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Resumen

La tecnologia emergente en robdética busca lograr que los robots compartan
espacios con la gente. Esta nueva generaciéon de robots sociales deben poseer
capacidades suficientes para desenvolverse en un mundo en cambio constante y
poco estructurado; uno de estos requerimientos es la habilidad de interactuar
con personas.

El seguimiento es una capacidad de interaccion importante, consiste en acom-
panar el desplazamiento de otro agente. El seguimiento se encuentra presente
en el comportamiento de personas y de animales, por lo tanto, es importante
abordarlo desde el punto de vista de la robética con el fin de que un robot sea
capaz de interactuar con otros agentes, principalmente personas.

Este trabajo se centra en el seguimiento de una persona (operador) con un
robot de servicio. El robot cuenta con un escaner laser para la etapa de sensado
de personas y para desplazarse cuenta con una base moévil con ruedas en con-
figuracion diferencial. El entorno de trabajo consiste en un ambiente doméstico
cotidiano con muebles, paredes y una cantidad moderada de personas.

El problema de seguimiento de personas puede ser descrito como un ciclo
percepcion-accion; primero se debe sensar el entorno para detectar obstaculos y
encontrar al operador, después habra que desplazarse de forma segura hacia él.
Dentro de este ciclo ocurren tres tareas computacionales: 1) reconocimiento de
personas, 2) rastreo y 3) planeacién de movimiento.

El seguimiento presenta algunas dificultades, como no conocer a priori la
ruta del operador, asi como ruido e inexactitudes del hardware; ademas existe
incertidumbre inherente a la prueba de seguimiento (e.g. perder al operador al
doblar una esquina).

A lo largo de este trabajo se hace una revision del problema y se adopta una
solucién, la cual se describe a detalle en el escrito. El sistema de seguimiento
propuesto consta de tres partes: reconocimiento, rastreo y navegacion.

Coémo técnica de reconocimiento de personas se utiliza la busqueda de pa-
trones de piernas con un escaner laser. El enfoque utilizado es una busqueda de
patrones de flanco y después hacer una validacién antropométrica.

La técnica de rastreo utilizada es un filtro que toma en cuenta la histo-
ria temporal. Como parte de este trabajo se desarrollaron y probaron algunas
técnicas de rastreo sencillas para lidiar con la incertidumbre del problema y
con los datos provenientes de diferentes fuentes. La técnica de rastreo utilizada
probé ser suficientemente efectiva durante las pruebas realizadas; no obstante,
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es importante aclarar que esta técnica ha sido desarrollada y adoptada por fines
précticos y cuenta con poco sustento tedrico que le respalde. Atun asi, se aporta
robustez al sistema y se mejora su desempeno.

Finalmente, el sistema de navegacién empleado utiliza campos potenciales
para alcanzar al operador y al mismo tiempo evitar los obstaculos del entorno.

El sistema ha sido implementado con el simulador Player/Stage y con el
robot de servicio Justina de la UNAM. El sistema se prob6 en ambientes realistas
con paredes, personas y muebles. El robot fue capaz de navegar la mayoria de las
veces sin problema, siempre y cuando el ambiente no fuera demasiado complejo
(demasiados objetos en el ambiente) y el operador mantuviera una velocidad
baja. El sistema también demostré ser robusto a oclusiones, permitiendo el
ocultamiento parcial del operador por un objeto u otra persona siempre que
este fuera breve.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

La robética es la ciencia de percibir y manipular el mundo fisico a través
de artefactos controlados por computadora [50]. A lo largo de sus 60 anos de
existencia se ha establecido como un sector estratégico para el desarrollo de la
sociedad. Sin embargo, durante este tiempo el campo de aplicacion de la robotica
se ha visto restringido en gran medida a tareas de manipulacién y manufactura
dentro del sector industrial. Esto se ha debido, en parte, a las limitaciones del
hardware y de las técnicas computacionales disponibles.

A finales de la década de 1970s despegd una nueva revolucion tecnologi-
ca gracias a la introduccién de la computadora personal y del Internet. Estas
tecnologias tuvieron un impacto muy importante al poner la computacion al
alcance de la poblacion y ayudar a fortalecer las comunicaciones. Esto impulso
el desarrollo tecnologico y dio lugar a cambios en los habitos de la sociedad.

La robotica también sufrié cambios importantes. A pesar de que los primeros
sistemas moviles se desarrollaron durante la primera mitad del siglo XX, es-
tos eran principalmente sistemas reactivos. Fue en los anos 1970s y 1980s que
aparecieron los primeros robots inteligentes! [35, 33, 25] que contaban con com-
putadores internos capaces de implementar técnicas de inteligencia artificial para
resolver problemas complejos. Estos sistemas sentaron las bases de los robots in-
teligentes actuales, sin embargo, estos sistemas resultaban muy costosos y lentos,
sus capacidades atn no eran suficientes como para permitirles desenvolverse en
el mundo cotidiano de las personas.

Actualmente, la tecnologia emergente en robotica busca lograr que los robots
compartan espacios con las personas. Se cree que el hardware y las técnicas

1 El adjetivo inteligente se ha ocupado aqui con libertad para hablar de los robots que pre-
tenden serlo o cuyo objetivo principal ha sido el estudio de la inteligencia artificial, con ello
no se pretende afirmar que en verdad sean inteligentes. De hecho, no existe una definicion
totalmente convincente sobre el concepto de la inteligencia, que permita decidir cuando un
ente es 0 no es inteligente.
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Figura 1.2: Sistema de seguimiento de personas

El problema de seguir a una persona puede ser descrito dentro de un ciclo
percepcidn-accion. Primero se debe sensar (percepcion) el entorno para detectar
obstéaculos y localizar al operador, para después desplazarse (accion) de forma
segura hacia él. Dentro del ciclo ocurren tres tareas computacionales:

a. Reconocimiento de personas ;Ddnde estd el operador?
b. Rastreo ;Cudl es la pose del operador?

c. Planeacion de movimiento ;Cudl es la mejor forma de aproximarse al
operador?

Cada una de estas tareas representa un problema aislado que puede abordarse
de diferentes maneras. El desempeno del sistema de seguimiento dependera en
gran medida de la calidad del hardware y de las técnicas seleccionadas para
abordar el problema.

En este trabajo se hace una revision del problema y de las técnicas que
se han utilizado en él; posteriormente, se adopta una soluciéon para ser imple-
mentada. El sistema resultante se ha probado en un ambiente simulado (Play-
er/Stage/Gazebo) y en el robot de servicio Justina del Laboratorio de Bioroboti-
ca de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



1.3. Objetivos

1. Describir el problema de seguimiento de personas con un robot moévil.

2. Proponer una solucion al problema haciendo énfasis en la utilizacion de
un escaner laser para la etapa de sensado.

3. Implementar la solucién adoptada en un robot y reportar resultados.

1.4. Estructura del documento

El primer capitulo corresponde a una introduccién y planteamiento del pre-
sente trabajo.

El capitulo 2 consiste en una revision bibliografica sobre el trabajo relaciona-
do directa e indirectamente con el seguimiento de personas con un robot mévil.
Este es un problema reciente en el campo de la robética, sin embargo, muchas
de las herramientas que utiliza son tan antiguas como la robotica misma (e.g. los
primeros sistemas de seguimiento automatico de los afos 1940s para radares).
Este capitulo revisa la historia del problema y de las herramientas empleadas
para resolverlo.

El capitulo 3 realiza un diagnéstico detallado del problema de seguimiento de
personas con un robot. Se revisan las tres partes en que se compone el problema:
a) reconocimiento de personas, b) rastreo y c) navegacion. También se analiza
el hardware necesario para la tarea.

El capitulo 4 aborda el problema de reconocimiento de personas aplicado
al problema de seguimiento (i.e. encontrar al operador en el entorno). Este
capitulo se enfoca en la utilizaciéon de un escaner laser para la etapa de sensado
y se revisan las técnicas de deteccion de piernas propuestas en la literatura. En
la segunda parte del capitulo se explica la técnica adoptada para la detecciéon
de piernas. Este reconocedor se basa en la busqueda de patrones de flancos en
la senal de barrido del escéner laser, fue desarrollada por Bellotto y Hu [6, §].

El capitulo 5 se centra en el rastreo de la pose del operador; esto es, en
obtener su vector de estado (pose) a partir de los datos obtenidos en la etapa de
reconocimiento y de la historia temporal. El rastreo debe ser lo suficientemente
robusto para lidiar con inexactitudes del hardware e incertidumbre dentro de la
prueba. En este capitulo se explican las técnicas desarrolladas y utilizadas en
este trabajo.

El capitulo 6 aborda la planeacién de movimientos del robot que se com-
pone de la etapa de navegacién y el célculo de cinematica inversa. La nave-
gacion consiste en encontrar una trayectoria segura hacia el operador; la técnica
adoptada es navegacion por campos potenciales. Finalmente, la cinematica in-
versa consiste en el calculo de las velocidades en los actuadores para ejecutar
el movimiento planeado; aqui se presentan las ecuaciones para el vehiculo con
ruedas con configuracién diferencial utilizado en este trabajo.

El capitulo 7 presenta los resultados experimentales y experiencias obtenidos
después de implementar el sistema propuesto, primero en un ambiente simulado



(Player/Stage), y después en el robot de servicio Justina del laboratorio de
Biorobdtica de la UNAM.

El capitulo 8 presenta las conclusiones y el trabajo futuro. También se pre-
sentan las contribuciones fruto de este trabajo.

