S+3 R Dice: “Estas escondido muy bien. No
puedo verte. Esperaré aqui hasta que
regreses”
t H Esta parado frente al robot Accion motora | veo(1)*
D Esta parado frente al robot Accion motora
t+1 R Dice: “Te he identificado. Me acercaré | Lenguaje hablado
at”
Empieza a seguir a la persona Accion motora

Tabla 4.5 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R) en el checkpoint Reconociendo al

usuario

2 EnlaTabla 4.3 (Oclusién temporal), las hip6tesis de reconocimiento de los turnos en los que participaban
dos humanos dependian de la accion de ambos, pues para considerar a un evento como oclusién se requiere
a un oclusor y a un ocluido. En esa misma fase, en el turno p+6 la hipdtesis veo(N) dependia de que el
oclusor se quitara y el ocluido siguiera en su posicion. Pero en la tabla 4.5, la obtencién de la expectativa
veo(N) depende sélo de H, ya que aunque D no haga la accion correspondiente, es decir, no se pare
enfrente del robot, el sistema intentard reconocer a H. Por esta razdn se mantiene la linea divisoria
horizontal en la hip6tesis de reconocimiento del turno t, indicando que la hip6tesis solo depende de H.
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4.7 Submodelo de didlogo Linea de meta

La dltima parte de la prueba Follow Me consiste en que el robot debe cruzar la linea de
meta. En la Figura 4.6 se muestra el ultimo de los modelos recursivos presentes en el modelo de
didlogo principal y tiene por objetivo lograr que el robot siga al usuario hasta llegar al lugar en que
termina la prueba y asegurarse de que ha terminado la tarea preguntandole al usuario si ya la ha
cruzado.

no_gesto_meta(N):
te_sigo

gesto_meta(N): gesto_meta(N):

a_llegamos llegamos

ya_lleg >\\9 g >\f_3/ llegamos >
veo(N): no_veo(N):
ya_te_vi no_te_veo

Figura 4.6 Submodelo de didlogo Linea de meta

De acuerdo a la descripcion de la prueba Follow Me, bastaria con que el robot se
mantuviera siguiendo al usuario indefinidamente hasta llegar a la linea de meta, por lo que este
modelo de di&logo podria constar Gnicamente de la situaciones si, v1 y Rb. Sin embargo, para que
el final de la prueba no fuera tan abrupto, se incluyé la opcién de que el usuario le indique al robot
mediante un gesto especifico que ya cruzé la linea de meta.

Cuando en v1 se detecta el gesto de meta, el robot informa al usuario que esté viendo un
gesto indicando que la prueba ha terminado, pero le pide que se mantenga haciendo el gesto con
el objetivo de verificar. Si en la situacion v2 el sistema vuelva a ver el gesto de meta, entonces la
tarea termina y se manda un mensaje de despedida. En caso contrario, el robot sigue caminando
detrés del usuario. En la tabla 4.6 se muestra un ejemplo de interaccion en este checkpoint.
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Turno | Emisor | Accion Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
u H Se detiene Accién motora
Dice al robot que se detenga mediante | Lenguaje gestual | gesto_meta(1)
un gesto
u+l R Se detiene Accién motora
Dice: “Veo que estds haciendo un | Lenguaje hablado
gesto. Si ya llegamos a la linea de meta
mantén tus manos arriba”
u+2 H Deja de hacer el gesto Accion motora no_gesto_meta(1)
u+3 R Dice: “Tus manos estan abajo. Sigamos | Lenguaje hablado
caminando.”
Empieza a seguir a la persona Accion motora
u+4 H Dice al robot que detenga mediante un | Lenguaje gestual | gesto_meta(1)
gesto
u+5 R Se detiene Accién motora
Dice: “Veo que estds haciendo un | Lenguaje hablado
gesto. Si ya llegamos a la linea de meta
mantén tus manos arriba”
u+6 H Sigue haciendo el gesto Lenguaje gestual | gesto_meta(1)
u+7 R Dice: *“Estoy feliz porque hemos | Lenguaje hablado
llegado”

Tabla 4.6 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R) en el checkpoint Linea de meta
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4.8 Submodelo de dialogo Buscar

Este submodelo de didlogo es invocado en varias ocasiones dentro de los modelos de
didlogo descritos anteriormente. El objetivo es buscar al usuario, para lo que se vale de una serie
de mensajes hablados que tienen por objetivo motivar al interlocutor para que coopere con la
recuperacion del sistema cuando lo ha perdido de vista. EIl modelo de didlogo se muestra en la
Figura 4.7 y esta conformado por situaciones del tipo visual, cada una de las cuales tiene las
expectativas veo(N) y no_veo(N). Cada vez que se cumple la expectativa no_veo(N), se envia un
mensaje al usuario. En la Tabla 4.7 se muestra un breve ejemplo de la interaccién que se suscita
cuando este submodelo de di&logo es invocado.

{1 }vee™)

no_veo(N):
avisar_que_no_te_veo

no_veo(N):
pedir_ayuda

no_veo(N):
mostrar_angustia

no_veo(N):
pedir_gesto

\

no_veo(N):
pedir_disculpa

\

Figura 4.7 Submodelo de didlogo Buscar
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Turno | Emisor | Accion Modalidad de la | Hipdtesis de
accion reconocimiento
del robot
v H Esta detenido Accion motora no_veo(1)
v+l R Dice: “Espera un momento. Te perdi” | Lenguaje hablado
v+2 H Sigue detenido Accion motora no_veo(1)
v+3 R Dice: “Necesito ayuda porque no te | Lenguaje hablado
puedo encontrar. Te podrias poner
enfrente de mi”.
v+4 H Se mueve ligeramente para colocarse | Accion motora veo(1)

justo enfrente del robot

Tabla 4.7 Ejemplo de interaccion entre humano (H) y robot (R) en la rutina de recuperacion Buscar

Una vez que todos los modelos de didlogos han quedado definidos, se tiene un panorama

completo que permitira identificar qué agentes de percepcidén y comportamiento se necesitaran
para la implementacién de la tarea Follow Me. En el siguiente capitulo, se explicaran a detalle
estos agentes y la manera en que fueron construidos.
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Capl'tuI05

Agentes de percepcion y

comportamiento para la prueba Follow Me

En el capitulo anterior se presentaron los modelos de dialogo para un robot seguidor de
personas capaz de ejecutar en forma completa la prueba Follow Me. Ademas de tener modelada la
estructura de la tarea, ahora es posible identificar los agentes que se necesitan implementar y lo
gue se espera de cada uno de ellos.

La implementacion de la prueba en un robot movil fue posible gracias a reutilizar muchos
de los recursos de los proyectos DIME (Dialogos Inteligentes Multimodales en Espafiol)** y GOLEM
(Navegacion en un robot mévil mediante informacion visual y de lenguaje natural)*, entre ellos el
manejador de didlogo, el agente de entendimiento del habla, el agente de navegacion y el agente
de despliegue de botones gréaficos. Sin embargo, para la prueba Follow Me, se necesito crear un
agente de vision especializado en el reconocimiento de personas. En la Figura 5.1 se muestran a
los agentes involucrados en el sistema.

La seccidn 5.1 esté dedicada a explicar detalladamente la forma en que funciona el agente
de vision. Posteriormente, en la seccion 5.2 se explican en forma breve los demas agentes
involucrados en el sistema. Finalmente en la seccién 5.3 se brindan los detalles técnicos
relacionados a la implementacion del sistema sobre un robot movil.

'3 http://leibniz.iimas.unam.mx/~luis/DIME/
“ http://golem.iimas.unam.mx/home
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Figura 5.1 Agentes que forman parte del sistema para resolver la tarea Follow Me

5.1 Agente de vision para el reconocimiento de personas

Este agente de percepcion tiene como objetivo encargarse de todas las situaciones del
tipo ver que se presentan en los modelos de didlogo de la tarea Follow Me. Es importante destacar
gue todas estas situaciones involucran el reconocimiento de una persona en la escena
tridimensional. En la seccién 2.3 se identificaron y explicaron las habilidades que necesita un robot
seguidor para poder resolver en forma completa las diversas fases de la prueba, algunas de las
cuales estan relacionadas con el reconocimiento de personas en la escena tridimensional:

= Reconocimiento de personas:
e Deteccion de personas
e Localizacion de personas
¢ |dentificacién de personas
= Tracking de personas
= Reconocimiento de gestos

Se puede hacer una especificacion puntual acerca de lo que se espera del agente de vision
para el reconocimiento de personas, el cual debe ser capaz de:

1. En caso de aun no tener operador, percatarse cuando un usuario se presenta para
convertirse en el guia.

2. Realizar el tracking de la persona.

3. Encaso de seguir identificando al usuario en la escena, determinar su posicion.

4. Poder determinar en cualquier instante si el usuario estd o no en la escena. En caso de
no identificar al usuario, determinar si se debe a una oclusién temporal.

5. Poder determinar en cualquier instante si el usuario esta realizando un gesto
especifico.
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A continuaciéon se describird la manera en que funciona el agente de vision que se
construyo, el cual es capaz de resolver la lista de especificaciones anteriores. Se recomienda
consultar la Figura 5.2 para complementar la explicacion. Cuando en los modelos de dialogo se
presenta una situacion del tipo ver, el agente del manejador de didlogo envia al Facilitador de OAA
una peticion que incluye como parametro la lista de las n expectativas de la situacion actual. El
agente de vision para el reconocimiento de personas estd disefiado para poder resolver estas
peticiones, asi que el agente Facilitador lo elegira como el encargado de resolver la peticion en
cuestion. En la Figura 5.2 el Facilitador de OAA no se muestra explicitamente, pero debe quedar
claro que la interaccién entre el agente del manejador de dialogo y el agente de vision esta siendo
administrada por él.

Una vez que el agente de vision recibe la peticion con la lista de expectativas, tiene que
elegir una de ellas (la que se cumple) e indicar su decisién al manejador de didlogo mediante un
mensaje. La expectativa elegida por el agente de vision es la interpretacion que le esta dando a la
imagen proveniente de un proceso encargado del reconocimiento de personas en la escena real. El
criterio de decision referente a la expectativa que se cumple no es trivial y se explica a detalle mas
adelante. Ademas, es importante sefialar que esta decision no es instantanea, sino que el agente
puede esperar cierto tiempo antes de enviar su interpretacion al agente del manejador de diélogo.

Agente delmanejador
de didlogo

Expectativas Interpretaciones
y

Agente de vision para
elreconocimiento de
personas

A
Imagen

Reconocedorde
personas

N

Escena3D

Figura 5.2 Interaccidn del agente de vision con otros procesos del sistema
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Si se compara la Figura 5.2 con la Figura 3.6 (IOCA con capacidades reactivas) salta a la
vista la correspondencia entre los modulos de la arquitectura cognitiva y los agentes y procesos
involucrados en la implementacion computacional del sistema, donde el reconocedor de personas
corresponde al mddulo de Reconocimiento, el agente de vision corresponde al moédulo de
Interpretacion, y finalmente, el agente del manejador de didlogo corresponde al modulo de
Modelos de dialogo.

Para ejemplificar la interaccién entre el agente de vision con los demas médulos se
supondra que el robot esta en la situacién v del submodelo de didlogo Rastreando a lo lejos
(Figura 4.4), en la cual el robot esté siguiendo al usuario N y se tienen como posibles expectativas
que el usuario haga un gesto al robot para indicarle que se detenga (gesto_detente(N)) o que el
robot pierda de vista al usuario (no_veo(N)). El agente del manejador de didlogo envia una
peticion al agente de vision que incluye una lista con ambas expectativas. Cuando el agente de
vision recibe la lista, verifica los elementos que contiene y analiza la imagen actual I; proveniente
del reconocedor de personas. El andlisis de la imagen |; es acorde a la lista de expectativas
recibidas, y en este caso se pueden generar tres posibles respuestas:

1. Elusuario desaparecio (que corresponde a la expectativa no_veo(N)).

2. El usuario esta haciendo el gesto para detener al robot (que corresponde a la
expectativa gesto_detente(N)).

3. Ninguna de las anteriores (es decir, se sigue viendo al usuario y no est& haciendo el
gesto para detener al robot).

Es importante sefialar que estas respuestas son mutuamente excluyentes, por lo que el
sistema so6lo puede obtener una de ellas al analizar la imagen I.. (1) y (2) se excluyen mutuamente,
ya que si no se esta viendo al usuario, es imposible que se detecte que esta haciendo un gesto. (1)
y (3) lo son porque no tiene sentido no ver al usuario y al mismo tiempo verlo. En forma similar, (2)
y (3) no cobran sentido pues en una el usuario esta haciendo el gesto y en la otra no.

Si se obtiene la primera o la segunda respuesta, el andlisis termina y se envia un mensaje
al agente del manejador de didlogo que contiene la correspondiente interpretacion de la imagen
(no_veo(id) o gesto_detente(id)), donde la variable N ha dejado de ser libre y ahora tiene asignado
el valor id, que corresponde al identificador del usuario que se esté siguiendo. Pero si la respuesta
es la tercera, que significaria que ninguna de las expectativas de la situacién se ha satisfecho, sera
necesario analizar la imagen siguiente l..;. Este andlisis se repetira k veces hasta que en la imagen
I+ Una de las expectativas sea satisfecha.
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5.1.1 Reconocedor de personas

El programa encargado de generar las imagenes que utiliza el agente de vision esta
codificado en lenguaje C++ y se auxilia de Open Natural Interaction (OpenNI)™. OpenNI es un
framework de codigo abierto que define APIs™ para escribir aplicaciones que utilicen Interaccion
Natural. El término Interaccion Natural se refiere a una interaccion en la que el humano utiliza voz
y comandos gestuales para dar instrucciones.

La interaccién de OpenNI con otros elementos del sistema se ilustra en la Figura 5.3, en
donde se pueden observar tres capas. La capa inferior corresponde a los dispositivos de hardware
que funcionan como sensores, pudiendo ser sensores 3D (tridimensionales), camaras RGB (video
en color), camaras IR (infrarrojas) o dispositivos de audio (un micréfono o un arreglo de
microfonos). La capa intermedia corresponde a OpenNI, y provee las interfaces de comunicacién
que interactdan con los sensores y los componentes middleware'’. Finalmente, la capa superior
corresponde a software que implementa aplicaciones haciendo uso de OpenNI.

OpenNl tiene cuatro componentes middleware, los cuales son:

» Middleware para el analisis de cuerpo completo.- identifica cuerpos humanos en la
escena y genera informacién de ellos (centro de masa, orientacion, identificacion de
puntos especificos del cuerpo como la cabeza, el cuello, los hombros, etc.).

