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Resumen:

Debido a que los robots de servicio tienen un contacto cercano con las personas, éstos requieren
una interaccion directa entre ellos. Para llevar a cabo una interaccién eficiente y segura, se deben
considerar circunstancias que afecten el desempeno del robot, estas pueden ser provocadas por
las personas o por su entorno. Este trabajo de investigacién propone el diseno de un robot
guia el cual tanto la estructura como el control de sus acciones son disenadas a partir de las
necesidades del usuario. Se utiliz6 una plataforma movil llamada Thot y fue implementada en la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi. En primera instancia, el robot estara en espera de un
usuario invitando a las personas a disponer de sus servicios. Una vez que éste tenga un usuario,
se encargara de guiar a la persona a la meta sin perderlo de vista. Esta actividad requiere
que el robot ubique al usuario a lo largo del recorrido, captando su atenciéon para incrementar
las posibilidades de que el usuario lo siga. Ademdas debera ajustar su velocidad de acuerdo
con la velocidad del usuario. El control del sistema de operacién del robot se realiza mediante
una arquitectura de software, en el cual se tiene un supervisor que regulard sus actividades.
Se realizaron una serie de experimentos en tiempo real para verificar el comportamiento del
robot, éste puede guiar de manera satisfactoria al usuario a un punto meta a lo largo de un

MiBT3.1

mapa en presencia de obstaculos.

Palabras clave: Robot Guia, Interaccién Humano Robot, Arquitectura de Software,

Navegacién.

1. INTRODUCCION

Los robots de servicio estdn cada vez mdas presentes
en la vida diaria de las personas. En areas comunes
como el hogar, hospitales, centros comerciales y oficinas,
es posible encontrar robots en aplicaciones de limpieza,
transporte, entrega de paqueteria, trabajos de carga,
proveedor de informacién (robot guia) y entretenimiento.

Dentro de los robots que proveen informacién podemos
ubicar a los robots guia, estos robots se encargan de
guiar a una persona o un grupo de personas a un destino
en especifico. Este tipo de tarea requiere una interaccién
directa con las personas. La interaccién que exista entre
ambos, dependerd de muchos factores, tanto del usuario
como de la programacion del robot. Por ejemplo, la
gente que esta familiarizada con los robots muestran mas
cercania que los demds Walters (2008). Los ninos tienden

* Esta investigacién conté con el apoyo del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia CONACYT (CVU-372360).

a alejarse mas de los robots que los adultos Walters et al.
(2005). Las personas extrovertidas son més tolerantes a la
invasién del espacio personal como se muestra en Syrdal
et al. (2006) y Williams (1971). La apariencia del robot
también influye de diferente forma en las personas, en
Syrdal et al. (2008); Butler y Agah (2001); Ferrari et al.
(2016) se concluyé que las personas prefieren un modelo
mecanizado que uno humanoide. En lo que respecta a
la voz que utilizan algunos robots para comunicarse, los
adultos tienden a acercarse mas a un robot con voz
sintetizada que a robots con voz femenina, masculina o
sin voz Walters et al. (2008). Un robot mévil con una
velocidad de 1m/s es incémodo para las personas Butler
y Agah (2001), mientras que su altura no influye de
manera significativa en la aceptacion del robot Walters
(2008). Todos estos factores pueden o no, estar presentes
al momento de realizar una actividad con un robot. El
conocimiento parcial o total del entorno ayudara al robot
a conocer su posicién actual y ofrecer un mejor desempeno
en la realizacion de su labor.
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Actualmente, podemos encontrar algunos robots guia
tales como Minerva Thrun et al. (1999), Rhino Mrad y
Deeb (1997), SCITOS G5 Gross et al. (2008), RoboSantral
Denker et al. (2015), Eddie Al-Wazzan et al. (2016), entre
otros. Estas investigaciones se han enfocado en ofrecer un
servicio a diferentes grupos de personas, proveer infor-
macién y navegar de manera auténoma siguiendo la ruta
y esperando que el usuario los siga en su recorrido. En
algunos trabajos el robot se detiene cuando se encuen-
tra lejos del usuario dada una distancia predeterminada
Stricker et al. (2012); Al-Wazzan et al. (2016). Este tra-
bajo de investigacién propone modificar la velocidad del
robot de acuerdo a las caracteristicas del usuario.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera. En
la Seccién II se describe el diseno mecanico del robot
asi como su ambiente de operacién, en la Seccién III se
presentan las bases de la implementacién, en la Seccién IV
se muestran los resultados experimentales y finalmente las
conclusiones y trabajo futuro se muestran en la Seccién
V.