Al final se incluyen los apéndices, el primero consiste en una traducciéon del
reglamento de la prueba Follow Me! para la competencia RoboCup @Home
2011. Luego se ofrece un glosario de términos y finalmente la bibliografia.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Seguimiento de personas

El problema de seguir a una persona con un robot moévil esta intimamente
relacionado con los problemas de interaccion hombre-maquina, reconocimiento
de objetos y personas, rastreo y planeacion de movimiento. El reto de lograr que
los robots compartan espacios con las personas e interactiien con ellos de forma,
auténoma ha sido una de las metas principales para la roboética y la inteligencia
artificial desde sus inicios. No obstante, es hasta la actualidad que estos sistemas
parecen rentables [23, 46], tanto econémicamente como tecnologicamente.

Los sistemas de seguimiento de personas con robots mdviles son relativa-
mente recientes (1990s - presente), sin embargo los problemas constitutivos como
la deteccién de objetos, rastreo y planeacién de movimientos, se han trabajado
desde los inicios de la robética.

2.1.1. Primeros Sistemas (1940s - 1980s)

El primer robot movil con capacidades de seguimiento del que se tiene reg-
istro [10, 18] fue Electric dog (fig. 2.1). Fue desarrollado en Estados Unidos
en 1912 por John Hammonf Jr. y Benjamin Miessner. Electric dog era capaz
de seguir una luz usando para ello dos celdas fotovoltaicas que regulaban su
direccién. Electric dog fue ideado con intenciones militares.

El siguiente paso importante se llevo a cabo con Elmer y Elsie (fig. 2.2)
también conocidos como las tortugas de Walter, los cuales son aceptados como
los primeros robots auténomos con capacidades de interaccion social [3, 21].
Fueron desarrollados por Gray Walter a finales de la década de 1940s en Bris-
tol, Inglaterra. El objetivo de estos robots fue el estudio del funcionamiento
del cerebro emulando mecénicamente sistemas reguladores retroalimentados, i.e.
cibernética.

Las tortugas de Walter poseian sensores de luz y proximidad, y de forma
analdgica implementaban comportamientos reactivos simples (acercarse o huir






Figura 2.3: Beast ((©) Reuben Hoggett).

manipulacién y navegacion.

Ya para finales de los 1970s aparece HILARE (fig. 2.5) desarrollado en
Toulouse, Francia. HILARFE contaba con una cdmara monocromatica, catorce
sonares y un escaner laser [3], la cdmara y el escéner estaban montadas sobre
una base Pan-Tilt funcionando como una camara con nocién de profundidad.
Este proyecto hizo énfasis en la integracion de sistemas, navegacion con varios
sensores y planeacion de movimientos [25].

2.1.2. Sistemas recientes (1990s - presente)

En la década de los 1980s se desarrolld masivamente el computo personal
y el Internet, y ya para los 1990s se habian consolidado como algo cotidiano.
La robdtica se beneficié con el abaratamiento de hardware y expansion de la
investigacién en el campo. Pronto existieron miles de centros de investigacion y
congresos sobre robotica alrededor del mundo. Durante este periodo (1990-2010)
han sucedido varios eventos que han ayudado a atraer la atencién y consolidar
las areas de inteligencia artificial y de la robética, por nombrar algunos de los
mas importantes:

1996 El computador Deep Blue derrota en ajedrez a Gary Kasparov.
1996 Honda devela su robot humanoide Asimo.

1997 Se lleva a cabo la primera competencia de futbol con robots RoboCup en
Nagoya, Japén con la meta de que para el ano 2050 un equipo de robots
sea capaz de vencer al campeon FIFA.

2001 Se presenta el robot mascota Aibo de Sony

2002 Se presenta el robot aspirador Roomba de iRobots



Figura 2.4: Shakey ((© SRI International).

2004 Se lleva a cabo la primera competencia DARPA Grand Challenge, con el
objetivo de desarrollar vehiculos de navegaciéon auténoma.

A lo largo de este periodo se ha establecido un creciente interés en las aplica-
ciones que interactiien con personas y que compartan espacios cotidianos con
ellos, estos robots han sido agrupados con el término de robots de servicio. De
acuerdo con la Federaciéon Internacional de Robotica (IFR), se puede definir a
un robot de servicio como [37]:

Un robot de servicio es aquel que opera de manera parcial o total-
mente auténoma, desarrollando servicios tutiles para el bienestar de
los humanos y equipos, excluyendo tareas de manufactura. Pueden
ser madviles y con capacidad de manipulacion.

En este contexto se puede mencionar el trabajo con los robots Rhino y Minerva
(fig. 2.6) realizado por Burgard et al [12, 11], como uno de los trabajos pioneros
en el area. En 1997 ambos robots fueron colocados en museos de Alemania y
Estados Unidos respectivamente, para convivir y dar asistencia a los visitantes.
En este trabajo se pudieron verificar técnicas de navegacion y localizacién en
ambientes no estructurados, reconocedores de personas, sistemas de puesta en
marcha y sobre todo la interaccién con personas. Cada uno de éstos robots
se valian de un par de escéneres laser tanto para rastrear personas como para
construir mapas del entorno y localizar al robot[45, 46]. El sistema utilizaba
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utilizan. Los sensores mas utilizados son los escaneres laser y las caAmaras de
video.

Uno de los campos de aplicacién de interés para el seguimiento de personas
es la vigilancia. Un ejemplo es el sistema implementado por Liu et al [30], donde
un robot se encarga de rastrear posibles intrusos en un area restringida y, en
caso de validarse la informacién, avisa al personal de seguridad.

Lindstrom y Eklundh [29] utilizan un escaner laser para seguir a una persona
con un robot mavil. El sistema detecta tinicamente objetos en movimiento y
mantiene el rastreo de ellos con un algoritmo heuristico. Sin embargo, el sistema
requiere que el robot permanezca estatico o se mueva muy despacio.

En Zadjel et al [55] se explica un sistema de vision artificial para la deteccion
y rastreo de personas; se implementa una red bayesiana dindmica para manejar
multiples personas objetivo. Sin embargo, las personas sélo pueden detectarse
cuando se mueven. Otro problema es que el rango de trabajo esta limitado al
adngulo de visién de la caAmara utilizada, por lo que se complica la deteccién de
dos 0 més personas al mismo tiempo.

El robot descrito en Luo et al [31] utiliza un escaner laser tilt (ver sec. 3.3.1.3)
para extraer caracteristicas del cuerpo, las cuales son relacionadas con el rostro
detectado con la camara. Esta solucién es 1til para seguir a una persona parada
frente al robot; sin embargo, la extraccién de caracteristicas del cuerpo a partir
de la nube de puntos resulta costosa computacionalmente y limita el campo de
aplicacion para seguir a més personas.

Otras implementaciones también ocupan la combinacion de detecciéon de
rostros con una camara y deteccion de piernas con un escaner laser [22, 44]. Sin
embargo, estos métodos carecen de un modelo de movimiento, por lo cual es
dificil lidiar con las situaciones donde una persona se encuentra temporalmente
ocluida.

El trabajo realizado por Chakravarty y Jarvis [14] realiza la deteccion y
rastreo de miltiples personas desde un robot estatico utilizando una cédmara
panordmica y un escéner laser. Se utilizan filtros de particulas para rastrear
personas con el escaner laser y sustraccion de fondo para mantener un modelo
del color de las personas rastreadas.

En Cielniak [17] se utiliza un sistema de vision con una camara PZT y una
camara térmica. El espectro térmico de la escena ayuda a segmentar la silueta
de la persona. Para el rastreo se utiliza un filtro de particulas.

El trabajo realizado por Bellotto y Hu [8] utiliza un par de escaneres laser
y una camara para seguir personas. Se han implementado varios métodos para
las etapas de reconocimiento y rastreo. Para el reconocimiento de piernas con
escaner laser se ha utilizado busqueda de minimos [4] y un reconocedor de pier-
nas muy eficiente que busca patrones de flancos. El reconocimiento del operador
con la camara parte de una etapa de entrenamiento donde las personas miran al
robot, se guarda su rostro y el patrén de su camisa. En la etapa de rastreo se han
implementado diferentes técnicas [7] para evaluar el desempernio de estas, al final
se adopta un filtro de Kalman UKF ( Unscented Kalman Filter). Al ejecutar la
prueba se obtiene la pose (posicion y orientacion) de las personas en escena y se
modela el movimiento de estas. El robot puede seguir a cualquier persona por

12



el laboratorio.

Finalmente, cabe mencionar que, debido a la importancia del problema de
seguimiento de personas, la competencia RoboCup @Home, especializada en el
desarrollo de robots de servicio [52], ha implementado en todas sus ediciones
(2004 - 7) una prueba ad hoc (fig. 2.7) para evaluar la capacidad que tienen
los robots participantes de seguir a una persona en entornos domésticos [19].
La prueba ha variado ano con ano. En su edicion de 2011 incluyé médulos de
oclusién, espera y reconocimiento de operador.

Figura 2.7: Cosero de la Universidad de Bonn, durante la prueba Follow Me!
en la competencia RoboCup @Home, Turquia 2011 ((C) equipo NimbRo).
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Capitulo 3

Seguimiento de personas

3.1. Descripcién del problema

Seguir a una persona es una capacidad de interaccién social importante, tan-
to para las personas como para los robots. A grandes rasgos, el problema consiste
en definir una persona a seguir (operador) y acompaiar el desplazamiento de
esta de forma segura y sin perderla a lo largo de un recorrido desconocido.