» Middleware para el andlisis de puntos de la mano.- se encarga de localizar las manos
de las personas e indicar mediante puntos el centro de la palma o las puntas de los
dedos.

» Middleware para la deteccion de gestos.- se encarga de identificar gestos predefinidos
(como agitar la mano) y alertar a la aplicacion cuando suceden.

= Middleware para el andlisis de la escena.- analiza la escena y permite separar el
foreground (objetos de la escena) del background (fondo de la escena). También
permite obtener coordenadas especificas e identificar en forma individual figuras de la
escena.

' http://www.openni.org/

'®Las APIs (Application Programming Interfaces) proveen una abstraccion de un problema y especifican
cémo los usuarios deben interactuar con los componentes de software que implementan la solucion a ese
problema. Estos componentes se encuentran generalmente distribuidos como una libreria de software,
permitiendo que sean usados en mdltiples aplicaciones (Reddy, 2011).

YFuncionalmente, el término middleware abarca a todo aquel software que habilita la interconectividad y
operatividad de aplicaciones, sistemas y dispositivos. EI middleware se puede ver como una capa de
abstraccion entre el sistema operativo y las aplicaciones (Lerner, Vanecek, Vidovic y Vrsalovic, 2000).
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Figura 5.3 Funcionamiento de OpenNI

El funcionamiento de OpenNI da inicio obteniendo datos de la escena mediante sus
dispositivos de hardware. Dependiendo de la aplicacion que se le vaya a dar, esta informacion se
puede almacenar en los siguientes formatos:

= Mapa de color.- Es una imagen digital en donde cada pixel esta representado por un
valor RGB.

» Mapa de profundidad.- Es una imagen digital en donde cada pixel esta representado
por la distancia al sensor.

= Mapa infrarrojo.- Es una imagen digital en donde cada pixel representa el brillo de ese
pixel en escala de grises.

Posteriormente, el middleware se utiliza para procesar los datos obtenidos de los sensores
en alguno de los formatos anteriores y obtener informacion de nivel més alto, que puede ser
entendida y utilizada por la aplicacion.

OpenNI trabaja utilizando nodos de produccién, que son conjuntos de componentes que
tienen un rol productivo en el proceso de creacion de datos. Cada nodo de produccion encapsula
la funcionalidad que se relaciona con la generacion de un tipo especifico de dato, y puede proveer
este dato a la aplicacion o a otro nodo de produccién.

Entre las aplicaciones de codigo abierto que provee OpenNI se encuentra una llamada user
tracker, cuyo objetivo es realizar el tracking de una figura humana en tercera dimension. Para
complementar la siguiente explicacion consultar la Figura 5.4. El primer paso consiste en un nodo
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de produccion de OpenNI llamado depth generator, que se encarga de leer periddicamente los
datos de un sensor de profundidad y generar un mapa con la informacién obtenida.

Un segundo nodo de produccion de OpenNI llamado user generator lee constantemente
los mapas de profundidad que el nodo de produccién depth generator le proporciona, y los analiza
para generar como resultado datos acerca de cuerpos humanos en la escena. Este nodo de
produccion esta en espera de detectar objetos en el mapa de profundidad cuya forma
corresponda a la de un cuerpo humano. Cuando se detecta a un posible cuerpo humano, el nodo
de produccién le asigna un identificador numérico Unico y lo considerara a partir de ese momento
COMO un usuario.

Una vez que un usuario ha sido detectado, el nodo de produccion realiza el tracking de esa
persona. Si en el mapa de profundidad M; el nodo user generator tiene detectados n usuarios, al
recibir el siguiente mapa de profundidad M., se buscara la nueva posicién de cada uno de esos n
usuarios. Para cada usuario U; presente en M, se realiza una busqueda en My,; para encontrar cuél
de los objetos presentes en el nuevo mapa corresponde a U;. Es posible que del instante t al
instante t+1 el usuario U; haya realizado algin movimiento, por ejemplo, moverse a la derecha,
moverse a la izquierda, acercarse, alejarse, agacharse un poco, levantar los brazos, etc., lo que
implica que en M., se debe buscar al objeto que se parezca mas a la descripcion de U; en M. Si la
forma de U; en M, es muy diferente de la forma que toma en M, es posible que ocurran errores
de identificacion. En la Figura 5.5 se muestra un pequefio ejemplo que ilustra el tracking realizado
por el nodo user generator en una secuencia de mapas de profundidad.

Se debe aclarar que en el ejemplo anterior, el tracking de los usuarios se explica en forma
cualitativa (se movio a la derecha, se alej0, etc.), pero en realidad este tracking se realiza en forma
cuantitativa mediante las coordenadas del centro de masa del usuario. El centro de masa para un
humano erguido y con los brazos a los costados se encuentra aproximadamente en un punto
interno del sistema digestivo a la altura del ombligo.
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Figura 5.5 Tracking de personas realizado por el nodo user generator

El tracking de usuarios realizado por el nodo de produccion es muy robusto, y permite
seguir el rastro del usuario aun cuando éste cambie de posicion (se agache, se pare de manos), sea
ocluido por otro objeto de la escena, e incluso permite que el usuario salga temporalmente de la
escena. Sin embargo, es posible que ocurran los siguientes errores de tracking:

= Perder a un usuario.- Esto puede suceder cuando el usuario realiz6 un movimiento
muy brusco, o cuando en la escena ocurren demasiados cambios (por ejemplo, un
cambio dréstico en el background). Cuando esto sucede, el nodo de produccion envia
un mensaje a la aplicacion indicando que ha perdido a determinado usuario.

» Confundir a un usuario.- Es posible que cuando se esta siguiendo a un usuario, en
algin momento se asigne su identificador en forma equivocada a otro objeto de la
escena. Por ejemplo, en ocasiones cuando dos usuarios se cruzan y uno de ellos es
ocluido por el otro, es posible que se intercambien los identificadores numeéricos de
los usuarios. Otro ejemplo es cuando un usuario se acerca demasiado a un objeto,
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como un muro, y el nodo le asigna el identificador al objeto, dejando de seguir al
verdadero usuario.

= |dentificar a un falso usuario.- Ocurre cuando hay objetos cuyas dimensiones son
similares a las de un humano, y el nodo piensa que se trata de un humano. Por
ejemplo, un robot, una columna, un ventilador, etc.

Ademés de realizar el tracking de los usuarios, el nodo de producciéon analiza en cada
escena la pose del usuario. Cuando un usuario realiza una pose especial, lamada pose W (psi), que
se ilustra en la Figura 5.6, el nodo asume que el usuario desea que haga un andlisis de su
esqueleto. A partir del momento en que el nodo detecta la pose W en un usuario, se realizard un
tracking no solo de su centro de masa, sino de los puntos clave de su cuerpo. Estos puntos se
enlistan a continuacion y se muestran también en la Figura 5.6:

= (Cabeza (Ca)

= Cuello (Cu)

=  Hombro izquierdo (Hi)
=  Hombro derecho (Hd)
= Codo izquierdo (Coi)

= Codo derecho (Cod)

= Mano izquierda (Mi)

= Mano derecha (Md)

= Abdomen (Ab)

= Caderaizquierda (Cai)
= (Cadera derecha (Cad)
= Rodilla izquierda (Ri)

= Rodilla derecha (Rd)

= Pieizquierdo (Pi)

= Pie derecho (Pd)
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Figura 5.6 Pose W y puntos claves del cuerpo en el esqueleto generado por OpenNI

Cada uno de los puntos anteriores tiene asociado una coordenada en el espacio
tridimensional, correspondiente a su ubicacion en la escena 3D. En el sistema de coordenadas
rectangulares utilizado por el user tracker de OpenNl, el origen O corresponde al lugar donde se
encuentra el sensor de profundidad, el eje horizontal es X, el eje vertical es Y, y la profundidad
corresponde al eje Z. En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo en donde el centro de masa C del
usuario tiene como coordenada (x; , Y1, Z1), d es la distancia entre O y C, y 6 es el angulo director
con respecto al eje Z que forma la recta que pasa por los puntos O y C.

No toda la informacion que tiene el user tracker es necesaria para el agente de vision. El
generador de imagen es un programa que se encarga de enviar en forma concreta la informacion
que los agentes del sistema necesitan. En la siguiente seccion se hablara sobre la forma en que lo
hace.
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Figura 5.7 Sistema de coordenadas rectangulares utilizado por el user tracker

5.1.2 Generacion de la imagen I

Como se menciono al final de la seccion anterior, el reconocedor de personas tiene que
generar la imagen que seré enviada a los agentes del sistema. Tanto el agente de visiébn como el
agente de navegacion requieren informacion contenida en esta imagen.

La imagen I; es un vector formado por los siguientes elementos:

= f eselidentificador numérico del usuario al que se esté siguiendo.

» n,eselndmero de usuarios presentes en la escena.

= d,esladistancia de O aCs, donde C; es el centro de masa del usuario f.

6, es el angulo director con respecto al eje Z que forma la recta que pasa por Oy Cs.
g, es una bandera que indica si el usuario f esta haciendo un gesto particular.

" X1,Y1,2Z1, ., %0, Yn, Zn, SON lOS centros de masa de los n usuarios de la escena.
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La decisién de cuél de los usuarios es al que se debe seguir consiste en una estrategia
derivada de la descripcion de la tarea Follow Me. De acuerdo con el manual de reglas, existe una
fase de la prueba en la que el operador se debe presentar con el robot. En esta fase, el robot tiene
oportunidad de pedirle al usuario que ejecute determinadas acciones con el fin de conocerlo. La
estrategia consiste en que el robot solicitard al usuario que se pare justo enfrente de él a una
distancia de seis pies. Una vez que el usuario esté en la posicion correcta, el sistema detecta que
se trata de una persona. Sin embargo, esto no es suficiente, pues es posible que haya més
personas alrededor de la zona donde se ejecutara la prueba, o puede ser que algin objeto del
ambiente sea detectado en forma errénea como una persona. Por esta razén, el robot le solicita al
usuario que haga un gesto.

El gesto que se le pide al usuario consiste en alzar las manos, y manteniendo una flexion
de los brazos similar a la pose W, mover los antebrazos en forma simétrica, primero hacia afuera 'y
luego hacia adentro, como si estuviera diciendo “hola” al robot. Este gesto se ilustra en la Figura
5.8. El objetivo de pedirle ese gesto al usuario es que la pose W sea detectada en algiin momento
del gesto, y entonces se obtenga el esqueleto del usuario. Detectar la pose W no es algo
instantaneo, y requiere que el usuario haga la pose de la manera correcta. Por esta razén, pedirle
al usuario que agite sus manos como si dijera “hola”, provoca que el usuario haga la misma pose
con ligeras variaciones en cada uno de los mapas de profundidad, por lo que la rapidez de detectar
el esqueleto aumenta en comparacion de un usuario que se mantiene inmovil haciendo la pose W.

/\‘ R

| o2
N

Figura 5.8 Gesto Hola W
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Una vez que el esqueleto de un usuario ha sido identificado, su identificador numérico se
almacena en f, por lo que se le considerard la persona a la que debe seguir el robot. Hacer esto
tiene dos grandes ventajas:

1. En el momento en que el robot debe conocer al usuario, estard en espera de
reconocer la pose W. Aunque haya mas personas en la escena, ninguno de ellos estara
haciendo el gesto, por lo que es imposible que el sistema se equivoque y empiece a
seguir a otra persona. Si otro de los usuarios de la escena estd haciendo la pose y
provoca que el robot la identifique a ella como la persona a la que debe seguir, se
puede pedir que la prueba reinicie, pues de acuerdo a las reglas de Follow Me, ninguna
persona debe interferir en el desarrollo de la prueba, y hacer la pose seria algo que
claramente interfiere con la calibracion del robot.

2. En caso de perder al usuario durante el trayecto, el robot puede pedir ayuda
solicitando que el gesto sea repetido nuevamente. Esta ventaja queda fuera de la
tarea Follow Me, pues no se permiten este tipo de ayudas al robot por parte del
operador, sin embargo, en un robot seguidor tener la oportunidad de recuperarse es
algo indispensable.

El gesto para pedirle al robot que se detenga consiste en alzar ambas manos. A diferencia
del gesto “Hola W”, el reconocimiento del gesto “Alto” es mas rapido, pues esta vez no se esta
esperando a identificar una pose especifica, sino que se espera a que se cumpla una condicion
geomeétrica de algunos puntos clave del esqueleto del usuario. Esta condicion consiste en que se
cumplan dos cosas: primero, que la altura de la mano izquierda (M) sea mayor que la altura del
hombro izquierdo (Hj,), y segundo, que la altura de la mano derecha (Mgyy) sea mayor que la altura
del hombro derecho (Hgy). En la Figura 5.9 se ilustra esta condicion.

La condicion del gesto “Alto” no es tan rigida como la pose W, s6lo basta con que cada
mano esté por arriba de su respectivo hombro (Ver Figura 5.10). La desventaja del gesto “Alto” es
que se requiere tener el esqueleto del usuario. Por esta razon se da como instruccion al usuario
hacer el gesto “Hola W” en caso de detectar que el gesto “Alto” no estd funcionando. Cuando el
sistema detecta alguno de ambos gestos, pone en verdadero a la bandera g de la imagen I;.

75



i\

L

Mi

Md

Hi Hd Z

N

v
>

Figura 5.9 Esqueleto de un usuario haciendo la pose “Alto”

i\

L

W, © &/

|

L

Figura 5.10 Diferentes formas de hacer el gesto Alto



Si el centro de masa del usuario f se encuentra en el punto C ( X, , Y1, Z1 ), la distancia d del
sensor ubicado en O (0, 0, 0) al centro de masa (ver Figura 5.7) se calcula facilmente utilizando la
siguiente formula:

02 = (xg —Xx2)* + (y1—Y2)* + (21— 22)* ...(1) distancia en el espacio entre dos puntos

Ya que el segundo punto corresponde al origen, el célculo se reduce al uso de la siguiente
formula:

d?=x.%+vy,° + ;% ...(2) distancia en el espacio de un punto al origen

El &ngulo 6 corresponde al &ngulo director con respecto al eje Z formado por la linea que
cruza al origen O y al centro de masa C del usuario f (Ver Figura 5.7). Para calcularlo se utiliza la
siguiente formula:

CosS O = (z; — 2) / d ...(3) coseno director con respecto al eje Z de una recta en el espacio
dados dos puntos

Nuevamente, como el segundo punto corresponde al origen la formula se reduce de la
siguiente manera:

cos 6 =z, /d ...(4) coseno director con respecto al eje Z de una recta en el espacio que pasa
por el origen dado uno de sus puntos

Una vez que se han realizado todos los calculos, se tienen todos los valores de la imagen I,
que corresponde al vector k=(f,n,d,0,g9,x ,Y1,2Z1, .., X, ¥Yn, Zn), €l cual es enviado al
agente de vision para el reconocimiento de personas y al agente de navegacion.