2. DISENO DE UN ROBOT GUIA PARA
UNIVERSIDAD

Para atender los intereses que competen a la aplicacién
de robot guia, el diseno del robot incluye el movimiento
a lo largo de un piso interior, con cadmaras y sensores
que le proporcionen la informacién de su entorno, ademas
de contar con una interfaz hombre-maquina que permita
mantener una comunicacion entre ambos.

2.1 Plataforma mdvil

La plataforma mévil que utilizaremos se llama Thot y se
muestra en la Figura 1, este robot es una modificacién
del robot Turtlebot de la compania Willow Garage. El
robot cuenta con una base movil iRobot Create que
cuenta con dos actuadores y dos ruedas de castor. Su
configuracién es de tipo diferencial, cuenta con sensores
para detectar cualquier precipicio frente a él y senso-
res para conocer la odometria del robot (giroscopio de
150grados/seg y enconders). Cuenta ademds con una
bateria de 3000mAhNi— M H . El robot tiene dos sensores
Microsoft Kinect (uno para la navegacién y otro para
la HRI), una bateria para alimentar estos sensores de
12V, 4A y dos unidades de procesamiento para la nave-
gacion y el procesamiento de imagenes e instrucciones del
comportamiento del robot.

El sensor Microsoft Kinect consta de una cadmara RGB,
un emisor /sensor de luz infrarroja (IR) que por medio de
triangulacién funciona como un sensor de profundidad.
De manera predeterminada la cdAmara RGB del Kinect,
obtiene imagenes de 640 x 480 pixeles, la secuencia de
video en RGB utiliza 8-bits por canal y 11-bit para
medir la profundidad a una velocidad de 30 cuadros/s,
con un angulo de apertura de 43° en vertical y 57° en
horizontal. Estas caracteristicas proveen la informacién
para el procesamiento de imégenes.

Fig. 1. Robot Tbot

Se establecié una altura determinada (120cm) para que
una de las caAmaras del robot logre percibir a personas de
entre 1.2 y 1.8 metros a una distancia de 1 metro entre el
robot y la persona. El robot tiene un didmetro de 35c¢m,
pesa 20K g en total, la duracién del robot trabajando con-
tinuamente es de aproximadamente 4horas, la velocidad
lineal maxima es de 0.5m/s y la velocidad angular es de
150grados/seg.

2.2 Entorno

Para el diseno del robot deben considerarse las dimen-
siones del lugar donde podré transitar, cuantas personas
circularan en el mismo espacio, la iluminacién del lugar,
que tipo de personas podrian utilizar los servicios del
robot, entre otras.

Para esta investigacion, el robot desarrollara su actividad
en el segundo piso del edificio 3 de la Facultad de Ciencias
de la UASLP donde se encuentran las oficinas de algunos
docentes de la institucién. En este piso se localiza un total
de 24 oficinas, dos banos, una sala de maestros y escaleras
que conducen al primer y tercer piso. En la Figura 2 se
muestra el mapa del piso donde actualmente se encuentra
el robot. El robot se ubica en la entrada al piso, frente a
las escaleras (punto rojo), donde esperard por un usuario.
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Fig. 2. Mapa completo del entorno donde opera el robot.
2.8 Comunicacion, ROS

Para llevar a cabo la tarea de robot guia el robot
debe cumplir con diferentes tareas de manera paralela
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o individualmente. Se utilizard el sistema operativo de
robots (ROS) que es un framework flexible para pro-
gramar y configurar robots. ROS ofrece una coleccion
de herramientas, librerias y convenciones que facilitan la
creacién de funciones y aplicaciones para manipular el
comportamiento del robot y este sea complejo y robusto
ROSIntro (2012).

Ademaés, debe existir un sistema de comunicacién en-
tre las funciones de robot. ROS utiliza un sistema de
mensajeria entre nodos, distribuidos a través de un me-
canismo de publicaciéon y suscripcion. Un nodo es un
ejecutable dentro de un paquete que puede comunicarse
con otros nodos. Estos nodos interactiian entre si por
medio de mensajes llamados “topics”. El uso de nodos
permite controlar las diferentes tareas que ejecuta el
robot, esto permite que la comunicacién entre procesos
sea mas rapida y la complejidad del cédigo se reduce en
comparacién a los sistemas monoliticos.