El problema es complicado, atin para las personas, ya que pueden existir
circunstancias que obstruyan de forma significativa la tarea. Por ejemplo, un
terreno dificil (e.g. seguir a un escalador que sube el Everest), percepcion dis-
minuida o engafiosa (e.g. seguir a una persona teniendo los ojos vendados o
dentro de una casa de espejos), adversidades (e.g. seguir a una persona entre
una multitud), falsos positivos (e.g. seguir a un soldado uniformado entre sus
companeros). Es claro que estos casos ocurren con poca frecuencia, sin embargo,
dejan al descubierto la dificultad del problema y la necesidad de acotarlo.

El caso mas sencillo consiste en un ambiente plano y libre de obstaculos.
El tnico elemento en el entorno es el operador, asi que es muy facil seguirlo,
solo hace falta detectar la pose del obstaculo mas cercano y encaminar al robot
en esa direccién, un comportamiento reactivo es suficiente. Este caso también
ocurre con poca frecuencia, sin embargo, exhibe un limite inferior de simplicidad
para el problema y también una solucién sencilla.

Un caso intermedio mas 1til, se presenta en situaciones cotidianas donde las
personas se desenvuelven con mayor frecuencia, por ejemplo una casa (fig. 3.1).

Una casa tiene algunos elementos bésicos, tiene una superficie plana, habita-
ciones, muebles y personas. Estos elementos también forman parte de otros
espacios de uso comun para las personas, por ejemplo: escuelas, oficinas, hospi-
tales y supermercados.

Seguir a una persona en estos entornos tiene un gran nimero de aplicaciones.
Un robot podria asistir a una persona a llevar mercancias por un centro com-
ercial o en un hospital, podria recibir un tour por el lugar mientras realiza un
mapa del mismo [51], podria transportar personas con discapacidad [26], o sim-
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3.1.1. Clasificaciéon del problema

El problema de seguimiento de personas con un robot de servicio en ambi-
entes no estructurados se puede clasificar de la siguiente manera:

Parcialmente observable El operador puede llegar a desaparecer de la vista
de los sensores debido a fallas de hardware o a circunstancias de la prueba
(e.g. al doblar una esquina o entrar en una habitacion).

Estocastico Existen factores aleatorios en el ambiente. No se conoce la trayec-
toria del operador a priori y pueden suceder situaciones inesperadas (e.g.
nuevas personas en escena, muebles fuera de lugar). Se debe lidiar con
informacién incompleta del entorno.

Secuencial La decisién que se tome en cada instante afectara al estado sigu-
iente (e.g. girar en cierta direccién, aumentar la velocidad).

Dinamico El entorno y la pose del robot y del operador se encuentran en
constante cambio.

Continuo La actuacion del robot (desplazamiento) en el entorno es continua.

Multiagente Existen al menos dos agentes en el entorno: robot y operador; y
puede llegar a haber mas personas en escena.

Antagénico En un principio se puede asumir que nadie impide al robot cumplir
su tarea. Sin embargo, tampoco es favorecido y las personas pueden ob-
struir consciente o inconscientemente al robot [12]. Ademéas el ambiente
tiene obstéculos a considerar en la planificacién para garantizar la seguri-
dad del robot, del entorno y de los demés agentes presentes.

3.2. Metodologia

El problema de seguir a una persona puede ser descrito en un ciclo percepcion-
accion (fig. 3.2):

Percepcion (sensores) Sensar el entorno para detectar obstaculos y encontrar
al operador.

Acciéon (actuadores) Desplazar el robot hacia el operador de forma segura.
Este ciclo a su vez, encierra al menos tres tareas computacionales a realizar:
1. Reconocimiento de personas
2. Rastreo

3. Planeacién de movimientos
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Percepcion

Accidén

Figura 3.2: Ciclo percepcién-acciéon del seguimiento de personas.

3.2.1. Reconocimiento de personas

Esta etapa consiste en la detecciéon de personas en el ambiente y en la lo-
calizacion del operador en el entorno usando los datos recolectados por los sen-
sores. Para ello se aplican técnicas computacionales apropiadas que permitan
buscar personas y estimar su pose, dependiendo también del tipo de sensores
disponibles.

El reconocimiento de personas puede consistir en varias tareas de diferente
complejidad [49], estas son:

Detecciéon de personas Consiste en detectar si existen personas o no dentro
del ambiente sensado. Unicamente se devuelve una respuesta booleana®.

Conteo de personas Se trata de determinar el nimero de personas en el en-
torno. Se devuelve un entero con el nimero de personas encontradas por
los sensores.

Localizaciéon Consiste en encontrar la pose de todas las personas en el entorno.
Se devuelve un arreglo de vectores, cada uno con la pose de un individuo.

Rastreo Ademés de encontrar la pose de las personas en el entorno, busca dar
seguimiento al movimiento de estas; esto implica, tener conocimiento del
vector de estado de las personas (pose, orientacion y velocidad) para poder
anticipar su trayectoria.

Identificacion Se busca la deteccion de individuos y el reconocimiento de cada
uno. Para ello se recurre a las caracteristicas particulares de cada individuo
(e.g. rostro, ropa, talla, voz).

Con excepcion de la dltima tarea (identificacion), el resto se presenta en orden
ascendente en complejidad. En cuando a la identificacion, puede o no darse con
personas en movimiento.

1 Verdadero o falso.
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3.2.2. Rastreo

El rastreo consiste en dar seguimiento al movimiento del operador basan-
dose en los datos proporcionados en la etapa de reconocimiento y en el registro
historico del desplazamiento para el operador.

Debido a que puede existir mas de un modulo de reconocimiento (e.g. cé-
maras digitales, escaner laser, micréfonos) se deben aplicar técnicas de filtrado
y fusion de datos para obtener una estimaciéon de la pose del operador que tome
en cuenta toda la informacién y que busque minimizar la incertidumbre.

El rastreo también busca lidiar con la incertidumbre del problema. Esta
puede ser ocasionada por fallas de hardware (i.e. se reportan datos erréneos)
o por situaciones de la prueba misma (e.g. se pierde al operador por un breve
periodo de tiempo). El sistema de rastreo debe ser robusto para proponer una
estimaciéon adecuada basandose en la informacion disponible en ese instante y
con la historia temporal.

3.2.3. Planeacion de movimientos

La planeacién de movimientos consiste en el calculo de la cinematica para
que el robot ejecute una tarea especifica. Para el problema de seguimiento de
personas el médulo de planeacién de movimiento debe realizar dos tareas: nave-
gacién y célculo de cinemética inversa.

La navegacién consiste en el desplazamiento seguro del robot desde un estado
a otro, dentro del espacio de configuracion. Para un robot movil, este desplaza-
miento de estado consiste en un cambio de posicion, orientaciéon y velocidad con
respecto a un estado inicial.

La navegacion se involucra en la etapa de sensado para encontrar obstaculos
en potencia dentro del entorno. Después se debe estimar una trayectoria segura
(i.e. que evite los obstaculos).

La segunda parte consiste en el calculo de la cinematica inversa, es decir,
las velocidades necesarias en los actuadores del mecanismo de locomociéon para
realizar un movimiento dado, en este caso, la trayectoria encontrada para nave-
gar.

Como se mencion6 al inicio de esta seccién, el problema de seguimiento
puede ser descrito por un ciclo percepcién-accion. El robot sigue al operador en
base al desplazamiento inmediato de este, de modo que la parte de planeacion
de movimiento no requiere un tratamiento extenso sino local, el operador y el
robot mantendran una distancia corta (1 a 2 metros), asi que s6lo se toman en
cuenta los obstaculos inmediatos.
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3.3. Requisitos de hardware para el seguimiento
de personas

Para realizar el seguimiento de personas con un robot, es necesario que este
cumpla algunos requerimentos minimos de hardware. Al plantear el problema
como un ciclo percepcién-accién, sec. 3.2, se pueden establecer los papeles de
las etapas de sensado y actuacion.

Los sensores necesarios son aquellos que sirvan para la deteccion de obstécu-
los y para el reconocimiento de personas.

En cuanto a la etapa de actuacion, el requerimiento principal es el poder
desplazarse a libertad en el entorno. Existen diferentes mecanismos de locomo-
cion para este proposito. La eleccion dependera de las condiciones del entorno
y de los recursos de hardware disponibles. Lo importante serd que el mecan-
ismo ofrezca un soporte estable al robot y que, de ser posible, sea sencillo de
controlar.

El robot ejecutard dos tareas que involucran a los sensores y actuadores:
reconocimiento de personas y planeaciéon de movimientos.

Reconocimiento de personas El robot debe ser capaz de extraer caracteris-
ticas del entorno que le permitan percibir la presencia de personas y la pose
de estas. Ademas, es deseable que también incorpore una etapa de identifi-
cacién de personas a partir de la extraccion de caracteristicas biométricas
(e.g. rostro, talla, voz) y ambientales (color de ropa).

Planeacion de movimientos El robot debe ser capaz de sensar el entorno
para percibir objetos y agentes que obstaculicen su desplazamiento, es-
ta informaciéon serd ocupada para planear una trayectoria segura hacia
el operador. También, el calculo de la cinematica inversa dependerd del
mecanismo de locomocién empleado, mientras mas complejo sea este, mas
dificil seré la obtencién de las variables articulares necesarias para ejecutar
un movimiento en el robot.

3.3.1. Sensores

La tarea de los sensores en el robot sera para percibir al operador y detectar
obstaculos. Ademaés, es muy importante que proporcionen informacion de rango
(i.e. distancia) de estos con respecto del robot. Algunos de los sensores més
populares se describen a continuacion.

3.3.1.1. Camara Digital

Las camaras digitales (fig. 3.3) son uno de los sensores mas comunes usados
en robodtica. La relaciéon costo-beneficio es adecuada. No obstante, se requieren
capacidades de hardware considerables y las técnicas computacionales para el
manejo de imégenes no son triviales.