5.1.3 Esquema general de decision del agente de vision

Como se explico al inicio de la seccion 5.1, el agente de vision recibe la lista de
expectativas de una determinada situacion por parte del agente del manejador de didlogo y tiene
que elegir una de ellas e indicar su decision mediante un mensaje (Ver Figura 5.2). La toma de esta
decision requiere de dos cosas:

1. Lalista de expectativas, ya que ellas determinan las posibles respuestas que puede dar
el agente de vision.
2. Lasiméagenes provenientes del reconocedor de personas.

El sistema de decision esta disefiado bajo un esquema general que permite contemplar
todos los posibles casos que se requieren en las situaciones visuales de los modelos de didlogo de
la tarea Follow Me. Este esquema se muestra en la Figura 5.11.
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NO

Noveoal operador Noveoal operador
porque loperdi porunaoclusion

Veoal operadory

Veoaloperador detectoungesto

Figura 5.11 Esquema general de decision del agente de vision

¢Tengo operador?

Lo primero que se tiene que analizar es si ya se tiene un operador, es decir, si alguien ya le
solicito6 al robot que lo siguiera. Esto se hace verificando el valor que tiene f en I;. En caso de que el
valor de f sea igual a cero, significa que nadie se ha presentado con el robot, y por lo tanto el
sistema esta en espera de conocer a una persona. Por otra parte, si el valor de f es diferente de
cero, significa que se tiene el identificador numérico de un usuario a quien se esta siguiendo, y por
lo tanto el sistema esté en espera de reconocer a una persona.

¢Veo ala persona?

En caso de que se tenga que conocer a una persona, se tiene que preguntar si se est
viendo a una persona. Nuevamente se verifica el valor de f, en caso de que sea cero otra vez
significa que no hay nadie en la escena cuyo esqueleto haya sido detectado. Si el valor de f es
diferente de cero en esta segunda verificacion significa que el esqueleto de una persona ha sido
identificado y por lo tanto esa es la persona a la que el robot debe seguir.

¢Veo al operador?

En caso de que se tenga que reconocer a una persona (es decir, cuando ya se conoce al
operador), se debe preguntar si el sistema ve al operador. Ver al operador implica que se saben las
coordenadas de su centro de masa. Esta informacion también esté disponible en la imagen ;. Si
alguno de los valores del centro de masa del usuario f no se encuentran dentro del rango de la
Tabla 5.1, significa que hay un error en el tracking del centro de masa del usuario, y por lo tanto no
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se esta viendo al usuario. La eleccion del rango de valores permitidos depende de la capacidad de
deteccion del sensor de profundidad especifico que se vaya a utilizar para la implementacion.

Coordenada Valor minimo (milimetros) Valor méximo (milimetros)
Xt -5000 5000
Vi -5000 5000
Zs 1 5000

Tabla 5.1 Rango de valores validos para el centro de masa del usuario f

¢Alguien esta ocluyendo al operador?

Cuando alguna de las coordenadas del centro de masa del usuario f esta fuera del rango
valido, significa que se ha perdido de vista al usuario. Esto puede ocurrir por dos razones, la
primera porque ha ocurrido un error de identificacion, y la segunda porque hay un objeto que
ocluye al usuario. En este segundo caso, es posible detectar que se trata de una oclusién si el
objeto que ocluye a f es otra persona. El agente considerara que se trata de una oclusion cuando
se cumplen las siguientes condiciones:

1. Se detecta que en el instante t el centro de masa del operador f se vuelve repentinamente
(0, 0, 0), siendo que en el instante t-1 los valores de las coordenadas del centro de masa
de f se encontraban dentro del rango vélido.

2. Hay otro usuario p en la escena en el instante t cuyo centro de masa se encuentra mas
cerca del origen de lo que se encontraba el centro de masa del usuario f en el instante t-1.

3. El angulo director con respecto al eje Z del usuario p en el instante t es aproximadamente
igual al angulo director con respecto al eje Z del usuario f en el instante t-1. Estos angulos
se considerardn aproximadamente iguales si la diferencia entre ellos es menor a un
umbral de tolerancia u*®.

En la Figura 5.12 se presenta un ejemplo de una oclusion temporal detectada por el
agente de vision. Las im&genes mostradas son las proyecciones del espacio 3D sobre el plano XZ.
Supongamos que en el instante t-g se esté viendo al operador f, lo que implica que los valores de
las coordenadas de su centro de masa se encuentran dentro del rango valido. En el instante t-1
todavia se tienen valores de coordenadas validos para el centro de masa f, pero hay un segundo
usuario p en la escena. En el instante t, el usuario p cambia de posicion, poniéndose entre el
sensor de profundidad ubicado en el punto O y el centro de masa de f, lo que provocara que las
coordenadas del centro de masa de f se vuelvan (0, 0, 0). Cuando el agente detecta que esto
sucede, se calcula la distancia del usuario p al sensor O en el instante t, y si es menor que la

¥ Enla implementacién computacional del agente, el valor del umbral de tolerancia u es de dos grados.
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distancia del operador f al sensor O en el instante t-1, entonces se estard cumpliendo la segunda
condicion para determinar que se trata de una oclusion temporal. Finalmente, se calcula el &ngulo
director con respecto al eje Z del usuario p en el instante t y se compara con el &ngulo director con
respecto al eje Z del usuario f en el instante t-1, y ya que 6, = 6, entonces la Ultima condicion se
cumple y el agente identifica que la desaparicion del usuario fue a causa de la oclusion por otra
persona. El usuario p puede permanecer ocluyendo al operador f durante varias imagenes, hasta
gue en el instante t+r el usuario p se mueve y permite que el sensor identifique de nuevo a f, es
decir, que su centro de masa nuevamente tenga coordenadas validas.

¢El operador esta haciendo un gesto?

Finalmente, en el esquema general de decision mostrado en la Figura 5.11, se tiene el caso
en el que ya se conoce al operador y el agente lo esta viendo. Se hace la pregunta de si el usuario f
estd haciendo un gesto, y para responder esta pregunta bastara con verificar la bandera g de la
imagen l.. Si g tiene valor de cero, significara que sélo se esta viendo al usuario f, pero si g tiene
valor de uno, entonces se esté viendo al usuario fy ademas esta haciendo un gesto. En la Tabla 5.2
se muestra un resumen puntual de ésta condicién junto con las anteriores.

Condicion ¢Qué se debe cumplir para que la
respuesta sea afirmativa?
¢Tengo operador? fz0
¢Veo ala persona? fz0
¢Veo al operador? -5000 > x; < 5000
-5000 2 y < 5000
1>z <5000
¢Alguien esta ocluyendo al -5000 > x{t-1] < 5000
operador? -5000 2 y4[t-1] < 5000
12 z[t-1] < 5000
Xf[t] =0
yi[t] =0
Zf[t] =0

dplt] < dift-1]

| &lt]- &t-1] | <u

¢El operador esté haciendo un g=1
gesto?

Tabla 5.2 Resumen de condiciones del esquema general de decision
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Desventajas de la implementacion computacional del esquema general de decision

El esquema general de decision permite entregar siempre una respuesta, sin embargo
existe todavia un gran problema. El agente del manejador de didlogo no esta esperando cualquier
respuesta, sino que requiere una especifica que forme parte de la lista de expectativas que le
envio al agente de vision. Entonces, es necesario verificar que la respuesta obtenida forme parte
de la lista de expectativas. De no ser asi, serd necesario esperar la siguiente imagen l.; y hacer de
nuevo el respectivo analisis.

Usar el esquema general de decision en la implementacion computacional implica hacer
muchos célculos. Por ejemplo, si en una situacion las expectativas son Unicamente ver a la persona
(veo(N)) o no ver a la persona (no_veo(N)), para llegar a la respuesta no seria necesario verificar si
alguien esté ocluyendo al usuario o si el usuario esté haciendo un gesto, pues ello tendria un costo
computacional debido a los célculos que se deben hacer. En este caso bastaria con verificar el
centro de masa del usuario f y verificar si sus valores estan dentro del rango de valores validos.

El esquema general de decision descrito no estd implementado en el agente de vision
como si fuera un modulo, sino que es un modelo que sirve como guia para construir sistemas de
decision especificos a cada lista de expectativas que se presentan en las diferentes situaciones.
Este es un esquema de razonamiento basado en casos que simplifica demasiado el nimero de
verificaciones que se deben realizar y aprovecha la lista de expectativas de la situacion actual.

5.1.4 Esquemas especificos de decision del agente de vision

Teniendo como guia el esquema general del proceso de toma de decision y utilizando de la
misma manera en que se explicaron sus bloques de decision (los rombos de la Figura 5.11), a
continuacion se explicardn algunos casos representativos que se presentan en los modelos de
didlogo de la prueba Follow Me.

Caso 1 persona(N)/nadie_enfrente

Este conjunto de expectativas corresponden a la situacion v del submodelo de diélogo
Inicio (Figura 4.2), en donde el sistema ain no ha conocido a ninguna persona y se tienen como
expectativas persona(N) (es decir, ver a alguien) y nadie_enfrente (es decir, no hay ninguna
persona enfrente). Cuando el agente visual recibe una lista que contenga a estas expectativas,
tiene que decidir entre una de ellas. Como se trata de un caso especifico, el agente de visiéon no
tiene que hacer la verificacién ¢Tengo operador? del esquema general de decisién, sino que se
asume que no lo conoce. Entonces, la primer verificacion que hace es ¢Veo a la persona?.
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Los esquemas especificos de decision se pueden modificar a conveniencia. Por ejemplo, en
este caso no es conveniente que Si no se ve a una persona se indique inmediatamente al agente
del manejador de dialogo que la expectativa que se satisface es nadie_enfrente, ya que en el
modelo de dialogo se especifica que al cumplirse la expectativa nadie_enfrente se debe enviar un
mensaje al usuario indicando que no lo ha detectado. Este mensaje puede convertirse en algo
molesto al usuario si lo repite una y otra vez, por lo que es conveniente que el agente de vision
dedique cierto tiempo a buscar a la persona antes de decir que no la ve. Por esta razén, se incluye
un contador ¢ del nimero de veces que el agente ha verificado si ve a la persona. Si después de
Cmax INteNtos se sigue sin ver a la persona, entonces el agente indica que la expectativa que se
cumple es nadie_enfrente®. En la Figura 5.13 se muestra el esquema especifico del proceso de
decision en forma de diagrama de flujo.

Caso 2 oclusion(N)/no_veo(N)/gesto_detente(N)

En la situacion v; del submodelo de didlogo Oclusion temporal (Figura 4.3), el robot se
encuentra siguiendo a la persona y tiene como expectativas que una segunda persona se cruce
entre ellos provocando una oclusion temporal (oclusion(N)), perder al usuario por algun error en el
sistema de reconocimiento (no_veo(N)) o que el usuario le indique que se detenga mediante un
gesto (gesto_detente(N)). A diferencia del caso anterior, este andlisis requiere méas elementos de
la estructura del esquema general del proceso de toma de decision.

El primer blogue de decision es ¢Veo al operador?. Si la respuesta es negativa, el siguiente
blogue de decision es ¢Alguien estd ocluyendo al operador?. Una respuesta negativa significa que
la expectativa no_veo(N) se satisface, y una respuesta positiva significa que la expectativa
oclusion(N) es la que se cumple.

Por otra parte, si en el bloque de decision ¢Veo al operador? la respuesta fue positiva, el
siguiente bloque de decision es ¢El operador esta haciendo un gesto?. Si la respuesta es positiva,
entonces la expectativa que se satisface es gesto_detente(N). Sin embargo, dado que en este caso
ver a la persona no esta en la lista de expectativas, el bloque de salida al que conduce la rama
negativa del bloque de decision ¢El operador esta haciendo un gesto? se omite. Sin embargo, si se
llega a un resultado negativo en este Ultimo bloque de decisién, ninguna expectativa se ha
satisfecho, por lo que es necesario volver a repetir el proceso con la informacion de la siguiente
imagen l.;. En la figura 5.14 se muestra el diagrama de flujo final para este caso.

¥ El nmero de intentos MAximos Cray €n la implementacion del agente esta calculado para dar un tiempo
aproximado de entre 20 y 30 segundos antes de que el sistema indique que no ha visto al usuario. Este
tiempo varia dependiendo de las caracteristicas de la computadora donde se corra el agente y de la carga de
trabajo en el momento en que el agente se ejecuta.
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Figura 5.13 Esquema especifico de decision para el caso persona(N)/nadie_enfrente
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ocluyendoal
operador?

¢(Eloperadoresta
haciendo un gesto?

NO

Devolverno_veo(id) Devolveroclusion(id) Devolvergesto_detente(id)

Fin

Figura 5.14 Diagrama de flujo para el caso oclusion(N)/no_veo(N)/gesto_detente(N)

Caso 3 no_veo(N)/gesto_detente(N)

Esta lista de expectativas se presenta en varias situaciones de los modelos de didlogo de
Follow Me. Por ejemplo, en la situacion v; del submodelo de didlogo Reconociendo al usuario
(Figura 4.5), el robot se encuentra siguiendo a una persona y se tienen como expectativas que el
usuario le pida al robot que se detenga mediante un gesto con sus manos (gesto_detente(N)) o
que el robot pierda de vista a la persona que esta siguiendo (no_veo(N)). En caso de perder al
usuario, en este momento no importa la razén por la que lo perdid, por esta razén no es necesario
verificar si se trata de una oclusion temporal 0 no.

En este caso, si el bloque de decision ¢Veo al operador? tiene una respuesta negativa,
autométicamente se considerard que la expectativa que se satisface es no_veo(N). Pero si la
respuesta es positiva, entonces se pasara al bloque de decision ¢El operador esta haciendo un
gesto?. Para este Ultimo bloque, si la respuesta es positiva, la expectativa satisfecha sera
gesto_detente(N), pero si la respuesta es negativa se tiene como resultado que ninguna

85



expectativa se ha satisfecho, y es necesario analizar la siguiente imagen I..,. El diagrama de flujo
para este caso se muestra en la Figura 5.15.

Como se pudo notar con estos tres casos, el esquema general de decision sirve como una
plantilla en la que basta con identificar los bloques de decision que se requieren para un caso
especifico, y de esta manera generar la solucién de un caso particular.

Inicio

¢Veoal operador?

NO

Devolverno_veo(id)

(Eloperadoresta
haciendo ungesto?

S|

Devolvergesto_detente(id)

Fin

Figura 5.15 Diagrama de flujo para el caso no_veo(N)/gesto_detente(N)
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5.2 Otros agentes del sistema

En esta seccion se pretende explicar en forma general el funcionamiento de los otros
agentes que estan involucrados en el sistema y que fueron tomados de los proyectos DIME y
GOLEM.