3. IMPLEMENTACION

El experimento se realizé con el robot Thot en un piso
de la Facultad de Ciencias donde se ubican algunos
docentes, en la Seccion II se detalla la informacién de
los componentes del robot y su entorno de trabajo. El
funcionamiento de Thot se inicia con la localizacién del
robot en un mapa conocido, mientras que se encuentra
inmévil en espera de un usuario. Una vez que se cuente
con un usuario y un punto meta, Thot deberd realizar
una trayectoria a dicho punto reconociendo y ubicando al
usuario a lo largo del recorrido, cuidando de la integridad
de ambos.

Para que el robot realice con éxito todas estas actividades,
deberd ser capaz de ejecutar diferentes habilidades en
conjunto y de forma individual. El control de las multiples
tareas que ejecutard el robot deben ser reguladas por
un sistema de prioridades a través de un supervisor. Se
propuso una arquitectura de software la cual permite
controlar los comportamientos del robot en distintos
niveles y de forma paralela.

Ademés de lo anterior, es importante definir modelos que
permitan una comunicacién natural, intuitiva y eficiente
entre humanos y robots, ya que un robot guia debe
establecer una interacciéon constante con las personas.
Esto permitird que las personas tengan la confianza de
acercarse al robot y disponer de sus servicios. También,
proveera al robot la informacién necesaria para poder
establecer las estrategias de modificacién de parametros
del control para realizar su tarea.

3.1 Arquitectura jerdrquica del comportamiento del robot

La arquitectura se compone de seis capas, ver Figura
3, en la primera capa se encuentran los dispositivos de
entrada y salida, la segunda capa es la informacién que
se extrae de los sensores, en la tercera capa se encuentran
las habilidades que tiene el robot, en la cuarta capa se
encuentran las actividades que ejecutara el robot, en la

quinta capa se opera el comportamiento del robot y en
la sexta capa estd el supervisor. Todas las capas estan
conectadas al middleware ROS para la transferencia de
informacién entre procesos.

Supervisor

Robot guia

Aplicacion

En espera de
un usuario
omportamiento

Final de recorrido

Control de velocidad y posicién
Actividades ~ del robot

Navegacién

Planeacién de trayectoria
*Planeacion global
*Planeacién local

Comunicacién con el usuario

[Estimacién de velocidad del usuario

wn O X

Localizacién del usuario

Segmentacion
Reconocimiento de rostros

Mapa local
AMCL Deteccidén de rostros

Control del habla Identificacién de usuario
Control de movimiento
Habilidades

Visién por computadora

Localizacién

Control de motores .
Odometria

Percepcién

Motores Kinlect
Codificadores *Camara RGB
Bocinas *Sensor de profundidad

Acelerometro
Gyroscopio
Sensores y Actuadores

Fig. 3. Arquitectura de software propuesta.

En la capa de Dispositivos se incluye la base mdévil del
robot, los sensores y actuadores; en esta capa se establece
la interfaz con el usuario. La capa de Percepcion y Accion
comunica a través de ROS los dispositivos y la unidad
de procesamiento, esto se logra por medio de librerias
y herramientas que permiten obtener la informacién de
los sensores asi como establecer la comunicacién con los
actuadores. Una vez que se obtuvo la informacién de los
dispositivos, tenemos la capa de Habilidades las cuales son
las actividades individuales que puede realizar el robot. A
continuacién se listan las habilidades que el robot utiliza
y se describen brevemente:

Identificacion de usuario: Utilizando el sensor Kinect
superior, se utilizé el algoritmo de Viola y Jones (2001)
para detectar la cara de las personas en el espacio de
trabajo, ademas es validado por un umbral de color
y con el porcentaje de la existencia de ese color en
la regién facial Rivera-Bautista et al. (2012). Entonces,
se clasifica al usuario por el color de su ropa en el
espacio de color HSV (Hue-Saturation-Value) y luego es
segmentado por la informacion de profundidad con el
algoritmo de regién de crecimiento. Por medio de estos
valores, el usuario puede ser reconocido y localizado en el
espacio tridimensional, el desarrollo de estos algoritmos
se describe en Luna-Gallegos et al. (2014).

Estimacion de wvelocidad del usuario: Una vez que una
persona ha sido localizada respecto a la posicién del
robot, el robot les guiard a un punto especifico en el
mapa. Para ello, se debe transformar la posicién del
usuario en un sistema de referencia mundial a través de
una herramienta en ROS, esto nos servird para ubicar al
usuario a lo largo del recorrido. Se obtienen los datos de
posicién de la persona y el tiempo de desplazamiento para
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obtener la estimacion de velocidad y ajustar el control del
movimiento del robot a esta velocidad. Con el cédlculo de
esta velocidad podemos manipular la velocidad lineal del
robot en el problema de seguimiento de trayectorias.