Por medio de las camaras digitales se busca emular el sentido de la vista.
Este sentido es la principal fuente de informacién perceptual para la mayoria
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de los animales, por ello se justifica la intencion por dotar de visién a los robots
utilizando cdmaras.

El funcionamiento es muy similar al de las camaras fotogréaficas conven-
cionales, s6lo que la imagen no se recoge en una pelicula fotosensible, sino en un
sensor CCD (Charge Coupled Device). El sensor CCD digitaliza varias imégenes
(frames) por segundo, y los almacena en forma de matriz bidimensional de pix-
eles; cada pixel posee la informacién visual de un punto dentro de la escena (e.g.
componentes de color, iluminacién).

Después de contar con la imagen digital, esta se envia a una computadora
para ser procesada. En esta etapa se extraeran las caracteristicas que se necesiten
de la imagen (e.g. reconocimiento de personas u objetos, segmentacion).

En realidad, la dificultad del uso de una camara digital como sensor de
un robot no estad ni en el sensor ni en la adquisicién de datos, sino en la etapa
computacional. Debido a que una imagen se representa por una matriz bidimen-
sional, todas las técnicas de procesamiento de imagenes tienen una complejidad
al menos del orden® 6 (m x n), lo cual no es tan costoso computacionalmente
hablando; pero se complica dependiendo de la técnica a implementar, la calidad
de imagenes a analizar y ademas que el procesamiento debe realizarse en tiempo
real.

A través de las camaras digitales es posible percibir formas y colores a dis-
tancia; esto permite reconocer objetos, personas y elementos visuales dentro del
entorno (e.g. marcas visuales, senalizaciones, clima). Incluso, por este medio,
es posible dotar a un agente artificial de la capacidad de leer. Por otra parte,
con el uso de caAmaras especiales, es posible extender el sentido de la vista como
se conoce en los seres vivos, a otros contextos ttiles para un robot (e.g. zoom,
visién nocturna, vision térmica).

Figura 3.3: Camara digital Sony PS3-eye ((C) Sony).

La vision es también muy importante a la hora de sensar personas. De todas
las caracteristicas usadas para percibir personas, la gran mayoria son de tipo
visual (e.g. rostro, silueta, talla, altura, color de ropa).

2 Se requiere al menos 0 (m x n) para recorrer una matriz M, xn y hacer alguna operacién
sencilla en cada elemento.
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No obstante todas sus ventajas, las cAmaras digitales poseen algunas desven-
tajas, la principal es la demanda elevada en capacidad de computo con respecto
a otros sensores.

También, las caAmaras poseen la limitante de la percepciéon en profundidad,
para poder extraer la profundidad de los objetos en escena se requieren sensores
especializados (ver sec. 3.3.1.3). Otra limitante de las cAmaras es su sensibilidad
al tipo de iluminacion y a las vibraciones.

3.3.1.2. Escaner Laser

Un escaner laser (fig. 3.4a), también conocido como lidar (Light Detection
and Ranging), es un sensor activo de rango para medir distancias de forma radial
sobre un plano.

El principio que utiliza es muy parecido al del radar, sélo que, en lugar de on-
das de radio, un escéaner laser utiliza una senal luminosa (laser) de propagacion.
Un haz de luz se dispara en una direccién y si este ha incidido sobre algiin ob-
jeto, se recibe el reflejo del haz. Dependiendo de la distancia y la superficie de
incidencia seré posible recibir la senal de rebote. Esta senal es casi idéntica a la
que se envid, solo presenta cambios en la amplitud (debida a la atenuacion) y un
desfasamiento (debido al tiempo que tardo6 en ir y venir). En base a la medicion
de este retraso, es posible estimar la distancia hacia un objeto en la direccion
del haz. Un espejo gira dentro del escaner laser para dirigir el haz en diferentes
direcciones de forma radial, y el angulo se mide con un encoder interno.

Lo que resulta es una aproximacién bastante precisa de la silueta del entorno
alrededor del sensor (fig. 3.4b).

Los escaneres laser son sensores relativamente caros®, sin embargo, por el
momento son la forma mas precisa y con mejor resoluciéon de medir distancias
(precision milimétrica) para un robot. Son ideales para deteccion de obstaculos
en el ambiente y para detectar movimiento.

El reconocimiento de los objetos puede realizarse a partir de la identificacién
de su silueta caracteristica. También es posible montar el escdner en un mecan-
ismo tilt para tomar mediciones 3D, sec. 3.3.1.3.

La principal desventaja de los escaneres laser es que requieren que el haz de
luz sea reflejado apropiadamente, lo cual no siempre es posible, dependiendo la
naturaleza del material en el que incida el haz. El radio de accién del sensor
puede variar desde distancias cortas (4 a 12 metros), hasta rangos mas extensos
(100 metros).

3

3.3.1.3. Sensores 3D

Los sensores 3D buscan construir un modelo tridimensional de la escena en
el entorno. Su funcionamiento esta basado principalmente en el uso de cdmaras
y sensores de rango. Todos entregan un conjunto de puntos con tres dimen-
siones relativos al marco del sensor (nube de puntos), cada uno de estos puntos

3 Tl precio del modelo mas econémico de Hokuyo (URG-041.X-UGO01) es de $1200 USD en
Roboshop (dic. 2011).
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Figura 3.4: Escaner laser (a) y una grafica de barrido (b).

representa parte de la superficie de la escena. Algunos sensores 3D también
proporcionan la informacion de color de cada punto.

Camara Estereo Consiste en un sistema formado por dos cdmaras digitales
colocadas de forma paralela y a una distancia conocida (fig. 3.5a). Su fun-
cionamiento se basa en el anélisis de las imégenes tomadas por cada una de
las camaras. Cada camara reportara la misma escena pero desde diferentes
angulos de perspectiva, de manera similar a como opera la vision humana.
Haciendo la comparacion pertinente, es posible aproximar la profundidad
de los objetos en escena.

Camara RGB-+|d Consiste en un dispositivo con dos sensores, una cdmara
digital y un sensor de rango. La ciAmara digital realiza una captura de la
escena mientras el sensor de rango barre la misma con un haz discreto
y registra las distancias. El resultado es una senal de video de la cual se
conoce la profundidad de la escena. El sensor Kinect de Microsoft (fig.
3.5b) es un sensor de este tipo.

Escaner Laser Tilt Consiste en un escaner laser convencional montado sobre
un mecanismo tilt de manera que es posible obtener diferentes planos de
barrido (fig. 3.5¢) y con ello una covertura espacial del entorno.

3.3.1.4. Sonar

El sonar es un sensor de rango basado en el funcionamiento del radar. Utiliza
el principio de ecolocalizacion, el cual consiste en emitir una senal de audio en

23






Figura 3.6: Arreglo de sonares del robot Peoplebot ((©) Adept Mobile Robots).

ello existen dos formas de hacerlo.

La primera coloca un micréfono direccional sobre un mecanismo pan-tilt
para hacer un barrido local hasta optimizar el volumen de audio; sin embargo,
esto resulta complicado debido a las variaciones de intensidad en las fuentes de
audio naturales (e.g. una conversacion).

La segunda solucién, con mejor desempeno, es utilizar un arreglo de micro-
fonos (similar al oido biaural de los animales) de forma que la comparacion entre
las senales de audio permita estimar la direcciéon en la que se encuentra la fuente
de sonido.

La principal desventaja de los micr6fonos es el filtrado de la senal de audio
para separar las componentes esperadas del ruido ambiental.

Figura 3.7: Microfono direccional MKH 416 ((©) Sennheiser).

3.3.2. Plataforma movil

Para el problema de seguimiento de personas se requiere que el robot sea
movil. Asi, la actuacién necesaria para el robot la constituye algin mecanismo
de locomocién que le permita desplazarse por el entorno lo suficientemente libre
como para poder acompanar el desplazamiento del operador.
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Existen varias alternativas para la locomocion de un robot. La eleccion de-
pendera del tipo de entorno y de la tarea a realizar. En este caso, el entorno es un
espacio cerrado plano con paredes, personas y muebles. La tarea de seguimien-
to no pone ninguna restriccién explicita, sin embargo, es deseable que el robot
tenga un movimiento estable y sin mucha vibraciéon. También es importante
que para desplazarse el robot no cambie demasiado su orientacién, esto para
mantener cierta continuidad en las lecturas de los sensores.

3.3.2.1. Vehiculos con ruedas

Los vehiculos con ruedas son la soluciéon mas simple y eficiente para conseguir
movilidad en terrenos suficientemente duros y libres de obstéaculos, permitiendo
conseguir velocidades relativamente altas [38].

Este tipo de locomocién es ideal para superficies planas o con poca pendiente.
Es una forma muy simple de locomocién, requiere que se coordinen dos acciones
(traccion y direccion), y esto es posible con un minimo de dos motores en la
base (e.g. configuraciones Ackerman, triciclo y diferencial).

Las configuraciones mas complicadas (sincrona y omnidireccional) obtienen
ventajas en la maniobrabilidad del vehiculo permitiendo un desplazamiento om-
nidireccional que permite variar la posicién y orientaciéon del robot en todo
momento (no hay restricciones).

La limitacion mas importante de los vehiculos con ruedas es el deslizamiento
de estas durante la tracciéon. Ello hace imposible ocupar tnicamente la medicion
del desplazamiento en las ruedas (odometria) para localizar al robot y validar
la navegacion, para ello se requieren técnicas més complejas.