Agente de navegacion

Este agente de comportamiento se encarga de coordinar los movimientos de los motores
para que el robot se desplace hasta una determinada posicion. Lo primero que hace es tomar la
imagen I; proveniente del reconocedor de personas y verificar la posicion del usuario al que esta
siguiendo, la cual esta determinada por los valores d y © del vector ;. El agente calcula el punto P
hasta el cual debe moverse el robot de manera que exista una distancia de separacion entre él y la
persona. Lo siguiente que hace es planear la ruta que seguira hasta llegar a P, lo cual no
necesariamente es una linea recta, ya que debe evitar chocar con los objetos que forman parte del
ambiente.

El seguimiento motor de la persona (es decir, caminar detras de ella) por parte del agente
de navegacion esta funcionando como un Sistema Reactivo Autonomo (ver Figura 3.6), ya que las
acciones que realiza no necesitan que se recorra todo el ciclo de interaccion principal de la
Arquitectura Cognitiva. EI Coordinador es un semaforo que habilita o deshabilita al seguimiento de
la persona, dependiendo de las acciones provenientes de los modelos de didlogo y que pueden ser
seguir (habilitar el sistema de seguimiento motor) o detener (deshabilitar el sistema de
seguimiento motor).

Agente de reconocimiento de voz

Este agente se encarga de interpretar lo que hablan los usuarios. También se encarga de la
sintesis de voz. Por esta razon, se trata de un agente de percepcion y de comportamiento.

Agente de despliegue de botones graficos

Este agente se encarga de mostrar un botédn en la pantalla (el boton de inicio) y detectar
cuando ha sido presionado.
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5.3 Detalles técnicos de la implementacion

El robot mévil sobre el que se implementd la tarea de seguimiento es llamado "Golem-I1+".
En esta seccion se describira el hardware y el software que lo integran.

Hardware

= Labase es un robot PeopleBot™ (de Mobile Robots Inc.), el cual tiene:
o Tresarreglos de sonares, cada uno con ocho sensores
o Dos sensores infrarrojos
e Un Gripper 2-DOF con break beam
o Dos break beams verticales
o Dos arreglos de bumpers protectivos, cada uno con cinco sensores
e Microfonos gemelos y bocinas
e UnaComputadora interna VersalLogic EBX-12
= Una Laptop Dell Latitude E6400
= Un Laser Hokuyo UTM-30LX
= UnKinect Sensor
» Tres micr6fonos omnidireccionales Shure Base
»  Un micréfono direccional condensador M-Audio
= Unainterface de sonido externa M-Audio Fast Track
= Dos bocinas de dos canales de 3.5 pulgadas Infinity

Sofwtare que controla los dispositivos del robot

= Computadoras: el sistema operativo de la computadora interna es Debian Etch 4.0, y
el de la computadora externa es Ubuntu 10.04

= Gripper, IR, sonares, bumpers, breakbeams: Librerias de Player/Stage

= Laser: Librerias de Player/Stage y Gearbox

= Kinect: OpenNIy Open Kinect.

= Tarjeta de sonido: M-Audio Fast Track Ultra

Software de los médulos del sistema

» Manejador de didlogo: Sicstus Prolog V. 3.12
= Vision: OpenNI, Open Kinect, OpenCV

= Audio: JACK y PulseAudio

= Reconocimiento de voz: Sphinx 3

= Sintetizador de voz: Festival TTS
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= Navegacion: Librerias de Player/Stage
= Comunicacién entre agentes: OAA
= Agentes: C++, Java

Una vez que se ha explicado la forma y los recursos que se utilizaron para implementar el
robot seguidor, es momento de evaluar su funcionamiento. El siguiente capitulo estard destinado
a evaluar este sistema de seguimiento de personas sobre un robot movil.
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Capitulo

Evaluacion del sistema

Una vez que el sistema ha sido implementado en un robot movil es momento de evaluar
su funcionamiento. El problema que surge en este punto es qué se debe evaluar y como se debe
hacerlo. Se proponen dos formas para evaluar el sistema: evaluar la tarea por partes y evaluar la
tarea como un todo. La primera forma permite identificar a detalle las partes de la tarea en donde
existe mayor posibilidad de errores con el objetivo de realizar mejoras a futuro. La idea consiste en
ejecutar varias veces partes pequefias de la tarea y registrar en bitacoras de accion si el sistema
funciona de manera correcta. En la segunda forma, se pide al usuario que realice la tarea completa
y al final se le entrevista, permitiendo de esta manera obtener respuestas globales sobre la
experiencia del usuario al utilizar el sistema.

La forma en que se dividira la tarea para la evaluacion corresponde a las habilidades que
tiene el robot seguidor implementado. En la seccion 6.1 se evalUa la presentacion entre el robot y
el usuario, en la seccién 6.2 la capacidad de resolver oclusiones temporales, en la seccion 6.3 qué
tan bien puede rastrear un usuario a lo lejos, en la seccién 6.4 el reconocimiento del usuario una
vez que lo ha perdido de vista, y en la seccion 6.5 el entendimiento del robot de que ha llegado a
la linea de meta. En la seccion 6.6 se presentan los resultados del funcionamiento al probarlo en
una competencia real. Finalmente, en la seccion 6.7 se evalia al sistema en forma completa
midiendo la satisfaccion del usuario tras haber realizado la tarea Follow Me.
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6.1 Evaluacion de la presentacion entre usuario y robot

El objetivo de esta prueba es evaluar algunos aspectos de la interaccion ocurrida en la fase
de presentacion entre el robot y el usuario. En esta parte de la tarea, el robot se presenta e indica
que estd listo para seguir a una persona y se pone en espera de que alguien se acerque y se lo
solicite. Cuando el humano le da la instruccién en forma hablada (diciéndole “ven conmigo”,
“sigueme” o una frase similar), el robot le pide al usuario que se ponga enfrente de él realizando
un gesto especifico (el gesto “Hola W”). Una vez que el robot identifica a una persona que esta
realizando ese gesto, le indica que empezara a seguirlo y empieza a caminar detrés de él.

En la Tabla 6.1 se muestra una bitacora de interaccion que un evaluador va llenando
mientras un usuario esta interactuando con el robot en esa fase de la prueba. Se muestran los
resultados (frecuencias o promedios dependiendo de la pregunta) después de haber hecho un
total de diez experimentos. Ya que los eventos estdn encadenados, si en una pregunta se obtiene
como respuesta No, autométicamente implica que el experimento ha fracasado y se detiene en
ese momento. Por esa razon, las frecuencias en las preguntas Si/No se presentan en el formato
f/e, donde f es la frecuencia de veces que se obtuvo esa respuesta de un total de e experimentos,
y donde el valor de e para la pregunta n es el nUmero de veces que se obtuvo un Si en la pregunta
n-1.

Estos experimentos, al igual que todos los que se presentan en este capitulo con excepcion
del presentado en la seccion 6.6, se hicieron en un laboratorio escolar en momentos en que habia
poco ruido ambiental y un nivel de iluminacién adecuado (se eligieron horas en las que el sol no
incidia directamente sobre el &rea de trabajo, de modo que la iluminacion del lugar era de 500 Ix +
15%).

Como resultado de este experimento se puede sefialar que los momentos de la interaccion
en donde existe mayor posibilidad de error son los relacionados al reconocedor de voz y al
reconocedor de personas. En el caso del reconocedor de voz, el usuario tiene que repetir varias
veces la instruccidn ya que el sistema no entiende en forma correcta lo que se le dice, lo cual se
debe a que el usuario en ocasiones no pronuncia el comando en forma correcta o lo hace a una
distancia poco adecuada (muy cerca 0 muy lejos del micr6fono). De los diez experimentos
realizados, el promedio del nimero de veces que el usuario tuvo que repetir al sistema el
comando hablado fue 3.4 veces.

En el caso del reconocedor de personas, el sistema tarda bastante tiempo en identificar el
gesto que esté realizando el usuario, lo cual sucede porque en ocasiones la persona no tiene una
postura adecuada para realizar el gesto, o no se pone a la distancia que le indic6 el robot. De las
diez veces que se realizé el experimento, el tiempo promedio que tardd el robot en identificar el
gesto “Hola W” del usuario fue de 13.4 segundos.
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Pregunta Si No ¢Qué se estd midiendo?

1 | ¢El robot saludé e indic6 que estaba | 10/10 | 0/10 Desempefio del
esperando a que alguien le dijera sintetizador de voz
“Sigueme™?

2 | ¢El robot entendio el comando hablado | 10/10 | 0/10 Desempefio del
que le dio el usuario? reconocedor de voz

3 | ¢El robot dio las instrucciones al usuario | 10/10 | 0/10 Desempefio del
para que se parara enfrente de él e hiciera sintetizador de voz
el gesto “Hola W”?

4 | ¢El robot identifico el gesto “Hola W” del | 10/10 | 0/10 Desempefio del agente
usuario? de vision (reconocimiento

de gestos)

5 | ¢El robot anunci6é al usuario que habia | 10/10 | 0/10 Desempefio del
identificado su gesto y que estaba listo sintetizador de voz
para seguirlo?

6 | ¢El robot comenz6 a caminar detras del | 9/10 1/10 Desempefio del agente
usuario? de navegacion

Tabla 6.1 Evaluacién de la presentacion entre el robot y el usuario

6.2 Evaluacion de resolucion de oclusiones temporales

Esta prueba tiene por objetivo evaluar lo que sucede ante una oclusion temporal. Como
condicion inicial de cada experimento, el robot y el usuario ya se han presentado y el robot se
encuentra siguiéndolo. El robot se encuentra en una situacion de seguir que tiene como
expectativa una posible oclusion temporal. El usuario caminard en linea recta una distancia
pequefay se detiene. En este momento inicia el experimento.

El robot debe detenerse manteniendo una distancia d de aproximadamente 160
centimetros al usuario. En seguida, una segunda persona pasa entre el robot y el usuario,
caminando lentamente (con una velocidad aproximada de medio metro por segundo) y cruzando
en forma perpendicular el punto medio de la linea formada por el robot y el usuario (ver Figuras
6.1y 6.2). El robot debe detectar la oclusion temporal e indicarle al usuario que se percaté de que
una segunda persona esta pasando entre ellos. Mientras dice lo anterior, la segunda persona ya se
ha alejado lo suficiente y el usuario debe ser identificado de nuevo por el agente de vision. En caso
de ser identificado correctamente, el robot le dird que lo ve nuevamente y que puede empezar a
caminar de nuevo, de lo contrario dird un mensaje diciendo que ya no lo ve. En la Tabla 6.2 se
muestran los resultados obtenidos tras realizar diez veces el experimento.
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Figura 6.2 Oclusién temporal vista desde arriba
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Pregunta Si No ¢Qué se estd midiendo?
1 | ¢El robot se detuvo manteniendo una | 10/10 | 0/10 Desempefio del agente
distancia de 160 centimetros al usuario? de navegacion
2 | ¢El robot seguia identificando al usuario | 9/10 1/10 Desempefio del agente
después de detenerse? de vision (reconocimiento
de personas)
3 | ¢El robot detectd que una segunda | 9/9 0/9 Desempefio del agente
persona ocluyé al usuario? de vision (deteccion de
oclusiones temporales)
4 | ¢El robot anunci6 al usuario que habia | 9/9 0/9 Desempefio del
detectado una oclusion temporal? sintetizador de voz
5 | ¢El robot identificé de nuevo al usuario? 8/9 1/9 Desempefio del agente
de vision (reconocimiento
de personas)

Tabla 6.2 Evaluacién de la resolucién de oclusiones temporales

Los resultados del experimento son satisfactorios, aunque el éxito en identificar de nuevo
al usuario (pregunta nimero 5 de la Tabla 6.2) depende en gran medida de los pardmetros
elegidos para realizar el experimento, los cuales son la distancia entre el robot y el usuario, el lugar
en donde cruza la segunda persona, y la velocidad con que cruza. Consultar la seccion 3 del
Apéndice B para ver una discusion detallada acerca de estos pardmetros.

6.3 Evaluacion de la identificacion de un usuario a lo lejos

Este experimento tiene como objetivo medir qué tan bien puede resolver el sistema la
situacion en la que un usuario se aleja demasiado. Como condicion inicial de cada experimento, el
robot y el usuario ya se han presentado y el robot se encuentra siguiéndolo. El robot se encuentra
en una situacion de seguir que tiene como expectativa un posible gesto indicandole que se
detenga. El usuario caminard en linea recta una distancia pequefia. En este momento inicia el
experimento.

El usuario realiza el gesto para pedirle al robot que se detenga. El robot debe identificar el
gesto y detenerse manteniendo una distancia de aproximadamente 100 centimetros al usuario
(esta vez le conviene estar mas cerca del usuario). En seguida, debe avisarle al usuario que
esperara en ese lugar sin moverse durante diez segundos. Acto seguido, el usuario debe caminar
en linea recta tres metros hacia enfrente. Pasados los diez segundos, el robot debe indicar si
identificd al usuario a lo lejos, o si lo perdié de vista. En la Tabla 6.3 se muestran los resultados
obtenidos tras ejecutar diez veces este experimento. Los errores en este experimento ocurrieron
en el agente de vision, existiendo problemas en el reconocimiento de gestos y personas.
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Pregunta Si No ¢Qué se estd midiendo?
1 | ¢El robot identifico el gesto “Alto” del | 9/10 1/10 Desempefio del agente
usuario? de vision (reconocimiento
de gestos)
2 | ¢El robot se detuvo manteniendo una | 9/9 0/9 Desempefio del agente
distancia de 100 centimetros al usuario? de navegacion
3 | ¢El robot seguia identificando al usuario | 9/9 0/9 Desempefio del agente
después de detenerse? de vision (reconocimiento
de personas)
4 | ¢El robot anunci6 al usuario que esperaria | 9/9 0/9 Desempefio del
en esa posicion durante diez segundos? sintetizador de voz
5 | ¢El robot identificé de nuevo al usuario? 8/9 1/9 Desempefio del agente
de vision (reconocimiento
de personas)

Tabla 6.3 Evaluacion de la identificacion de un usuario a lo lejos

6.4 Evaluacion de la identificacion de un usuario que salio de la escena temporalmente

En este experimento se pretende medir lo que sucede cuando un usuario sale del campo
de visién del robot, espera un tiempo afuera, y regresa a la escena acompafiado de otra persona,
con el objetivo de probar si el robot es capaz de identificar al usuario original nuevamente. Como
condicion inicial de cada experimento, el robot y el usuario ya se han presentado y el robot se
encuentra siguiéndolo. El robot se encuentra en una situacion de seguir que tiene como
expectativa un posible gesto indicAndole que se detenga. El usuario caminard en linea recta una
distancia pequefia. En este momento inicia el experimento.