Control del habla: Se utiliz6 un paquete de ROS que
es capaz de reproducir canciones y voces a partir de un
texto. Esta habilidad permitird al robot comunicarse de
forma natural con el usuario durante el servicio.

Navegacion: Para la navegacién se utiliza otro paquete
de ROS que por medio de un sistema de localizacién
probabilistica es capaz de localizar al robot en un mapa
conocido, asi como los posibles obstaculos que puedan
aparecer en el recorrido, las funciones que utiliza este
algoritmo son descritas en Thrun et al. (2005).

La navegacién se realiza conociendo el punto actual del
robot, el punto préximo y el punto final del recorrido.
Existen dos tipos de navegacion, la pasiva y la reactiva, la
navegacién pasiva proporciona al robot una trayectoria de
un punto inicial a un punto final, sin considerar posibles
obstédculos en el camino. La navegacién reactiva, permite
al robot esquivar obstaculos sin la necesidad de conocer
la ubicacién de dicho obstéculo. Una navegacién hibrida
incluye ambos tipos de navegacién y permite calcular
una trayectoria global y una local. La trayectoria global
nos brinda la informacién general para llegar al punto
objetivo, mientras que la trayectoria local ayudara al
robot a evitar obstaculos en el trayecto. Este tipo de
navegacién es la que utilizaremos en este trabajo de
investigacion.

Control de movimiento: La manipulacién de la posicién
del robot en el tiempo se realiza mediante la modificacién
de la velocidad lineal y la velocidad angular. La velocidad
lineal estard dada con la estimaciéon de velocidad del
usuario de acuerdo a un perfil de velocidad. La velocidad
angular, estard dada de acuerdo a un controlador difuso
que se implementé para el seguimiento de trayectorias en
base a la velocidad lineal estimada. En la légica difusa
el razonamiento es aproximado, la importancia de esto
se deriva del hecho que la mayoria de los modos de ra-
zonamiento humano y de sentido comin son aproximados
Yager y Zadeh (1992). Esto permitird dar mayor grado de
accion al robot.

El esquema del control difuso implementado para la
navegacién del robot se presenta en la Figura 4.

v

velocidad lineal

IXd, Yd Referencia

het N |
theta——p»|

Trayectoria X,y,phi » I ’M
deseada - ”
Error en Orientacién

Controlador difuso
Fig. 4. Esquema del control difuso implementado.
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v

Sistema: Robot
diferencial

El controlador difuso utiliza las variables velocidad lin-
eal v dada por la velocidad del usuario y el error en

orientacién 6, que es la diferencia entre la orientacién
actual del robot y la orientacién del punto préximo en la
trayectoria deseada; y como salida la velocidad angular
del robot w.

La Figura 5 muestra los valores de pertenencia de las
variables de entrada, mientras que las salidas de la
variable w son contantes: Na = —1, N1 = —0.55,
N2=-0.25,Z =0, P2=0.25, P1 =0.55, Pa = 1.

Theta
Ng Np z Pp Pg

0.5

w-< o~

0.5

0 T f T P T T T Y T m/s
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fig. 5. Valor de pertenencia de la variable Theta y V.

Las leyes del controlador difuso que corresponden a
los valores de pertenencia de Theta, Velocidad lineal
y Velocidad Angular se obtienen de la Tabla 1. Este
controlador se implementé en un algoritmo para acoplarlo
con la navegacion del robot.

Tabla 1. Entradas 6, v y Salida w

(v/0[|Ng [Np [Z | Pp | Pg |
N V4 V4 V4 V4 V4
B Na P1 V4 N1 Pa
A N1 Z V4 V4 P1

La capa de FEjecucion se encarga de manejar la accién
final del robot, la cual dividimos en dos acciones generales
realizar un desplazamiento o comunicarse con el usuario.

En la capa de Comportamiento se establecieron 3 fun-
ciones generales del robot, 1. El robot en espera de un
usuario, 2. El robot guiando usuarios, 3. El robot finaliza
su recorrido y regresa a su punto de origen.

De las capas que integran la arquitectura de software, la
capa del supervisor es la principal, ya que se encarga de
dirigir las otras capas y decidir en que momento debe
accionarse o desactivarse cada una de las actividades. En
la Figura 6, se muestra la operacion del supervisor en un
diagrama de flujo.