Ackerman (fig. 3.8a) Consiste en un vehiculo de cuatro ruedas donde las dos
delanteras sirven para dar direccion. Es la configuracion utilizada en los
automoviles de cuatro ruedas convencionales. La tracciéon y direcciéon se
encuentran desacopladas.

Triciclo (fig. 3.8b) Utiliza tres ruedas a modo de triciclo. La rueda delantera
se encarga de la direccién, mientras que la traccién bien puede ir en ella
o en el eje trasero. La tracciéon y direccion se encuentran desacopladas.

Diferencial (fig. 3.8¢c) Consiste en un vehiculo simétrico con dos ruedas coax-
iales con traccion independiente; también puede o no llevar mas ruedas
locas tipo castor o de balin. La maniobrabilidad de este vehiculo se obtiene
con el movimiento coordinado de las ruedas con traccién. Una ventaja de
esta configuracion sobre las anteriores es la posibilidad del vehiculo de gi-
rar sobre su propio eje, lo que permite manipular los cambios de posicién
y de orientacion de forma independiente.

Sincrona (fig. 3.8d) Consiste en la actuacion simultanea y coordinada de todas
las ruedas que giran de forma sincrona. Cada rueda posee direcciéon y
traccién independiente. La configuracion sincrona tradicional es de tres
ruedas. La principal ventaja de este mecanismo es la de poder realizar
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Figura 3.9: Robot hexapodo Genghis ((€) Rodney Brooks).

més grados de libertad. Esto dificulta el anélisis y el control de cada una de las
articulaciones, y presenta mayores costos.

Otras desventajas a tomar en cuenta son la velocidad que pueden alcanzar
estos vehiculos (la cual es muy inferior a la que se puede conseguir con ruedas),
asi como las vibraciones que pueden sufrir durante su locomocién.

3.3.2.3. Otras configuraciones

Las configuraciones con ruedas y con patas son las formas més comunes de
locomocién para los robots moéviles, no obstante, existen algunos otros mecan-
ismos alternos a tomar en cuenta.

Orugas Consiste en la utilizacion de pistas de deslizamiento para el impulso
del vehiculo, como en los tanques militares. Este mecanismo es muy ttil
en terrenos irregulares. Puede ser tratado como un vehiculo con ruedas de
gran didmetro.

Configuraciones articuladas Las configuraciones articuladas son de interés
para terrenos dificiles en los cuales debe adaptarse el cuerpo del robot
(e.g. tuberias). La locomocién puede conseguirse de varias maneras, por
ejemplo propagando una onda sobre una cadena cinemética (e.g. robots
serpientes), o adaptando el cuerpo de acuerdo a la circunstancia a una
configuracion conocida (e.g. robots modulares autoconfigurables).

Robots aéreos y acuaticos Los robots aéreos y acuaticos presentan un medio
de locomocién diferente. Es claro que los robots acuéaticos sélo tendrian
aplicacion en el mar o en piscinas (tienen poco impacto en el seguimiento
de personas). Los vehiculos aéreos representan un caso similar, la mayoria
de estos robots son modelos a escala de aviones dedicados a espacios abier-
tos; sin embargo, también existen robots aéreos en pequena escala para uso
en interiores, su funcionamiento esti basado en helicopteros, quadrotores,
insectos alados, ornitopteros e incluso modelos motorizados de semillas
(e.g. semilla de maple). Algunos de estos robots pueden llevar camaras y
sensores de rango para realizar sensado en interiores.
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Capitulo 4

Reconocimiento de personas

4.1. Sensado de personas

Sensar personas es una tarea necesaria para la mayoria de las tareas au-
tomaéticas en que se interactiie con personas. El seguimiento de personas re-
quiere la detecciéon de al menos una persona (operador), para poder ejecutarse
adecuadamente.

Las técnicas utilizadas para sensar personas dependeran en gran medida de
los sensores disponibles y del entorno sobre el cual se encuentren. Algunos de
los criterios utilizados para sensar personas son:

Tacto Con el uso de sensores de presion e interruptores es posible inferir la pres-
encia de personas (e.g. un tapete sensible). Una desventaja es la necesidad
de establecer contacto con la persona.

Proximidad Con ayuda de los sensores de rango es posible medir la distancia a
objetos y establecer su patrén de desplazamiento cuando estos se mueven.
Dentro de un ambiente suficientemente controlado, una persona es un
agente extrano que puede ser detectado a distancia por estos sensores.
(e.g. sensado de personas en una puerta automética de un supermercado).
De igual forma, cuando se utiliza un arreglo de sensores de rango es posible
construir formas en el ambiente.

Rostro Esta es una caracteristica biométrica particular a cada persona. Es
posible detectar los patrones constitutivos de un rostro (ojos + nariz +
boca) para detectar la presencia de personas, y revisar las caracteristicas
particulares del rostro para identificar una persona de otra. La principal
desventaja es la necesidad de que la persona mire hacia el sensor.

Silueta Una persona tiene un conjunto de siluetas caracteristicas que pueden
servir para detectar la presencia de personas. Algunas de las mas uti-
lizadas son el cuerpo (cuatro extremidades + torso + cabeza), las piernas
(dos objetos circulares de dimensiones proporcionales) y las manos (dorso
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palmar + falanges). Por medio de la silueta es posible inferir presencia,
movimiento y estado (e.g. individuo sentado, caminando).

Voz La voz también es una caracteristica biométrica intrinseca a cada per-
sona. Por medio de la voz es posible establecer comunicacion de alto nivel;
ademaés, por medio de ella es posible identificar a una persona. También,
a partir de los sonidos se puede estimar la pose de la fuente, ya sea esta
voz u otro sonido provocado por la persona (e.g. ruido de los pasos al an-
dar). Una desventaja es la necesidad de que la persona establezca contacto
sonoro con un micréfono, de igual forma, la distancia afecta la calidad del
sensado.

Calor La temperatura es otra caracteristica 1til para detectar personas. La
temperatura de una persona es de 37.5°C en promedio. Con el uso de
los sensores apropiados o de cdmaras térmicas es posible establecer la
presencia de cuerpos con temperatura similar a la de una persona, e incluso
poder reconstruir su silueta.

Otros La mayoria de los métodos populares para sensar personas ya se han
mencionado, sin embargo existen otras aproximaciones como los quimicos
(e.g. esencia), incidencia de ondas (e.g. ultrasonido, tomografia), movimien-
to interno (e.g. vibraciones del corazén o respiracién) por nombrar algunos.
De igual forma es comun utilizar propiedades de dispositivos portables, por
ejemplo: marcas visuales, redes inalambricas, marcas IR.

Este trabajo se centra en la deteccién de personas con un escaner laser. Se
utiliza una técnica de reconocimiento de piernas para detectar presencia de una
persona e inferir su pose relativa al robot.

4.2. Sensado de personas con escaner laser

Un escaner laser es un sensor activo de rango que mide distancias de forma
radial sobre un plano (fig. 4.1). Es un sensor muy preciso con errores de ape-
nas unos cuantos milimetros. El sensor principal se encuentra fijo, y un espejo
giratorio dirige un haz de luz en diferentes direcciones para barrer el entorno.

Un barrido completo con un escaner laser almacena varios puntos en el es-
pacio expresados en coordenadas polares. Cada punto representa la distancia
al obstaculo més cercano. El barrido es discreto, se toman muestras en dngulos
bien definidos por un encéder conectado al espejo giratorio.

El sensado de personas con un escaner laser es limitado. De todas las carac-
teristicas utilizadas para sensar personas, sec. 4.1, solo la proximidad y recon-
struccién de siluetas son utilizables.

En este trabajo se utiliza un escaner laser fijo en el robot, el cual, no posee
movimientos adicionales (tilt) por lo que su rango de acciéon tnicamente es el
plano horizontal de barrido. Es posible variar la altura del plano pudiéndose
sensar la cabeza, torso y piernas; de todos ellos el criterio més descriptivo son
las piernas, debido que la altura de los otros dos elementos variara conforme a la
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Figura 4.1: Sensado con un escéner laser en un pasillo: imagen de barrido (a) y
silueta interpolada (b).

talla, edad, estatura u origen étnico de la persona. Para sensar las piernas basta
colocar el escaner laser a una altura entre 10 y 30 centimetros para abarcar la
mayoria de los casos posibles (ninos, adolescentes y adultos).

Un primer enfoque consiste en la busqueda de minimos locales [22, 4] para
reportar la presencia de una persona. Esto funciona bien sélo para ambientes
simples (e.g. habitacion vacia, corredor) y requiere que al menos una pierna sea
visible en todo momento [20].

Otro enfoque consiste en detectar a las personas a partir del movimiento
de estas[29, 14]. La técnica consiste en comparar una secuencia de lecturas de
barrido en busca de grupos de puntos (clusters) que cambien su posicion de
forma grupal. Sin embargo, el problema principal de este enfoque es que requiere
que el robot se encuentre estitico o se desplace a velocidades muy pequenas,
cuando el robot se desplaza todo el entorno se mueve con él.

Las piernas son bastante descriptivas, el patron base que se busca lo consti-
tuyen dos minimos muy cercanos (fig. 4.2). Este es el mejor caso posible ya que
es muy certero (existen poco objetos en un entorno doméstico con una silueta
similar a dos piernas separadas).

Una limitante del reconocimiento de personas por patrones de piernas es que
solo es posible cuando la persona las tiene suficientemente visibles al sensor, por
ello, una persona con vestido amplio o en silla de ruedas no se podria reconocer
por este medio.