El usuario realiza el gesto para pedirle al robot que se detenga. El robot debe identificar el
gesto y detenerse manteniendo una distancia de aproximadamente 140 centimetros al usuario. En
seguida, el robot le avisa al usuario que esperara a que se oculte de él. El usuario debe salir de la
escena, y cuando el robot deja de verlo da un aviso por medio de voz. El usuario espera 15
segundos, y regresa a la escena junto con otra persona. Ambas personas se ponen enfrente del
robot a una distancia de metro y medio, guardando entre ellas una distancia de un metro. El robot
debe identificar cual de ellos era el usuario correcto. En la Tabla 6.4 se muestran los resultados
obtenidos tras ejecutar diez veces este experimento. Los errores en este experimento se dan
nuevamente cuando el sistema trata de identificar al usuario, sin embargo cabe afiadir como dato
interesante que en todos los casos en que se equivoco en la identificacion del usuario, el sistema
considerd que el usuario original nunca regresé a la escena, y la equivocacién no se debi6é a
identificar errbneamente a la otra persona como el usuario original.
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Pregunta Si No ¢Qué se estd midiendo?
1 | ¢El robot identifico el gesto “Alto” del | 9/10 1/10 Desempefio del agente
usuario? de vision (reconocimiento
de gestos)
2 | ¢El robot se detuvo manteniendo una | 9/9 0/9 Desempefio del agente
distancia de 140 centimetros al usuario? de navegacion
3 | ¢El robot seguia identificando al usuario | 8/9 1/9 Desempefio del agente
después de detenerse? de vision (reconocimiento
de personas)
4 | ¢El robot anuncié al usuario que iba a | 8/8 0/8 Desempefio del
esperar a que se ocultara? sintetizador de voz
5 | ¢El robot se percat6 cuando el usuario | 8/8 0/8 Desempefio del agente
salié de su campo de vision? de vision (reconocimiento
de personas)
6 | ¢El robot anunci6 que ya no veia al | 8/8 0/8 Desempefio del
usuario? sintetizador de voz
7 | ¢El robot identificé de nuevo al usuario? 4/8 4/8 Desempefio del agente
de vision (reconocimiento
de personas)

Tabla 6.4 Evaluacion de la identificacion de un usuario que salié de la escena temporalmente

6.5 Evaluacion de la llegada a la linea de meta

Con este experimento se busca evaluar qué tan bien puede el robot entender que ha
llegado a la linea de meta y que es momento de detenerse y despedirse. Como situacion inicial de
cada experimento, el robot y el usuario ya se han presentado y el robot se encuentra siguiéndolo.
El robot se encuentra en una situacion de seguir que tiene como expectativa un posible gesto
indicandole que se detenga. El usuario caminard en linea recta una distancia pequefia. En este
momento inicia el experimento.

El usuario realiza el gesto para pedirle al robot que se detenga. El robot debe identificar el
gesto y detenerse manteniendo una distancia de aproximadamente 140 centimetros al usuario. En
seguida, el robot le avisa al usuario que detect6 un gesto y le pide que mantenga las manos arriba
para verificarlo. El usuario debe mantener las manos arriba, y cuando el robot detecta de nuevo el
gesto le indica que la tarea ha terminado y se despide. En la Tabla 6.5 se muestran los resultados
obtenidos tras ejecutar diez veces este experimento. Los resultados de este experimento fueron
muy satisfactorios.
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Pregunta Si No ¢Qué se estd midiendo?
1 | ¢El robot identifico el gesto “Alto” del | 10/10 | 0/10 Desempefio del agente
usuario? de vision (reconocimiento
de gestos)
2 | ¢El robot se detuvo manteniendo una | 10/10 | 0/10 Desempefio del agente
distancia de 140 centimetros al usuario? de navegacion
3 | ¢El robot seguia identificando al usuario | 10/10 | 0/10 Desempefio del agente
después de detenerse? de vision (reconocimiento
de personas)
4 | ¢El robot anuncié que habia detectado un | 10/10 | 0/10 Desempefio del
gesto y pidio al usuario que mantuviera las sintetizador de voz
manos arriba?
5 | ¢El robot identifico de nuevo el gesto | 9/10 0/10 Desempefio del agente
“Alto” del usuario? de vision (reconocimiento
de gestos)
6 | ¢El robot avis6 que la actividad habia | 9/9 0/9 Desempefio del

terminado y se despidié del usuario?

sintetizador de voz

Tabla 6.5 Evaluacion de la llegada a la linea de meta

Como conclusion de esta evaluacion realizada por partes se puede observar que la mayor
cantidad de fallas son provocadas debido a errores en la identificacion de personas por parte del
agente visual. Es necesario buscar un conjunto de algoritmos méas robustos para disminuir la
cantidad de errores.

Como se puede notar en esta evaluacion, aun tomando fragmentos muy pequefios de la
tarea, la complejidad del sistema es muy grande pues son muchos los puntos en donde el sistema
puede fallar, y el fallo en resolver un pequefia parte de la tarea repercute en todas las siguientes.

Con el objetivo de hacer uniforme la serie de eventos en cada experimento, al momento
de un fallo se suspendio el registro de los siguientes. Sin embargo, es importante sefialar que en
casi todos los fallos, el sistema es capaz de recuperarse pidiendo ayuda al usuario. Por ejemplo, si
el agente de vision no identifica al usuario, el sistema le pedird que se ponga de nuevo enfrente y
que haga el gesto “Hola W” para identificarlo de nuevo y continuar siguiéndolo.
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6.6 Evaluacion del sistema en la competencia RoboCup@Home 2011

El sistema completo se probd en la competencia internacional RoboCup@Home 2011
realizada en Estambul, Turquia. Esta evaluacion en un torneo real permitio6 medir el
funcionamiento del robot seguidor en un ambiente méas complejo que el interior de un laboratorio
escolar.

El robot seguidor realiz6 la prueba Follow Me siendo guiado por una persona totalmente
desconocida. Este operador no habia visto con anterioridad el funcionamiento del robot, pero
conocia a detalle la estructura de la tarea, es decir, sabia que debia empezar por pedirle al robot
que lo siguiera, que debia seguir las instrucciones del robot mientras lo estaba conociendo, que al
empezar a caminar habria ciertos eventos que el robot debia superar, etc. Lo que el operador no
conocia era la forma especifica en la que se debia comunicar con el robot. Al operador se le
explic6 de manera detallada (sin exceder los dos minutos que se disponian para esta parte de la
prueba) la forma en que debia darle instrucciones al robot, es decir, se le explicaron los comandos
verbales y gestuales que el robot podia recibir. Una vez que la prueba Follow Me dio inicio, los
jueces vigilaron que el robot ejecutara la tarea de la manera correcta, y registraron en una hoja de
evaluacion el puntaje del robot que obtenia en cada checkpoint de la prueba. Esta hoja de
evaluacion se presenta en el Apéndice C, Figura C.1.

El escenario donde se realiz6 la prueba fue un corredor de superficie e iluminacién
regular, sin embargo habia mucha gente alrededor mientras se realizaba la prueba, algunas de
ellas mirando el funcionamiento de la prueba, y otras caminando a los costados, debido a que ese
lugar era el acceso hacia una zona importante de la competencia.

Un total de 19 equipos participaron en este Stage de la competencia, y s6lo 17
presentaron a su robot para competir en la tarea Follow Me. En la Tabla 6.6 se muestran los
resultados obtenidos por los diferentes equipos que participaron en el Stage 1 de
RoboCup@Home 2011. Es interesante resaltar que ninglin equipo obtuvo la calificacion méxima de
1100 puntos. El robot seguidor correspondiente a este trabajo de investigacion pertenece al
equipo mexicano Golem.

Los resultados de esta prueba fueron malos, ya que el robot obtuvo una calificacién de
cero puntos en los dos intentos. En el primer intento, el robot entendié cuando el operador le dio
la instruccion “sigueme”, y le pidié al usuario que se pusiera enfrente de él a una distancia de seis
pies haciendo el gesto “Hola W” para identificar el esqueleto de la persona. El problema que surgio
fue el hecho de que el gesto no resulté natural para el operador y no lo ejecutd de la manera
correcta, por lo que el robot no lo reconocia. Dado que pasaron casi dos minutos sin que el
sistema lograra reconocer el esqueleto de la persona a seguir se decidio cancelar este intento y
reiniciar la prueba.
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Equipo Pais Puntos acumulados en | Posicidn final en la
Follow Me competencia

NimbRo Alemania 1000 1
WrightEagle China 1000 2
RobotAssist Australia 1000 4
Robo-Erectus Singapur 650 8
b-it-bots Alemania 300 3
ZJUPanda China 300 7
ToBI Alemania 100 5
Markovito México 100 12
MRL Iran 75 6
homer Alemania 75 11
PUMAS México 0 9
Sourena Iran 0 13
TU Eindhoven Paises Bajos 0 14
Golem México 0 15
eR@sers Japon 0 16
HomeBreakers Chile 0 17
BORG Paises Bajos 0 18
Radical Dudes Francia - 10
CAMBADA Portugal - 19

Tabla 6.6 Resultados de la prueba Follow Me en RoboCup@Home 2011

En el segundo intento, el robot reconocio de una manera rapida el esqueleto de la persona
y comenzo a seguirla. Sin embargo, en el momento de la oclusion temporal el robot perdio de vista
al usuario original, lo que se debi6 a errores en el sistema de vision. El robot pidi6é ayuda al usuario
(le pidi6 que se moviera un poco porque lo habia perdido de vista) y el usuario, tratando de
colaborar con el robot, lo hizo en forma errénea levantando las manos sin que el robot se lo
solicitara. El robot identificé al usuario de nuevo, pero al mismo tiempo identificé que le estaba
haciendo un gesto, y le dijo que esperaria diez segundos para que se alejara de él, es decir, en vez
de seguirlo nuevamente, se pasé al segundo checkpoint de la competencia. Por esta razon, los
jueces dictaminaron que la calificacion obtenida era de cero puntos, ya que el robot, a pesar de
seguir realizando la tarea, no lo habia hecho en forma fiel al protocolo dictaminado por la prueba.
El error del operador al levantar las manos en un momento inadecuado no se tomoé en cuenta ya
que, de acuerdo a los jueces, el robot no debia pedir este tipo de ayudas.

A partir de esta experiencia hay una serie de reflexiones importantes que se pueden hacer.
La primera de ellas se refiere a la actitud colaborativa del usuario. En todos los experimentos
realizados en las secciones anteriores, el usuario que operaba el robot tenia en mentalidad tratar
de lograr que el sistema funcionara y colaboraba al méximo para tratar de lograr el objetivo de la
prueba. En el caso de esta competencia, podemos considerar que el usuario no colaboré al
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méaximo con el robot, y esto se debid probablemente a que no entendié de manera clara las
instrucciones que se le dieron al principio de la prueba. Ademas, los gestos no le resultaron tan
naturales, pues le costaba trabajo tratar de hacerlos. Durante el desarrollo de la prueba, el usuario
manifestaba confusion ante las instrucciones que el robot le daba, y parte de ello se debia que no
entendia lo que el robot decia, debido a la gran cantidad del ruido ambiental que provocaba que la
voz del robot se oyera débilmente.

Los errores que causaron el fallo del sistema se deben a una mala comunicacion entre el
robot y el usuario. Es necesario tomar en cuenta esto, y buscar estrategias que garanticen que el
usuario logre entender mas facil lo que el robot le solicita, y que los gestos sean més naturales
para que cualquier usuario los pueda realizar de manera sencilla. También es necesario robustecer
los algoritmos utilizados en materia de visibn computacional. Estos aspectos se tomaran en cuenta
para la préxima participacion en el concurso RoboCup@Home 2012, el cual se realizard en México.

Después de la experiencia obtenida en la participacion en Estambul, se hicieron varias
mejoras al sistema, las cuales consistieron en incluir mayor nimero de rutinas de recuperacion en
los modelos de diélogo. El sistema con las mejoras incluidas se sometio a una nueva evaluacion, en
esta ocasion para evaluar su funcionamiento en forma completa.

6.7 Evaluacion de la satisfaccion del usuario al utilizar el sistema

Para evaluar la satisfaccion de los usuarios al utilizar el robot seguidor se utilizard un
cuestionario similar al de PARADISE (Paradigm for Dialogue System Evaluation), que es un marco
de trabajo para la evaluacion de sistemas de dialogo. El modelo PARADISE propone que el
desempeiio puede ser correlacionado con un criterio externo significativo tal como la usabilidad.
También propone que el objetivo principal de un sistema es maximizar la satisfaccién del usuario
(Walker, Litman, Kamm y Abella, 1997).

El cuestionario original de PARADISE (Walker, Litman, Kamm y Abella, 1998) esta
compuesto de ocho preguntas, donde cada una de ellas enfatiza un aspecto de la experiencia del
usuario al interactuar con el sistema. En la Tabla 6.7 se muestran los rubros que evalua el
cuestionario, con un ejemplo de cémo plantear la pregunta al usuario.

Para la evaluacion del robot seguidor se utilizara un cuestionario que contempla los rubros
de PARADISE, pero se afiadirén varias preguntas. Esto se hace debido a que se trata de evaluar un
sistema interactivo multimodal que no solo utiliza el lenguaje hablado para establecer la
interaccién entre usuario y maquina, sino que se involucran acciones motoras y lenguaje gestual
para lograr cumplir el objetivo de la tarea. Ademas, se afiaden algunas preguntas para profundizar
mas en la experiencia del usuario con respecto a qué tan comodo se sentia con la forma en que el
robot le seguia (qué tan cerca caminaba del usuario y a qué velocidad se aproximaba). En la Tabla
6.8 se propone un cuestionario de satisfaccién del usuario para la prueba Follow Me, donde los
rubros y sub-rubros indican lo que se esta midiendo con cada pregunta.
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Rubro Pregunta

Desempefio del ¢Entendiste lo que el sistema te decia?

sintetizador de voz

Desempefio del ¢El sistema entendid lo que ta le decias?

reconocedor de voz

Facilidad de la tarea ¢Era facil comunicarle al sistema lo que deseabas?
Ritmo de la interaccién ¢Fue adecuado el ritmo de la interaccion con el sistema?
Habilidad del usuario ¢Sabias qué decirle al sistema en cada momento de la tarea?
Respuesta del sistema ¢(El sistema se tardaba en responderte?
Comportamiento esperado | ¢El sistema funcioné como te lo imaginabas?

Uso futuro ¢Volverias a utilizar el sistema?