3.2 HRI

Para la interfaz con el usuario, el robot en su estado inicial
invita a las personas que se aproximen a él a disponer
de sus servicios con la frase “Hola, soy Thot ;Puedo
ayudarte?”. Luego de captar la atencion del usuario, se
utilizé una tablet Acer con sistema operativo android
que por medio de una aplicacion, el usuario escogerd el
destino a donde desea ser dirigido. La aplicacién de la
tablet mostrard un ment con las opciones disponibles, en
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del usuario.

(Llegé al destino? II

Fig. 6. Supervisor.

este caso, los nombres de los docentes que se encuentran
en el piso. El usuario debe elegir un nombre en la lista
y aceptar. El sistema android es compatible con ROS,
la informacién del punto objetivo se enviard por medio
de mensajes a la funcién de navegacion y comenzara el
recorrido. A lo largo del trayecto, el robot se comunicard
con el usuario por medio de una voz robética invitando
al usuario a seguirlo. Para mantener la atencién del
usuario, el robot utilizara frases como “sigueme”, “vas
muy rapido”, etc. ofreciendo asi un servicio mas amigable.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales se realizaron en el area blanca
de la Figura 2. Se realizaron recorridos desde diferentes
puntos de inicio y término, con obstdculos fijos o sin
obstaculos. Las personas que realizaron las pruebas estan
familiarizadas con la tecnologia y pertenecen a la uni-
versidad donde se realizaron las pruebas. Al iniciar cada
experimento el robot se encuentra inmoévil y conoce su
ubicaciéon dentro del mapa proporcionado. El algoritmo
de vision reconoce el rostro de las personas cercanas y dice
la frase “Hola, soy Tbot. ; Puedo ayudarte?”, esto sucede
hasta que un usuario solicite los servicios del robot.

En la Figura 7 se muestra la identificacion del rostro que
realiza el algoritmo, la probabilidad que tiene el algoritmo
de ubicar un rostro es de 93.4%.

Fig. 7. Reconocimiento de rostro.

Una vez que se tiene a un usuario, la persona es clasificada
por su color de ropa, segmentada y localizada en un
espacio tridimensional como se observa en la Figura 8.

Segmentacién por color

Segmentacién por distancia

i

Localizaci
del usuario
en 3D

Imagen real

Fig. 8. Segmentacién y localizacién de usuario.

La posicién del usuario esta dada respecto al sensor
Kinect, se debe realizar una transformacién de este punto
al marco referencial del mundo. Esto servira para ubicar
al usuario dentro del mapa a lo largo del recorrido.

El control del movimiento del robot es realizado mediante
un controlador difuso. Los experimentos se desarrollaron
con diferentes trayectorias y con distintas condiciones, en
la Figura 9 se muestra el recorrido del robot desde la
recepcion hasta el bano de mujeres. El lado A muestra la
trayectoria del robot en simulacién y el lado B muestra
la trayectoria real, con un punto rojo se ubica la posicién
del usuario al final del recorrido, el usuario realizé el
recorrido a una velocidad baja (0.2m/s en promedio) y
sin obstaculos.

© Punto inicial

© Punto Final

Fig. 9. Recorrido libre de obstdculos. A) Simulacién, B)
Real

En otro experimento se instal un obstéculo fijo (una caja
de cartén) y el usuario presenté una velocidad promedio
de 0.4m/s, para esta prueba la trayectoria se realiz6 sobre
un pasillo recto. En la Figura 10 se muestra el calculo
de la trayectoria global y local, se puede observar que a
medida que el robot avanza, la trayectoria se modifica
para esquivar el obstaculo.

Trayectoria Global

Evacidn de obstaculo .

MMLMAM

Fig. 10. Segundo recorrido, considerando un obstaculo
fijo.
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5. CONCLUSIONES

En este articulo se explica el desarrollo del diseno de
un robot guia, basado en la interaccién del usuario
con el robot. Para desempenar la aplicaciéon de robot
gufa, un conjunto de tareas trabajan individualmente
y en conjunto. Un supervisor da prioridad a las tareas
importantes las cuales procuran conservar la integridad
de las personas a su alrededor y la propia del robot.
Conservando estas prioridades, el robot ademas, dirige
su comportamiento en base a la acciéon del usuario pues
considera el avance de la persona que lo sigue, espera si
se ha alejado o detenido la marcha. Todo lo anterior nos
permite realizar una navegacién controlada que es capaz
de evadir obstdculos y guiar a las personas a su destino.

Como trabajo futuro se implementarda un controlador
para estabilizar la velocidad lineal del robot y los cambios
sean suaves. Ademas de un plan de bisqueda, para el caso
en el que el robot pierda al usuario.
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