También los patrones restringen el niimero de minimos a lo mas a dos, en-
tonces una persona con bastéon o con andadera también seria dificil de reconocer
pues poseen mas de dos minimos en su silueta. Estas limitantes en los patrones
podrian arreglarse incluyendo una etapa previa al seguimiento donde se aprenda
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Figura 4.2: Dos personas paradas frente al robot en un pasillo

el patrén a seguir.

También resulta importante tomar en cuenta que el operador se encuentra en
movimiento, principalmente caminando. Durante el andar, la pose de las piernas
cambia constantemente (fig. 4.3). La distancia entre las piernas varia constan-
temente y la silueta no siempre exhibe el patrén de dos piernas separadas. De
hecho hay al menos otros dos patrones a considerar: piernas juntas y piernas
desfasadas (una delante de la otra).

Las técnicas de reconocimiento de piernas deben tomar en cuenta los pa-
trones que ocurren con méas frecuencia al andar. La bisqueda por minimos
resulta costosa debido que la silueta de barrido no representa una funcién suave
y ademaés el nimero de puntos que formen parte del patron variara. Una alter-
nativa eficiente es utilizar reconocimiento de piernas basado en flancos.

4.3. Reconocedor de piernas basado en flancos

Este reconocedor de piernas fue propuesto por Nicola Bellotto y Huosheng
Hu [8]. Utiliza una tnica lectura de barrido del escaner para extraer la infor-
macioén necesaria para detectar personas, sin importar si estas o el robot se
encuentran en movimiento.

En contraste con los métodos de busqueda de minimos locales o deteccion
de movimiento, esta técnica busca patrones tipicos de piernas basandose en los
flancos (cambios bruscos) dentro de un barrido con el escaner.

Los patrones de piernas que interesan son aquellos representativos de una
persona en movimiento (caminando) o estética (de pie). Estos patrones (fig. 4.4)
se pueden agrupar de la siguiente manera:
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LA FS SL

Figura 4.4: Patrones de piernas: LA (piernas abiertas), FiS (pierna adelante y
atras) y SL (firmes)

El filtro utilizado en este trabajo es un promedio de vecinos, construido de
la siguiente manera:

i+
( k=i—% pk) (1)
t+1 '

De la ecuacion 4.1, r; es un punto en el barrido ya filtrado, p; es un punto
del barrido sin filtrar y s es el nimero de muestras aledanas a ser tomadas en
cuenta en el promedio. En este trabajo se utilizé un valor de s = 4. El resultado
es una senal filtrada donde los cambios abruptos aislados se han suavizado y
sOlo sobreviven los flancos mas representativos.

Ty =

4.3.2. Deteccion de flancos

Esta etapa consiste en encontrar los flancos dentro del barrido filtrado.

Un flanco es un cambio abrupto en la senal de barrido y puede ser de subida
S o de bajada B (fig. 4.5) dependiendo el sentido en que se esté revisando la
senal del escaner!. Ademés, un flanco puede estar formado por dos o més puntos
como resultado del filtrado.

La forma de detectar un flanco es revisar si entre dos puntos del barrido
(r;,ri41) existe una distancia mayor a cierto umbral U. De acuerdo con la con-
vencion establecida, si se cumple |r;, ;41| > U, los puntos (r;,r;+1) forman
un flanco; si r; > 7,41 se trata de un flanco de subida S o en caso contrario
si r; < ripi1se trata de un flanco de bajada B, y se les etiquetara como S; o
B; segin corresponda. Para cada flanco se deben guardar los puntos que lo
componen.

Es posible que un flanco esté formado por més de dos puntos. Esto es facil de
verificar si existen dos flancos del mismo tipo consecutivos. En este caso todos los
flancos consecutivos deben fusionarse en uno solo y tnicamente se almacenaran
los puntos inicial y final. Por ejemplo, si sucedesS; y S;,, estos dos flancos se
fusionaran en uno solo S; formado por los puntos (7, 7i4+r+1). Todos los flancos
consecutivos deben fusionarse para minimizar el nimero de flancos presentes en
el barrido.

1 En este trabajo se considera que los datos en el escaner vienen ordenados en sentido horario
(mano izquierda).
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Figura 4.5: Patrones de piernas con sus flancos y su cadena descriptora

4.3.3. Extracciéon de patrones de piernas

El resultado del proceso anterior genera una lista de flancos. Esta lista tam-
bién puede ser vista como una cadena de Ss 'y Bs (e.g. 'BSBBSBSSBSB').

Ahora, cada patron de piernas (LA, FS y SL) puede simplificarse para ser
descrito como una cadena de flancos (fig. 4.5). Como puede observarse, para
cada patrén de piernas corresponde una cadena de flanco. Para FA corresponde
'"BSBS’, para FS corresponden 'BSS’ y 'BBS’, y para SL corresponde 'BS’.

El siguiente paso es hacer la busqueda de las subcadenas para cada patron
dentro de la cadena de todo el barrido. Se debe buscar cada uno de los patrones
por separado, inclusive se deben de tomar en cuenta los traslapes (e.g. la cadena
'BSBSBS’contiene tres veces la subcadena 'BSBS’ del patron LA).

Con esta busqueda deben construirse tres listas (L4, Lrs y Lsr), una para
cada patréon de piernas encontrado. Notese que por cada patron LA se encon-
traran dos SL, y por cada FS se encontrara un SL. Cada vez que se encuentra
un nuevo patrén en la cadena de flanco, se agregan un descriptor de este a la
lista correspondiente. Al final de la bisqueda todos los patrones se encuentran
en la lista correcta.

4.3.4. Validacién biométrica

El siguiente paso es realizar la validacién de cada uno de los patrones para
verificar que las dimensiones correspondan a las de una persona promedio. para
ello se utilizan tres variables.

La variable a representa el ancho de una pierna, b equivale al espacio libre
entre dos piernas (piernas separadas o al andar) y ¢ representa la distancia que
miden dos piernas juntas o una de perfil (fig. 4.6).

De acuerdo con [8], los mejores resultados se presentan con los siguientes
rangos: el ancho de una pierna 10 < a < 20cm, la distancia de paso maximo b <
40cm y el ancho de dos piernas juntas 10 < ¢ < 40cm. Estos resultados también
son congruentes con las dimensiones de una persona estandar latinoamericana
[15].

Cada patron cuyas dimensiones biométricas no cumplan con los rangos es-
tablecidos sera eliminado.
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Figura 4.6: Variables biométricas en los patrones de piernas

4.3.5. Eliminacién de patrones

Una vez realizada la validacién biométrica se prosigue a eliminar los patrones
traslapados. Por ejemplo, cada patrén LA puede traslaparse con dos patrones
FS (uno por cada pierna). Para ello se construyeron las tres listas, ya que es
necesaria una jerarquizacion.

El patron LA es mas representativo de una persona que el FS, y a su vez
estos dos son mas representativos que un patrén SL. Existen pocos objetos que
se puedan confundir con un patréon LA (e.g. dos patas de una mesa) o FS, pero
existe una gran cantidad de objetos con forma SL (e.g. respaldo de una silla,
bote de basura, maceta).

Asi, se revisa si algun patréon SL esta contenido en un LA o FS, en caso de
que asi sea, se eliminara el patron.

4.3.6. Obtenciéon de pose

Una vez que se ha obtenido la lista de patrones validos, ya sélo queda estimar
la pose de la persona. Para ello, por cada patrén se promedian todos los puntos
contenidos entre flancos B — S, S — S o B — B (fig. 4.7). Estos puntos son
aquellos donde el haz ha incidido en la persona, al promediarlos se obtiene el
centroide que se reporta como la pose de la persona.

Figura 4.7: Pose de la persona en base al patrén que exhibe

Para elegir cual patrén corresponde al operador entre todos los encontrados,
se calcula el error de posicion de cada persona encontrada con respecto a la pose
anterior del operador y se reporta aquel patréon con el error menor. Si el error es
muy grande (e > 0,5m), no se reporta ningun patrén como valido, esto debido
a que se asume una velocidad promedio (1,4 m/s) o menor para el andar del
operador.
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Capitulo 5

Rastreo

5.1. Introduccién

El rastreo! se refiere al proceso de extraer la descripciéon de movimiento de
un objeto en escena, en este caso el operador, a partir de los datos reportados
por la etapa de reconocimiento y de la historia temporal inmediata [49].

Dentro de la etapa de reconocimiento es posible que se utilicen diferentes
tipos de sensores (e.g. escaner laser, cdmaras, etc.). Esto es deseable ya que
se anade redundancia al sistema, si alguno de los sensores falla o reporta datos
erréneos, el reconocimiento puede continuar utilizando la informacién reportada
por el resto de los sensores disponibles. Sin embargo, al usar varios sensores se
requieren diferentes modulos de reconocimiento y surge la dificultad de fusionar
la informacién de todos para generar una conclusion tnica y lo mas certera
posible.

Este trabajo se centra en el seguimiento de personas con un robot mavil.
El reconocimiento desarrollado utiliza un escaner laser (cap. 4), sin embargo,
también se han hecho pruebas con otros médulos de reconocimiento con caAmaras
y con un sensor kinect? para ofrecer diferentes fuentes de sensado y afadir
redundancia al sistema. Por este motivo las técnicas de rastreo descritas en este
capitulo toman en cuenta mas de un moédulo de reconocimiento de personas.

Es importante dejar claro que las técnicas descritas en este capitulo han sido
desarrolladas ex professo para el presente trabajo. Se han desarrollado sigu-
iendo la necesidad de un moédulo con capacidad de rastreo y fusion sensorial.
Sin embargo, carecen del rigor téorico que las respalde, por ello se hace la re-
comendacion de utilizar técnicas més solidas (e.g. Filtro de Kalman, Filtro de
Particulas).