Tabla 6.7 Cuestionario de satisfaccién del usuario de PARADISE

Estas preguntas utilizan escala de Likert, y cada una de ella tiene un conjunto de tres o
cuatro posibles respuestas que puede dar el usuario entrevistado. Por ejemplo, para la pregunta
¢Entendiste lo que el robot pronunciaba?, las posibles respuestas son Nunca, Pocas veces, Muchas
veces y Siempre. Este cuestionario se aplicd a diez personas que utilizaron el robot seguidor. Las
personas elegidas para la evaluacién nunca antes habian utilizado el sistema. En el Apéndice C,
Figura 2, se muestra el formato de evaluacion de satisfaccion al usuario que se utilizé para este
experimento.

Para cada usuario se sigui6 el procedimiento que se describe a continuacion:

1. Se explica al usuario cudl es el objetivo de la tarea y la forma en que le puede dar
instrucciones al robot.

2. El usuario realiza la tarea Follow Me. En caso de que el sistema falle, la prueba se
reinicia (s6lo una vez). El tiempo méximo del usuario utilizando al robot es de 8
minutos, y a diferencia de la evaluacion en la seccion 6.6, el usuario debe ayudar en
cualquier instante al robot. Se mide el puntaje que obtiene el robot en cada intento de
acuerdo a la Tabla 2.1%.

3. Alfinalizar, se aplica al usuario el cuestionario de satisfaccion.

En la Tabla 6.9 se presentan los resultados de la evaluacion a cinco usuarios. En cada una
de las preguntas, se resalta con negritas la respuesta que fue mas frecuente. En la Tabla 6.10 se
muestran los puntajes obtenidos por cada uno de los usuarios al realizar la prueba. Estos puntajes
se obtuvieron utilizando la hoja de evaluacion del Apéndice C, Figura C.1.

20 En caso de reiniciar la prueba, si el puntaje del segundo intento es menor que el del primer intento, el
puntaje final se obtiene promediandolos. En caso contrario, el puntaje final es el obtenido en el segundo
intento.
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Rubro

Sub-rubro

Pregunta

Facilidad para
entender al sistema

Desempefio del
sintetizador de voz

1

¢Entendiste lo que el robot pronunciaba?

Claridad de las 2 | ¢Entendiste lo que el robot te pedia
instrucciones cuando te daba instrucciones?
Entendimiento del Desempefio del 3 | ¢El robot entendid las instrucciones que le
sistema reconocedor de voz diste en forma hablada?
Desempefio del 4 | ¢El robot entendid las instrucciones que le
reconocedor de diste por medio de gestos?
gestos
Facilidad de la tarea Percepcion del 5 | ¢Qué tan facil fue terminar la tarea?
usuario sobre la
facilidad para
terminar la tarea
Percepcion del 6 | ¢Qué tan facil fue cumplir las instrucciones
usuario sobre la que el robot te dio?
facilidad para cumplir
las instrucciones del
sistema
Percepcion del 7 | ¢Qué tan facil fue realizar los gestos para
usuario sobre la darle instrucciones al robot?
facilidad para realizar
los gestos
Ritmo de la 8 | ¢Qué te parecio el ritmo de la interaccion?
interaccion
Habilidad del usuario 9 | ¢Sabias qué hacer en cada momento de la
tarea?
Respuesta del sistema | Respuesta a 10 | ¢El robot se tardaba en entender cuando
comandos verbales le dabas instrucciones en forma hablada?
Respuesta a 11 | ¢El robot se tardaba en entender cuando
comandos gestuales le dabas instrucciones por medio de
gestos?
Respuesta al 12 | Cuando el robot te estaba siguiendo, ¢se
movimiento del tardaba en reaccionar cuando tu te movias
usuario de lugar?
Comportamiento 13 | ¢El robot funcion6 como te lo imaginabas?
esperado
Uso futuro 14 | ¢Volverias a dejar que el robot te siguiera?
Comodidad del Distancia entre robot | 15 | ;Qué te parecio la distancia a la que se
usuario y usuario mantenia el robot detras de ti mientras te
seguia?
Velocidad del robot 16 | ¢(Qué te parecié la velocidad del robot

mientras te seguia?

Tabla 6.8 Cuestionario de satisfaccion del usuario después de utilizar el robot seguidor
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Pregunta Respuestas

1 | ¢Entendiste lo que el robot Nunca Pocas veces Muchas veces | Siempre
pronunciaba? 0 0 0 5

2 | ¢Entendiste lo que el robot Nunca Pocas veces Muchas veces | Siempre
te pedia cuando te daba 0 0 2 3
instrucciones?

3 | ¢Elrobotentendid las Nunca Pocas veces Muchas veces | Siempre
instrucciones que le diste en 0 0 3 2
forma hablada?

4 | ¢El robot entendid las Nunca Pocas veces Muchas veces | Siempre
instrucciones que le diste 1 0 1 3
por medio de gestos?

5 | ¢Qué tan facil fue terminar la | Muy dificil Dificil Facil Muy fécil
tarea? 1 0 3 1

6 | ¢Qué tan facil fue cumplir las | Muy dificil Dificil Facil Muy fécil
instrucciones que el robot te 0 1 2 2
dio?

7 | ¢Qué tan facil fue realizar los | Muy dificil Dificil Facil Muy fécil
gestos para darle 0 2 1 2
instrucciones al robot?

8 | ¢Qué te parecio el ritmo de Muy lento Lento Rapido Muy rapido
la interaccion? 0 0 2 3

9 | ¢Sabias qué hacer en cada Nunca Pocas veces Muchas veces | Siempre
momento de la tarea? 0 0 1 4

10 | ¢El robot se tardaba en Era muy lento Eralento Era rapido Era muy rapido
entender cuando le dabas 0 1 3 1
instrucciones en forma
hablada?

11 | ¢El robot se tardaba en Era muy lento Eralento Era rapido Era muy rapido
entender cuando le dabas 1 1 2 1
instrucciones por medio de
gestos?

12 | Cuando el robot te estaba Era muy lento Eralento Era rapido Era muy rapido
siguiendo, ¢se tardaba en 0 0 1 4
reaccionar cuando tu te
movias de lugar?

13 | ¢Elrobot funcioné como te Mucho peor Peor Mejor Mucho mejor
lo imaginabas? 0 0 1 4

14 | ¢Volverias a dejar que el No Tal vez no Tal vez si Si
robot te siguiera? 0 0 0 5

15 | ¢Qué te parecio la distancia | Muy lejos La distancia era adecuada Muy cerca
a la que se mantenia el robot 0 0
detras de ti mientras te
seguia?

16 | ¢Qué te parecio lavelocidad | Muy lenta La velocidad era adecuada Muy répida
del robot mientras te seguia? 1 4 0

Tabla 6.9 Resultados de la evaluacion de satisfaccion del usuario
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Usuario Intento 1 Intento 2 Puntaje Final
1 1000 No hubo 1000

2 0 0 0

3 350 500 500

4 700 No hubo 700

5 100 1000 1000
Promedio 640

Tabla 6.10 Puntaje obtenido por los usuarios que realizaron la evaluacion del sistema

Como resultado de esta evaluacion se puede concluir que los usuarios manifiestan en
general opiniones positivas acerca de la experiencia de utilizar el robot, ain cuando la tarea no se
completa con éxito. A modo de trabajo futuro se pueden realizar evaluaciones més profundas en
las que se busque establecer una correlacion entre el nivel de éxito de la tarea y la satisfaccion del
usuario.

Como resultado de este capitulo se tienen una serie de experimentos distintos que se
propusieron y ejecutaron para evaluar el funcionamiento del robot seguidor. De las evaluaciones
presentadas en este capitulo, la Gnica que permite comparacion con otros robots seguidores es la
expuesta en la seccion 6.6, sin embargo el resultado negativo que se obtuvo también estuvo
influenciado por errores humanos generados por la presion de la competencia. La manera mas
correcta de seguir evaluando este sistema es medirlo nuevamente en futuras competencias de
robdtica, con otros robots seguidores que realicen la misma tarea y en el mismo ambiente.
Comparar el desempefio general del sistema con otros trabajos de investigacion publicados en
articulos o capitulos de libros no es algo viable pues, como se explicé en el capitulo 2, no todos los
robots seguidores realizan la misma tarea. Finalmente, después de haber evaluado el sistema en
funcionamiento, es momento de presentar las conclusiones de este trabajo de investigacion.
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Capitulo

Conclusiones

En este dltimo capitulo se presentan las conclusiones y resultados obtenidos a partir de
esta tesis, en la que se implementd en un robot movil la habilidad de seguimiento de personas
haciendo uso de modelos de didlogo y de la Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion. Este
sistema cuenta con los elementos necesarios para resolver la tarea Follow Me del concurso
RoboCup@Home.

Lo primero que se realiz6 fue analizar la naturaleza de la actividad de seguimiento cuando
es realizada por los seres humanos, y se explicd que cuando dos humanos tratan de resolver esta
tarea se genera un didlogo practico entre ellos que involucra distintas conductas comunicativas
verbales y no verbales. Entre més de estas conductas comunicativas se incorporen a un robot
seguidor, la interaccion humano-maquina resultara més real, sin embargo, ante la gran cantidad
de posibles conductas que se suscitan cuando un humano sigue a otro, se eligié a la prueba Follow
Me como una pauta para delimitar qué conductas y habilidades se integrarian en el robot seguidor
que resulta de este proyecto de investigacion.

Se hizo una revision del trabajo previo en torno a robots seguidores con el objetivo de
entender la complejidad de la tarea a resolver y de tener ideas acerca de como este problema ha
sido atacado por diversos grupos de investigacion y las aplicaciones que se le ha dado. Como
resultado de esta parte de la investigacion se determind que a pesar de la gran cantidad de
informacion respecto a robots seguidores de personas, no se puede comparar facilmente un
trabajo con otro debido a que las dificultades de la tarea que realizan son diferentes. Por esta
razén, en esta tesis se propuso clasificar a los robots seguidores dependiendo del nivel de
dificultad de la tarea que realizan, y para ello se plantearon una serie de criterios para discernir las
diferencias entre ellos.

El siguiente paso fue modelar la estructura de la tarea. Para ello, se analizo
cuidadosamente la descripcién de la prueba Follow Me y se hicieron los modelos de dialogo que
capturaban el protocolo conversacional. Como resultado, se obtuvo una descripcion funcional de
la tarea, dejando a un lado los aspectos algoritmicos e implementacionales para una fase posterior
de disefio del sistema. A pesar de que la tarea que se estd modelando es muy compleja, la
descripcion funcional resultante mediante modelos de didlogo es muy compacta, asi como muy
flexible en caso de realizar alguna modificacion.

Una de las caracteristicas de la prueba Follow Me, es el hecho de que las fases estan
claramente definidas, por lo que se tiene una descripcién muy clara de la tarea. Tener el contexto
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para cada situacion de una manera tan explicita amerita utilizar una metodologia que lo aproveche
al méximo, y los modelos de dialogo lo hicieron. Supongamos que en vez de haberse aprovechado
la descripcion de la prueba se hubiera creado un modelo de didlogo con una Unica situacion de
seguir, en la cual el sistema tiene como expectativas todas las acciones que podria hacer el usuario
y todos los eventos que podrian ocurrir. En este modelo hipotético de robot seguidor genérico, en
cualquier momento el usuario podria pedirle al robot que se parara mediante un gesto, el usuario
podria ocultarse del robot, una segunda persona podria cruzar entre el robot y el usuario
generando una oclusion temporal, etc. El modelo de dialogo resultante seria mucho més pequefio
que los presentados en este trabajo de investigacion, pero existiria como gran desventaja una
interaccion pobre entre robot y usuario. Esto sucederia porque el sistema dejaria de ubicarse en
qué punto de la tarea esta. Ademas, las rutinas de recuperacién dejarian de ser robustas para una
situacion particular y se volverian también genéricas. Por ejemplo, si este sistema detectara que
ha perdido de vista al usuario, no sabria si la persona lo hizo intencionalmente (porque se esta
ocultando del robot, algo que ocurre en la fase Reconociendo al usuario de la prueba Follow Me) o
lo perdié de vista por un error en el reconocedor de personas.

Los modelos de dialogo construidos estan orientados a que el robot pueda realizar la tarea
Follow Me con éxito, pero no se limitan a ello. La primera diferencia radica en que si la prueba
fracasa por alguna razén, el robot pedira ayuda al usuario para poder continuar realizando la
tarea. Aunque esto no se permite (aunque tampoco se prohibe explicitamente) en el reglamento
de la prueba Follow Me, se implementaron rutinas de recuperacion en las que se pide ayuda al
humano (por ejemplo, el robot pide que se vuelva a poner enfrente y que le haga el gesto “Hola
W"). Esto se hizo con el objetivo de que la habilidad de seguimiento no quede enmarcada s6lo
dentro de la tarea Follow Me, sino que pueda ser utilizada para otras aplicaciones.

Otra diferencia es la manera en que termina la tarea. En la prueba Follow Me basta con
que el robot cruce la linea de meta y con eso concluye la actividad. En este robot seguidor se
incorporé un modelo de didlogo en el cual se continda siguiendo al usuario hasta que reciba la
orden de detenerse por medio de un gesto. Una vez que el robot se da cuenta que el usuario le ha
indicado que la actividad ha terminado, se despide y se pone en espera de un nuevo usuario.

Una vez obtenidos los modelos de didlogo fue posible identificar en forma sencilla qué
agentes de percepcion y comportamiento debian formar parte del sistema, asi como las funciones
que debian tener. Algunos de estos agentes fueron tomados de proyectos previos y se les
realizaron las modificaciones pertinentes para que cumplieran las funciones especificas que este
sistema demandaba. Sin embargo, para esta tarea, se construyd un agente de vision especializado
en el reconocimiento de personas.

El agente de vision implementado tiene un funcionamiento basado en casos, los cuales son
determinados por la lista de expectativas que se tienen en una situacion especifica de los modelos
de didlogo. Guidndose con un esquema general de decisién propuesto en este proyecto y que
contempla todos los posibles casos, el agente contiene esquemas de decision especificos a un
conjunto de expectativas en una situacion particular, y en base a la informacion obtenida de un
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modulo encargado especificamente del reconocimiento de personas y gestos (que utiliza como
base para su construccién al user tracker de OpenNlI), elige cudl es la expectativa que se cumple.

Es importante sefialar que los modelos de didlogo fueron disefiados de modo que el
agente de navegacion funcionara como un Sistema Reactivo Auténomo. De esta manera se logré
coordinar en forma efectiva la navegacion y la vision en el robot seguidor utilizando la
Arquitectura Cognitiva Orientada a la Interaccion.