I Traducido del inglés tracking.

2 El desarrollo e implementaciéon de otras etapas de reconocimiento para el operador (e.g.
kinect, vision, etc.) aparte del reconocedor de piernas con escéner laser fue realizada por
otros companeros del laboratorio, por lo cual sélo se reportan las experiencias obtenidas al
utilizar varios reconocedores.

37



5.2. Técnicas de rastreo

El objetivo principal del rastreo es estimar el vector de estado del objeto
en movimiento (operador). Esto implica realizar la actualizaciéon pertinente de
forma periodica utilizando la informacion de los médulos de reconocimiento y
el registro historico temporal. El rastreo debe ser suficientemente robusto como
para lidiar con la incertidumbre del problema e inexactitudes del hardware. Esta
etapa debe concluir una estimacion aceptable de la pose del operador dada la
informacién de reconocimiento y del registro histérico temporal.

También al utilizar tnicamente un solo sensor es importante implementar
una etapa de rastreo. Esto debido a que el sensor utilizado puede arrojar ocasion-
almente datos erréneos, y en algunas circunstancias podria dejar de detectar al
operador (e.g. al doblar una esquina). Estos casos representan situaciones breves
de alta incertidumbre, si no se cuenta con un mecanismo de rastreo para lidiar
con ella, el robot simplemente reportara que ha perdido al operador. Aqui la
solucion consiste en recurrir al registro histérico temporal de la pose del oper-
ador (i.e. jDdnde estaba antes el operador y hacia dénde se dirigia?), con ello
es posible plantear una hipétesis de la trayectoria que ha seguido el operador e
ir tras él.

En este trabajo se utilizaron varias técnicas de rastreo para el seguimiento
del operador, en todas se asume que el robot puede contar con mas de un solo
modulo de reconocimiento. Aqui se reportan las técnicas utilizadas.

5.2.1. Promedio

Esta implementacion es la mas sencilla, obtiene el vector de estado global
(pose) X [t] del operador en el tiempo t promediando la informacion de todos
los m modulos de reconocimiento disponibles en ese instante. Cada maédulo
reportara la pose del operador X, que obtuvo.

Xa1 [t] + Xeo [t] + - + Xom [t]

X[t =

(5.1)

Calculado el promedio (ec. 5.1) se obtiene el centroide (media) de todos los
datos. Esto es ttil siempre y cuando los datos reportados no sean tan dispersos
(i.e. tengan poca desviacion estandar).

La ventaja de este enfoque es que es muy simple y toma en cuenta los
datos de cada uno de los reconocedores disponibles. De esta forma se filtra la
estimacién para descartar los valores errados, sin embargo, si algunos términos
(X,) tienen un error considerablemente mayor al resto (outliers), estos elementos
perjudicaran el calculo en lugar de contribuir a una buena estimacién.

Otro problema existe por la sincronizacion de los modulos. No todos los sen-
sores trabajan con la misma velocidad y puede suceder que en algunos instantes
la estimacion de pose para el operador dependa tinicamente de un sensor. Si en
algun instante no existe algin modulo de reconocimiento que reporte, el rastreo
no tendra forma de calcular la pose del operador y el robot serd detenido.
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Por ejemplo, en el presente trabajo se hicieron pruebas reconociendo al op-
erador con dos sensores diferentes: escéner laser y kinect. El modulo de re-
conocimiento de piernas con el escéner laser reportaba la pose del operador
aproximadamene cada 0.2 segundos, mientras que el reconocedor de esqueleto
con el sensor Kinect reportaba cada 2 segundos. Es decir, el 90 % de las estima-
ciones de pose para el operador dependian tinicamente del reconocimiento de
piernas con el escaner laser. Si este llegaba a confundirse con algin otro mueble
o dejaba de percibir al operador, el robot perdia al operador o se detenia.

La tasa de reporte de los sensores es un pardmetro que depende del hardware
y de la implementacion de los reconocedores. En la practica sera muy dificil
lograr la sincronizaciéon adecuada con todos los médulos.

5.2.2. Promedio con historia temporal

Este enfoque es similar al anterior, implementa un promedio de los sensores
disponibles junto con parte de la historia temporal (los k valores anteriores),
ec. 5.2.Con este enfoque se hace la suposicion que la posicion del operador no
variard de forma brusca, y esto sucede siempre y cuando el operador mantenga
un ritmo de andar moderado.

Xa[t]+ Xeat]+- + Xem (] + X[t -1+ X[t =2+ -+ X[t — K
m+k

X[t =

(5.2)

Al tomar en cuenta las estimaciones anteriores se aniade robustez al sistema.
La principal ventaja de contar con una parte de la historia temporal anterior
es que se puede discernir de los médulos de reconocimiento breves periodos de
tiempo. Ademas, la pose del operador no puede variar de forma brusca, asi que
si los médulos de reconocimiento registran cambios bruscos, estos tendran un
impacto menor. Esto sera ttil cuando ninguno de los sensores pueda detectar
al operador (e.g. al doblar una esquina) y serd posible dar una estimaciéon a
partir anicamente de la historia anterior (i.e. el operador se encuentra en esa
direccion).

La principal desventaja de este enfoque es que se disminuye la contribuciéon
de los médulos de reconocimiento. Los sensores aportardn la informaciéon mas
confiable para poder estimar la pose actual del operador, si la historia temporal
que se toma es muy larga se minimiza el impacto de la informacioén proveniente
de los sensores y se hace la estimacion utilizando principalmente la historia tem-
poral. Por lo tanto, es importante restringir a longitud de la historia temporal.
En este trabajo se encontré un funcionamiento moderadamente aceptable con

k= 5.

5.2.3. Promedio ponderado

La principal desventaja del método anterior es que disminuye la contribucién
de los sensores si la historia temporal es muy larga, los sensores deben tener
un papel preferencial para esta tarea pues poseen la informacion mas actual
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y confiable (excepto por las fallas o inexactitudes que puedan ocurrir). Asi, la
siguiente mejora es ponderar la historia temporal para minimizar su impacto y
dar preferencia a la etapa de reconocimiento.

(X.;l[t]+Xs2[t]+---+Xsm[t]) Ta (X[t—1]+X[t—2]+~~+X[t—k])
m k
X[t = o (5.3)

La ecuacion 5.3 realiza primero los promedios de los reconocedores y de la
historia temporal por separado. Después se pondera el término de la historia
temporal de forma que o < 1 para que la informacién de los sensores tenga
mayor relevancia que la de la historia. Esto ocasiona un mejor desempeno, sin
embargo, ain queda el problema de encontrar una constante « adecuada. En
este trabajo se utilizaron dos sensores (escaner laser y kinect), y constantes
k=5, a = 0,7 con resultados aceptables.

Un problema de este enfoque es que se da una igual importancia a los valores
inmediatos y a los més lejanos, temporalmente hablando. Tiene un impacto igual
el valor X [t — k] que el valor inmediato anterior X [¢ — 1], lo cual no es correcto,
se asume que X [t] serd méas similar a X [t — 1] que a X [t — k], por lo que hay
ponderar también temporalmente para que las estimaciones mas lejanas disipen
su contribucion.

Otro problema surge cuando todos los modulos de reconocimiento dejan de
percibir al operador, entonces s6lo se ocupa la informacion del registro histérico
temporal, el cual se ird disipando poco a poco. El rastreo debe terminarse unas
pocas iteraciones después ya que esto serd interpretado por el robot como si se
estuviera aproximando al operador, lo cual no es cierto.

Finalmente, también existe el problema de la confiabilidad de cada sensor,
algunos de ellos reportan informacién mas certera o més precisa. Por ejemplo,
si el escaner laser deja de ver patrones claros de piernas (LA y FS) y solo ve
patrones simples (SL), no hay garantia que el objeto detectado sea una persona
0 una maceta, seria necesario esperar la validacion por parte de otro sensor més
robusto (kinect o camara), por esto también seria deseable poder ponderar la
estimacion realizada por un moédulo de reconocimiento.

5.2.4. Promedio ponderado con parametro de
certidumbre

Este enfoque pondera la historia temporal para dar mayor preferencia a los
valores mas inmediatos que a los mas lejanos. También pondera los vectores
obtenidos por cada uno de los reconocedores; esto debido a que algiin médulo
de reconocimiento puede sufrir algun fallo detectable (e.g. el sensor deja de fun-
cionar) o en la técnica que implemente (e.g. patrones de piernas SL son menos
certeros que los patrones FS y LA), o simplemente no reporta a tiempo el vec-
tor X;[t]. Previendo estas situaciones se propone un parametro de ponderacion
Cs; [t] €[0,1] (abreviado Cj;) para saber si el modulo de reconocimiento i ha re-
portado correctamente la pose (Cs; = 1) del operador o no (Cy; = 0), si se tiene
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poca certidumbre del valor reportado se puede disminuir el valor de Cj; para
disminuir la contribucién de este término con respecto a los demés.

CaXalt]+  + ComXem[t] +aX [t -1+ +aFX [t — k]
Csl+"'+csm+a+"'+ak

X[t = (5.4)

(1 CoX 1) + (T o' X [t = 1])
(1 G + (28 o)

Ahora, también se calcula un pardmetro de certidumbre C'[t] global para el
estado X [t], ec. 5.6, de esta forma se tiene un término para medir la veracidad
de la estimacion actual. El valor de C[t] se mantiene acotado dentro del rango
[0,1), su valor también depende del niimero de modulos de reconocimiento que
estén presentes en ese instante, a menor cantidad de médulos de reconocimiento
el valor de C' comienza a bajar con el tiempo, pero no llega a cero sino hasta
después de que desaparecen todos los médulos de reconocimiento y la historia
temporal se ha disipado completamente, entonces se puede concluir que el robot
ha perdido al operador.