Una vez que todos los agentes se integraron en el sistema de seguimiento de personas
sobre el robot moévil, se hicieron evaluaciones sobre su funcionamiento, de donde se obtuvieron
resultados interesantes. La primera evaluacion que se realiz6 fue por partes, ejecutando pequefios
fragmentos de la tarea Follow Me para detectar los puntos débiles del sistema. Como resultado de
esta evaluacion se determind que es necesario mejoras en reconocimiento de personas, gestos y
voz. También se hizo un estudio detallado acerca del user tracker de OpenNI, para medir qué tan
robusto es en el reconocimiento de personas y gestos (Apéndice B).

Utilizar el user tracker de OpenNI como base para el reconocedor de personas resultd una
excelente opcion para la deteccion y localizacion de personas, sin embargo, en materia de
identificacion de personas no es lo suficientemente robusto, especificamente cuando ocurre una
oclusién temporal y los casos en que la persona sale de la escena y regresa instantes después.
Ademas, cuando el sensor de profundidad esta sobre el robot mdvil, la vibracion y el cambio de
background que ocurren cuando el robot se mueve, incrementan bastante los errores de
identificacion. Esto no quiere decir que se deba descartar a OpenNI para la construccion de
aplicaciones moviles que requieran el reconocimiento de personas, sino mas bien se debe afadir
una técnica paralela para compensar las posibles fallas mediante una reconfirmacién en el proceso
de identificacion de personas. Ya que el user tracker utiliza la informacién proveniente del sensor
de profundidad, seria bueno complementar con alguna técnica de vision computacional que utilice
informacion de color proveniente de una camara RGB.

La siguiente evaluacion que se hizo al sistema fue en la competencia RoboCup@Home
2011. Aungue el resultado fue negativo, la experiencia de poner a prueba al robot en condiciones
méas dificiles (mayor ndimero de personas presentes en el ambiente, un usuario de otra
nacionalidad, presion por el hecho de estar en competencia, varios jueces evaluando al robot, etc.)
permitio identificar algunos problemas que no se habian contemplado con anterioridad.

Como resultado de la experiencia anterior, se llegd a la conclusion de que el
reconocimiento de gestos es otro asunto que debe ser mejorado en este robot seguidor. Aunque
se cumple con el objetivo de que el robot entienda un gesto del usuario, los gestos tardan
bastante en ser identificados y ademé&s no resultan naturales para todas las personas. Como
trabajo futuro se pretende incorporar gestos cuya realizacion por parte del usuario sea menos
forzada y mas espontanea. Sin embargo, esta tarea se complica debido a que el concepto de
naturalidad de un gesto es relativo, y lo que para algunas personas puede resultar muy natural,
para otras personas puede resultar totalmente extrafio. Este problema se agrava si consideramos
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que la prueba Follow me se da dentro de un concurso internacional, donde personas de diferentes
partes del mundo participan y la determinacion de la naturalidad de un gesto puede tener
enormes brechas entre personas de distintas culturas.

Otro resultado de la experiencia en el concurso RoboCup@Home 2011 esté relacionado
con la importancia de la actitud colaborativa del usuario. En esta evaluacion, el usuario no
interactud correctamente con el robot (pues no obedeci6 correctamente las instrucciones cuando
el robot pidié ayuda), y esto se debid a que el usuario no entendio lo que el robot le pidié y a que,
por el hecho de estar en condiciones de competencia, se tenia que seguir fielmente el protocolo
establecido en la prueba Follow Me. Esto permite reflexionar en torno a la importancia que tiene
la disposicion del usuario de colaborar con el robot para cumplir juntos una tarea.

Cuando dos humanos establecen en forma consciente una tarea de seguimiento y ambos
tienen como objetivo llegar juntos a determinado lugar, se trata de un trabajo en equipo. El
seguidor ird todo el tiempo prestando atencion a los movimientos del guia con el objetivo de no
perderlo. Pero también el guia esté atento de los movimiento de la otra persona, por ejemplo, si el
guia se percata que el otro se ha quedado muy atras, entonces se detendra temporalmente o
disminuird su velocidad, esperando a que la otra persona se ponga a la par.

En la actividad de seguimiento, perder a una persona no es dejarla de ver, sino la
imposibilidad de lograr establecer de nuevo comunicacion con ella para seguir caminando juntos.
Por ejemplo, imaginemos que dos personas se encuentran en un concierto, en el cual hay poca
iluminacién, mucho ruido y demasiada gente. Supongamos que uno de ellos le pide al otro que lo
siga, y en el trayecto, pierden contacto visual entre la multitud de gente. Perder a una persona
implica que no hay manera de recuperarse, pero en este caso, ambos pueden hacer cualquier tipo
de intento para restablecer la comunicacién entre ellos y poder reencontrarse. Gritar “aqui estoy”,
alzar la mano o mandarle un mensaje por celular indicando un punto de encuentro, son intentos
por lograr restablecer el contacto para darle continuidad a la actividad de seguimiento.

La actividad de seguimiento para los humanos, en el sentido de ir en compafiia de,
requiere una responsabilidad de ambos individuos involucrados en la interaccion para lograr el
objetivo comun, es decir, llegar juntos a un determinado lugar. En el caso de los robots de servicio,
el hecho de pedir ayuda al humano que esta siguiendo no tendria por qué ser algo negativo, pues
los humanos se ayudan unos a otros.

En el caso del robot movil implementado, el éxito de la tarea depende de que el usuario
realmente esté involucrado en la actividad y asuma cierta responsabilidad. Si el usuario sigue
caminando sin fijarse si el robot efectivamente va detras de el, o si ignora las instrucciones que el
robot le da cuando esta pidiendo ayuda porque lo ha perdido, la tarea esté destinada al fracaso. El
éxito de la tarea esta directamente relacionado con qué tanto el usuario trata de ayudarlo.

Por otra parte, no podemos culpar de todo a los usuarios. En muchas ocasiones en que el
usuario no proporciona ayuda al robot no es porgue no quiere, sino porque no sabe como hacerlo.
Esto se puede deber a que no entendié con claridad las instrucciones del robot o las
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malinterpretd. En el disefio de este tipo de sistemas se debe buscar un punto intermedio, en el
cual suponemos que el usuario no es un experto y puede no entender las instrucciones a la
primera, pero si debe tener una actitud colaborativa para ayudar en todo lo posible al robot, pues
de lo contrario, el objetivo de la tarea no se cumplird. Si pretendemos que los robots interactten
con los humanos de una manera natural, es indispensable que haya un esfuerzo también por parte
de los usuarios, y no dejar toda la carga al robot, pues asi no es como funcionan las cosas en la
comunicacion humana. Esta problematica podria ser objeto de un analisis mas profundo utilizando
la teoria de las estructuras de obligaciones y aterrizaje comun aplicadas a di&logos préacticos
(Pineda et. al., 2006 ; Pineda, Estrada, Coria y Allen, 2007).

Después de la prueba realizada en Estambul se identificaron algunos puntos débiles del
sistema, los cuales fueron mejorados mediante la incorporacién de rutinas de recuperacion mas
robustas en los modelos de didlogo, mismos que han seguido en un proceso de refinamiento
continuo. De igual manera, se han hecho mejoras en los algoritmos y herramientas que utilizan los
agentes del sistema. Por ejemplo, en la version actual del agente de vision para el reconocimiento
de personas se han incorporado nuevas versiones del user tracker de OpenNI, que han mejorado
en forma considerable el reconocimiento de personas y gestos.

La ultima evaluacién que se hizo al sistema tenia como objetivo medir la satisfaccion del
usuario al utilizar el robot, y se obtuvieron resultados buenos en general. El hecho de que el robot
expresara lo que estaba viendo (por ejemplo, cuando decia “Alguien esta pasando entre tu y yo”),
cuando pedia ayuda para recuperarse (“Necesito ayuda porque no te puedo encontrar”), o
cuando le decia al usuario con anticipacion lo que haria (“Me acercaré a ti, espera un momento”),
resultaban momentos gratificantes para los usuarios, porque sentian que el robot realmente les
estaba prestando atencion. El robot seguidor pudo haberse implementado de manera que los
didlogos fueran minimos e incluso nulos, pero esto equivale a decir que el robot camina detras del
usuario. Haber introducido estos didlogos permitié una interaccién més interesante y creativa que
hizo a las personas tener una mejor experiencia al utilizar el robot seguidor, y sentir que realmente
los acomparfiaba.

Como trabajo futuro, se pretende darle continuacion a este trabajo de investigacion con
mira a presentarlo en la competencia RoboCup@Home 2012, que se realizar4d en México. Son
varios los frentes desde los cuales se puede continuar con este proyecto, entre ellos:

= Hacer un analisis més profundo de la forma en que interactia el robot con el usuario
durante la actividad de seguimiento, con el objetivo de mejorar los diélogos y
conductas del robot para lograr una interaccion més realista.

» Incorporar al robot la capacidad de realizar y entender mayor nimero de conductas no
verbales. Actualmente el robot es capaz de entender gestos del usuario, pero se
podria hacer una investigacion mas profunda acerca de otro tipo de comportamientos
no verbales (como los sefialados en el capitulo 1).

= Mejorar o reemplazar los algoritmos y herramientas utilizados por los distintos
agentes del sistema, para obtener un mejor rendimiento del sistema.
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» Integrar la habilidad de seguimiento dentro de tareas ain méas complejas.

El hecho de que un robot pueda resolver por completo la tarea Follow Me no implica que
esté listo para superar los retos del mundo real. Todavia quedan muchas cosas por mejorar e
investigar antes de que los robots puedan estar dentro de un hogar realizando las tareas que los
humanos les piden y nos puedan seguir el paso por un mundo tan complejo como el que
habitamos.

110



Apéndice

Modelos de Dialogo codificados

Este Apéndice tiene como objetivo mostrar al lector parte de los modelos de didlogo
codificados. Por cuestiones de espacio, s6lo se mostraran los modelos mas representativos, que
incluyen los diversos tipos de situaciones, la forma de manejar errores del sistema (situacion Is de
la seccion A.2) y funciones que evallan la historia de la interaccion (situacion v de la seccion A.2).
Los puntos suspensivos (...) indican que se ha omitido una parte del cédigo.

A.1 Modelo de dialogo principal

diag_mod(main,

L
L
id ==> is,
type ==> neutral,
out_pairs ==> [
empty:mostrar_boton => c
1
1.
L
id ==> c,
type ==> click,
out_pairs ==> [
start:saludo => ri
1
1.
L
id ==> ri,
type ==> recursive(inicio),
out_pairs ==> [
continua:empty => rot
1
1.
L
id ==> fs,
type ==> final,
out_pairs ==> [
salida:empty => empty
1
1.
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id ==> unexpected_speech_act,
type ==> error,
out_pairs ==> [
In_Trans => Previous_Situation

1
1
1.
%Actos retoricos
L
L
id ==> mostrar_boton,
rht_acts ==> [
caption(mostrar_boton),
putButton("start”, "boton_verde*,300,350),
putlmage("bck", "fondo",0,0)
1
1.
L
id ==> saludo,
type ==> entradda,
rht_acts ==> [
initSpeech,
caption(saludo)
1
1.
L
id ==> error(Concept),
type ==> correction,
rht_acts ==> [
error(Concept)
1
1
1
)-
e:mostrar_boton
start: saludo continua: continua: e continua: continua: e
@ > Ri >\ Rot >\ Rrl >® >\ Rim
llegamos:
despedida

®

Figura A.1 Modelo de diélogo principal
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A.2 Submodelo de dialogo inicio

diag_mod(inicio,

L
L
id ==> is,
type ==> neutral,
out_pairs ==> [
empty:oferta => Is
1
1.
L
id ==> s,
type ==> listening,
out_pairs ==> [
sigueme: ponte_enfrente => v
1.
error_pairs ==> [
noEntendi: error_message => Is,
nada: error_message 2 => Is
1
1.
L
id ==> v,
type ==> seeing,
out_pairs ==> [
persona(N): listo_para_seguirte => fs,
nadie_enfrente: sigo_sin_verte =>
apply(check_size_pattern,[ID:(_,v,nadie_enfrente:__ =>),3,n,v])
1.
L
id ==> n,
type ==> neutral,
out_pairs ==> [
empty:indicaciones_detalladas => v
1
1.
L
id ==> fs,
type ==> final,
out_pairs ==> [
continua:empty => empty
1
1.
L
id ==> unexpected_speech_act,
type ==> error,
out_pairs ==> [
In_Trans => Previous_Situation
1
1
1.
%Actos retoricos
L
L

id ==> oferta,

type ==> juego,

rht_acts ==> [
caption(oferta)
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N/ bl
'

id ==> error_message(X),
rht_acts ==> [caption(X)]

£: oferta

sigueme: persona(N):
ponte_enfrente v listo_para_seguirte ‘ff-s\ continua
Ll

G
r

nadie_enfrente:
sigo_sin_verte

€:indicaciones_
detalladas

Figura A.2 Submodelo de diélogo Inicio
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Apéndice

Caracterizacion del user tracker de OpenNI v. 1.0.0.25

El objetivo de este Apéndice es presentar una serie de experimentos que se realizaron
para evaluar el funcionamiento del user tracker de OpenNI, con el proposito de determinar qué
tan conveniente es su uso para los diversos retos que demanda la prueba Follow Me. Estos
resultados fueron de gran ayuda para la eleccion de algunos de los parametros del robot seguidor,
por ejemplo, la distancia méas conveniente a la que el robot se debe mantener detras del usuario
para identificar gestos.

Como se explicé en el capitulo 5, el user tracker de OpenNI es uno de los bloques para la
construccion del reconocedor de personas que suministra datos al agente de visién que utiliza el
robot seguidor. Sin embargo, este blogue puede ser reemplazado en caso de encontrar otro
conjunto de algoritmos que resuelvan mejor la tarea del reconocimiento de personas. Para este
trabajo se eligié el user tracker de OpenNI porque los resultados obtenidos fueron satisfactorios,
aunque no perfectos.

Como se explicé en el Capitulo 2, el reconocimiento de personas involucra tres problemas:
la deteccidn, la localizacién y la identificacion de personas. Los experimentos realizados estuvieron
ideados para medir qué tan bien son resueltos estos problemas por OpenNI. También se afiade el
problema de reconocimiento de gestos como un asunto a evaluar en este Apéndice.

Todos los experimentos se realizaron en un laboratorio escolar. El sensor de profundidad
se encontraba a una altura de 130 centimetros del piso, y apuntaba hacia un area despejada en el
que las personas se podian mover libremente. Al fondo y a los costados habia objetos como sillas,
mesas, computadoras, ventanas, etc. La iluminacion era artificial y los experimentos se realizaron
durante el dia en horas en que la luz del sol no incidiera en forma directa por las ventanas (el nivel
de iluminacion del lugar era de 500 Ix + 15%).

B.1 Deteccion de personas

La deteccidn de personas consiste en determinar si un objeto de la escena es una persona.
Para el primer experimento se pidi6 a una persona que se parara enfrente del sensor a una
determinada distancia. El user tracker se inicializaba y se le avisaba a la persona, la cual debia
moverse un paso a la izquierda, luego un paso a la derecha y luego alzar los brazos. El objetivo era
provocar que la persona cambiara de posicion. Esta serie de movimientos se debia realizar en
menos de diez segundos. Si después de este tiempo no se detectaba a la persona se consideraba
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como un error. En la Tabla B.1 se muestran los resultados de este experimento variando la
distancia a la que se encuentra la persona con respecto al sensor, y haciendo diez pruebas para
cada una de esas distancias.

Distancia (cm) | Aciertos Errores
30 0 10
60 0 10
90 7 3

120 10 0
150 10 0
180 10 0
210 10 0
240 10 0
270 10 0
300 10 0
330 10 0
360 9 1
390 9 1
420 6 4
450 0 10

Tabla B.1 Deteccion de personas a diferentes distancias

Como resultado de este experimento se puede concluir que hay una buena deteccion de
personas mientras se encuentren a una distancia mayor de un metro y menor a cuatro metros. Es
necesario que las personas se muevan un poco para poder ser detectadas, pues si se mantienen
totalmente estaticas, el user tracker no las detecta.

Uno de los problemas del user tracker es que frecuentemente entrega falsos positivos.
Esto ocurre cuando el sensor se mueve de posicibn mientras el user tracker esta en
funcionamiento. Muros, puertas, ventiladores, etc. son detectados erroneamente como si fueran
personas.

B.2 Localizacion de personas

La localizacion de personas consiste en determinar la posicién en el espacio en que una
persona se encuentra. El experimento consistidé en inicializar el user tracker y pedirle a una
persona que entrara en la escena para que fuera detectada. Una vez detectada, la persona se puso
en distintos lugares del escenario, sin salirse del &rea en que es detectada correctamente. En cada
lugar se registro del user tracker la coordenada en la que calculaba se encontraba el centro de
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masa del usuario. Posteriormente se obtuvo la medida del centro de masa del usuario en forma
manual utilizando una cinta métrica.

Sea C, = (X, Yu , zy) la coordenada del centro de masa calculada por el user tracker, y sea
Cm = (Xm , Ym , Zm) la obtenida en forma manual. Suponiendo que la coordenada obtenida en forma
manual es correcta, se calculard el error de la medida hecha por el user tracker como la distancia
entre C, y Cy, de la siguiente manera:

02 = (Xm— Xo)* + (Ym — Yu)* + (Zm—20)? ...(1) distancia en el espacio entre dos puntos

Se hicieron un total de diez mediciones, y en promedio se obtuvo como error una distancia
de 15.48 cm. Se puede considerar que la localizacion de personas realizada por el user tracker, sin
bien no es del todo exacta, es suficiente para el robot seguidor implementado en este trabajo.

B.3 Identificacidn de personas

La identificacion de una persona consiste en determinar si la persona que se esta
detectando es una persona en particular que ya se habia detectado con anterioridad. El primer
experimento que se realiz consistio en pedir a una persona (a quien llamaremos usuario) que
entrara a la escena. Una vez que habia sido detectado por el user tracker, ese usuario recibe un
identificador numérico. A continuacién se pide a una segunda persona que pase entre el sensor y
el usuario, cruzando de manera perpendicular la linea que une al sensor con el usuario (ver Figura
B.1). Una vez que la persona termina de cruzar, se verifica si el user tracker sigue detectando al
usuario. Si el usuario tiene asignado el mismo identificador numérico, entonces ha sido
identificado correctamente, de lo contrario se considerara como un error.

Trayectoriaque sigue la

personaque ocluye
1
1
1
®Persona
1
1
° : °
Sensor I Usuario
1
1
1
1
1
v
—
1 |
1 d 1

Figura B.1 Forma en la que debe cruzar la persona que causa la oclusién (vista superior)
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Sea d la distancia entre el sensor y el usuario, y sea r la distancia entre el sensor y el punto
de cruce de la persona sobre la linea que une al sensor con el usuario. En el primer experimento se
varié la distancia d, con el objetivo de ver cual es la distancia més conveniente que debe
mantenerse entre el usuario y el sensor. En la Tabla B.2 se muestran los resultados obtenidos. La
persona cruzé en el punto medio de la linea que une al sensor con el usuario (es decir, r =d/2) y lo
hizo a una velocidad de aproximadamente medio metro por segundo. Para cada valor de d se
hicieron diez experimentos. Como resultado se puede concluir que entre mayor distancia haya
entre el usuario y el sensor, es més probable que el usuario sea identificado correctamente tras
una oclusion temporal provocada por otra persona.

d(cm) Aciertos Errores
100 0 10
110 1 9
120 7 3
130 6 4
140 8 2
150 9 1
160 10 0
170 9 1
180 10 0
190 10 0
200 9 1
210 9 1
220 10 0
230 10 0
240 10 0

Tabla B.2 Identificacion de personas tras oclusion temporal variando d

En el siguiente experimento se fij6 el valor de d en 160 cm (ya que fue la distancia minima
entre el robot y el usuario del experimento anterior en la que no hubo ningan error). En este
experimento lo que se varia es la distancia r con el objetivo de ver los efectos de que la persona
cruce ya sea muy cerca del sensor o muy cerca del usuario. Nuevamente la velocidad de la persona
al cruzar es de aproximadamente medio metro por segundo. En la Tabla B.3 se muestran los
resultados obtenidos, haciendo diez experimentos para cada valor de r. Como resultado se puede
concluir que entre mas cerca pase la persona del sensor, mayor probabilidad de error habréa en la
identificacion del usuario. Si la persona pasa muy cerca del usuario, también puede provocar
errores en su identificacion.
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r(cm) Aciertos Errores
20 0 10
30 1 9
40 1 9
50 3 7
60 2 8
70 9 1
80 10 0
90 10 0
100 10 0
110 9 1
120 10 0
130 10 0
140 7 3

Tabla B.3 Identificacion de personas tras oclusién temporal variando r

En el siguiente experimento se vario la velocidad v con la que cruza la persona. En este
experimento d = 160 cm y r = 80 cm. En la Tabla B.4 se muestran los resultados tras realizar diez
experimentos para cada valor de v. Se puede concluir que entre mas lento cruce la persona, mayor
probabilidad de éxito habra en la identificacion del usuario.

v (cm/s) Aciertos Errores
Muy lento 125 10 0
Lento 25 10 0
Normal 50 9 1
Réapido 100 4 6
Muy répido 200 1 9

Tabla B.4 Identificacion de personas tras oclusién temporal variando v

El siguiente experimento consistié en medir qué tanto puede el user tracker identificar a
una persona que se salié de la escena y después regresa. El primer paso es pedir a un usuario que
entre a la escena y esperar a que sea detectado y reciba su identificador numérico.
Posteriormente, se le pide al usuario que salga de la escena y espere fuera un total de quince
segundos antes de regresar a la escena. Si el user tracker le asigna el mismo identificador se
considerara como un acierto. Este experimento se repitio un total de 50 veces y se obtuvieron un
56% de aciertos y un 44% de errores.
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En un segundo experimento muy similar al anterior, se introdujo la variante de que al
regresar el usuario a la escena, una segunda persona entre junto con el, con el objetivo de medir
qué tanto afecta la presencia de una nueva persona en escena al intentar identificar a la original.
Este experimento se repitid un total de 50 veces y se obtuvieron un 48% de aciertos y un 52% de
errores. Es interesante sefialar que en sélo 2 ocasiones el sistema identifico errbneamente a la
segunda persona como si fuera el usuario original. En todos los demas errores el sistema considerd
que el usuario nunca regreso a la escena.

B.4 Reconocimiento de gestos

El experimento tiene como objetivo medir qué tan bien reconoce el user tracker al gesto
“Hola W”. Se pide al usuario que entre a escena y una vez que estd justo enfrente del sensor
empiece a realizar el gesto. Se mide el tiempo que tarda en ser reconocido el gesto, si pasan mas
de 30 segundos y no se ha detectado se considerara como un error. En este experimento se varia
la distancia d entre el usuario y el sensor. En la Tabla B.5 se muestran los resultados obtenidos al
realizar diez pruebas para cada valor de d. La dltima columna muestra el tiempo promedio t en
que se tardd en detectar el gesto en los casos considerados como aciertos. Como resultado se
puede concluir que la persona no debe estar muy cerca del sensor para que su gesto pueda ser
identificado, lo cual se debe a que entre més cerca esté, sus brazos levantados quedan fuera de la
escena.

d(cm) Aciertos Errores t (seg)
100 0 10 -
110 0 10 -
120 0 10 -
130 1 9 14.00
140 7 3 17.85
150 8 2 19.00
160 7 3 8.57
170 7 3 8.71
180 9 1 14.22
190 7 3 18.57
200 8 2 16.25

Tabla B.5 Reconocimiento del gesto “Hola W”

El segundo experimento consiste en medir qué tan bien reconoce el user tracker al gesto
“Alto”. Se pide al usuario que entre a la escena y que haga el gesto “Hola W” hasta que sea
reconocido y entonces el user tracker empiece a realizar el tracking de su esqueleto. Una vez que

120



se tiene identificado el esqueleto, se pide a la persona que realice el gesto “Alto”. Este
experimento se realiza de igual manera variando la distancia d. Los resultados se muestran en la
Tabla B.6. En esta ocasion no se mide el tiempo, pues en todos los casos es menor de un segundo.
Como resultado de este experimento se puede concluir que la deteccidn del gesto “Alto” es muy
robusta y rapida, sin embargo es dependiente de que se esté realizando el tracking del esqueleto
de la persona. La distancia a partir de la cual el gesto comienza a ser identificado depende de la
altura de la persona, pues el gesto serd identificado siempre y cuando los brazos levantados estén
dentro de la escena sensada.

d(cm) Aciertos Errores
100 0 10
110 0 10
120 0 10
130 0 10
140 10 0
150 10 0
160 10 0
170 10 0
180 10 0
190 10 0
200 10 0

Tabla B.6 Reconocimiento del gesto “Alto”

B.5 Conclusién

Como resultado de esta serie de experimentos se puede concluir que el user tracker de
OpenNI es una muy buena herramienta para la deteccién de personas, su localizacion vy el
reconocimiento de gestos. Sin embargo, en la identificacion de persona existen serios problemas,
especificamente cuando la persona sale de la escena.

Todos los experimentos que se realizaron fueron con el sensor en una posicion fija. Debe
tomarse en cuenta que cuando el sensor estd en movimiento (como cuando esta arriba de un
robot movil) la cantidad de errores aumenta considerablemente.

El user tracker puede resolver la mayoria de los retos planteados por la prueba Follow Me,
con excepcion de la fase en la que un usuario sale de escena y regresa acompafiado de una
segunda persona, pues sélo la mitad de las veces el usuario serd identificado correctamente.
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Apéndice

Formatos de evaluacion de la prueba Follow Me

Score Sheet
Cup

@Home

Test: Follow Me

Team name:

Referee name:

The maximum time of the test is 8 minutes, including calibrating on the operator.

Action Score 1st try 2nd try

Checkpoint 1: Temporary occlusion

Successfully resume following the operator 100

Checkpoint 2: Tracking from the distance

Understanding the user command 50
Bonus for using a gesture 100
Waiting a minimum of 10 seconds and then finding and following the 100

operator

Checkpoint 3: Recognize owner

Understanding the user command 50
Bonus for using a gesture 100
Recognizing and following the operator after he returns 200

Checkpoint j: Finish line
Crossing the finish line 200
No touching

Reaching all 4 checkpoints and not having touched any object or human 100

in the scenario

Special penalties € bonuses

Not attending -500
Outstanding performance 100
Total score 1100

Remarks:

Date & time Referee Team leader

RoboCup@Home Forms & Score Sheets / Final version for RoboCup 2011 Istanbul (Revision: 164M )

Figura C.1 Hoja de evaluacion de la prueba Follow Me de RoboCup@Home 2011
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Nombre del usuario:

Ocupacion:

Fecha:

Edad: Sexo:

/ /

Pregunta

Respuestas

1

¢Entendiste lo que el robot
pronunciaba?

Nunca

Pocas veces

Muchas veces

Siempre

¢Entendiste lo que el robot te
pedia cuando te daba
instrucciones?

Nunca

Pocas veces

Muchas veces

Siempre

¢El robot entendi6 las
instrucciones que le diste en
forma hablada?

Nunca

Pocas veces

Muchas veces

Siempre

¢El robot entendi6 las
instrucciones que le diste por
medio de gestos?

Nunca

Pocas veces

Muchas veces

Siempre

¢Qué tan facil fue terminar la
tarea?

Muy dificil

Dificil

Facil

Muy fécil

¢ Qué tan facil fue cumplir las
instrucciones que el robot te
dio?

Muy dificil

Dificil

Facil

Muy fécil

¢Qué tan facil fue realizar los
gestos para darle instrucciones
al robot?

Muy dificil

Dificil

Facil

Muy fécil

¢ Qué te parecio el ritmo de la
interaccion?

Muy lento

Lento

Répido

Muy rapido

¢Sabias qué hacer en cada
momento de la tarea?

Nunca

Pocas veces

Muchas veces

Siempre

10

¢El robot se tardaba en
entender cuando le dabas
instrucciones en forma hablada?

Era muy lento

Eralento

Era rapido

Era muy rapido

11

¢El robot se tardaba en
entender cuando le dabas
instrucciones por medio de
gestos?

Era muy lento

Eralento

Era rapido

Era muy rapido

12

Cuando el robot te estaba
siguiendo, ¢se tardaba en
reaccionar cuando tu te movias
de lugar?

Era muy lento

Eralento

Era rapido

Era muy rapido

13

¢El robot funcion6 como te lo
imaginabas?

Mucho peor

Peor

Mejor

Mucho mejor

14

¢Volverias a dejar que el robot
te siguiera?

No

Tal vez no

Tal vez si

Si

15

¢ Qué te parecio la distancia a la
gue se mantenia el robot detras
de ti mientras te seguia?

Muy lejos

La distancia era adecuada

Muy cerca

16

¢ Qué te parecio la velocidad del
robot mientras te seguia?

Muy lenta

La velocidad era adecuada

Muy rapida

Puntuacién en el primer intento:

Puntuacién en el segundo intento (si lo hubo):

Puntaje final:

Figura C.2 Formato de evaluacion de satisfaccion al usuario
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