X[t = (5.5)

(Z:il Csi) + (Zf:l a'Clt - Z])
m+ (Zf:l O‘i)

Con esta técnica se obtienen varias ventajas. La historia temporal se disipa
en el tiempo y en ausencia de moédulos de reconocimiento deja de contribuir
después de algunas iteraciones. Esto permite que después de haber perdido
al operador se construya un fantasma de este, el cual comenzard a disiparse
hasta que algin médulo de reconocimiento vuelva a encontrarlo. Este fantasma
sobrevivird por un periodo breve y actuard como una memoria a corto plazo
que almacene la presencia inmediata del operador; se espera que durante este
periodo, los sensores recuperen nuevamente la percepciéon del operador.

Por otro lado, el parametro C[t] sirve como bandera para avisar cuando se
ha perdido al operador. Entonces deberia ejecutarse alguna rutina de busqueda
del operador (e.g. girar en varias direcciones, dar una vuelta con el robot, etc.).

Clt] = (5.6)

5.2.5. Ejemplo

A continuacion se muestra un ejemplo al que se aplicaran las cuatro técnicas
de rastreo descritas para compararlas e ilustrar ventajas y debilidades.

El ejercicio consiste en recrear el rastreo de un objeto que se mueve en forma
sinuidal durante 10 segundos sobre una recta. Este caso puede pensarse como
un objeto con movimiento armoénico, como se mueve sobre una recta, se ocupa
s6lo una variable. El objeto sigue la trayectoria de la fig. 5.1.

Para sensar la pose del objeto se ocupan dos médulos de reconocimiento R4
y Rp, ambos médulos reportan cada 0,1s. El médulo R4 tiene una precision
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Objeto desplazandose

distancia

25

2

E 15
x

1

0.5

0

0 2 4 6 8 10

tiempo [segs]

Figura 5.1: Desplazamiento en el tiempo de un objeto sobre una variable

de £0,1m y es més preciso que el médulo Rp con una precisién de +0,3m.
Ademas, ambos modulos reportan fallas: R4 fallara en el intervalo ¢t = (3,4,5)s
y a partir de t = (8, ~)s, Rp fallara en el intervalo t = (4,5)s y también a partir
de t = (8,~)s. Se puede observar que ambos sensores fallardn en ¢ = (4,4,5)s y
después a partir de ¢ = (8, ~)s. La informacion de sensado se muestra en la fig.
5.2. Con estos datos de entrada se han probado las cuatro técnicas de rastreo.

Modulo Reconocimiento A

distancia
2.5
2
E 15
x
1
0.5
0
0 2 4 6 8 10
tiempo [segs]
Modulo Reconocimiento B
3
distancia
25
2
E 15
x
1
0.5
0
0 2 4 6 8 10

tiempo [segs]

Figura 5.2: Modulos de reconocimiento

5.2.5.1. Promedio

Aqui se ha hecho el promedio con los reconocedores disponibles, si s6lo habia
un reconocedor disponible solo se ocupa este. El resultado puede apreciarse en
la fig. 5.3.
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Tecnica 1

" distancia

X [m]

tiempo [segs]

Figura 5.3: Técnica 1 - Promedio

Se puede observar que en los intervalos donde no hay ningin moédulo de
reconocimiento, la pose del operador se pierde, esto es porque durante estos
periodos de tiempo se deja de percibir al operador.

5.2.5.2. Promedio con historia temporal

En este método se realiza el promedio de los datos de reconocimiento disponibles
y con la historia temporal. Se ha empleado k = 5. El resultado puede apreciarse
en la fig. 5.4.

Tecnica 2

T
distancia

X [m]

tiempo [segs]

Figura 5.4: Técnica 2 - Promedio con historia temporal

Esta técnica presenta una estimacién més suave, atin cuando el operador
deja de ser visto, la estimacion persiste. Esto funciona bien en intervalos cortos,
como en t = (4,4,5)s, sin embargo, a partir de ¢ = 8s no se recupera la pose del
operador y se sigue reportando una pose, lo cual es erréoneo.

5.2.5.3. Promedio ponderado

Aqui se ha hecho el promedio por separado de los datos de reconocimiento
y con la historia temporal, después se hace un promedio ponderado entre estos
dos términos. Se ha empleado kK = 5y a = 0,7. El resultado puede apreciarse
en la fig. 5.5.

Este caso no es tan suave como el anterior, sin embargo, cuando el objetivo
deja de ser visto persiste por breves momentos una estimaciéon con la informa-
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Tecnica 3

" distancia

X[m]
&

tiempo [segs]

Figura 5.5: Técnica 3 - Promedio ponderado

cién pasada, esta se disipa poco a poco; cuando se llega a cero se ha perdido
completamente al objetivo.

5.2.5.4. Promedio ponderado con parametro de certidumbre

Con esta técnica se ha hecho el promedio ponderado de los moédulos de
reconocimiento disponibles y de la historia temporal, la cual se ha disipado a
una tasa «. Se ha empleado & = 5y a = 0,7. También se ha calculado el
parametro de certidumbre global C'. Los resultados pueden apreciarse en la fig.
5.6.

Tecnica 4

T
distancia

E
x
0 Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10
tiempo [segs]
Certidumbre
1:3 N certidumbre ]
1 .
0.8 |- 1
© 0.6 |- 1
0.4 B
0.2 i
0 Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10
tiempo [segs]

Figura 5.6: Técnica 4 - Pardmetro de certidumbre y ponderacién temporal
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Aqui puede observarse una estimacién maéas suave, donde hay persistencia
temporal aun cuando los médulos de reconocimiento dejan de reconocer, en
estos casos la estimacion se hace tinicamente con la historia temporal.

Para decidir la veracidad de la estimacién se tiene un parametro de certidum-
bre (grafica inferior). Si alguno de los médulos deja de funcionar, este parametro
comienza a decrecer. Si todos los médulos dejan de funcionar, el parametro de
certidumbre disminuye hasta 0, entonces se ha perdido al operador y la esti-
macién carece de sentido.
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Capitulo 6

Planeacion de movimiento

6.1. Planeacion de movimiento

La planeacion de movimiento tiene que ver con el calculo de una trayectoria
adecuada para que el robot ejecute una tarea. En el caso del seguimiento de
personas tiene que ver con acompafar el desplazamiento del operador de forma
segura (sin chocar). Una vez obtenida la trayectoria adecuada se deben calcu-
lar las velocidades necesarias en el mecanismo de locomocién para ejecutar la
trayectoria. De esta manera, la planeacion de movimiento en este trabajo consta
de dos partes: navegacion y cinemaética inversa.

El problema de la navegaciéon de un robot consiste en encontrar una trayec-
toria libre de colisiones hacia un objetivo. En el caso del seguimiento de personas
el punto objetivo al que se quiere llegar es el operador, sin embargo, el entorno
tiene muebles, paredes y otros agentes ajenos a la prueba que funcionan como
obstéculos y que hacen necesario el tener un moédulo de navegacion.

La segunda parte tiene que ver con el calculo de la cinemética inversa, esta
se refiere al célculo de las velocidades necesarias en los actuadores (mecanismo
locomotor) para ejecutar el movimiento deseado. La cinemética inversa serd
dependiente del mecanismo de locomociéon empleado y de su geometria, por lo
que en este trabajo el anélisis se refiere a un vehiculo con ruedas de configuracion
diferencial.

6.2. Navegacién

La navegacion trata el problema de encontrar un movimiento libre de coli-
siones para que el robot cambie de un estado a otro dentro del espacio de con-
figuracion [16] (fig. 6.1). Para un robot movil, su estado consiste principalmente
en una posicién y orientacion posible dentro de su espacio de tarea (entorno de
trabajo).
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A

Figura 6.1: Problema de la navegacién con un robot mévil: encontrar una trayec-
toria libre de colisiones desde A a B.

La navegacién debe lidiar con las restricciones y obstaculos del entorno y
con las restricciones geométricas y de movilidad del robot mismo (e.g. limites
de velocidad, moverse por la derecha).

Para robots méviles el problema general se plantea con el problema de la
mudanza del piano, que consiste en la planeaciéon necesaria de movimientos para
mover un piano de cola dentro de una casa amueblada y entre varias habita-
ciones. La navegaciéon es complicada en el caso general, sin embargo, dependi-
endo del problema en cuestion se puede llegar a simplificar con algunas suposi-
ciones, por ejemplo tomar el robot como una particula o con forma circular, o
también al suponer que no tiene restricciones de movimiento (i.e. locomocion
omnidireccional).

En el caso de seguimiento de personas la navegacién consiste en planear
la locomocién segura hacia el operador, no es necesario llegar hasta él pero si
mantener un rango de distancia suficiente para no perderlo.

El estado deseado en el robot es una configuracién cercana al operador de
forma que también le esté mirando; esto tltimo también es muy importante
para que los sensores puedan detectar al operador la mayor parte del tiempo,
por lo cual es deseable mantener al robot orientado hacia el operador.

La distancia entre el operador y el robot no sera demasiada (2 o 3 metros a lo
mas), por lo cual las trayectorias a considerar son cortas, con pocos obstaculos.
De hecho, el operador permanecera al alcance del robot casi en todo momento,
salvo por periodos cortos y en circunstancias particulares (e.g. doblar una es-
quina). Por ello, no es necesario contar con un mapa completo del entorno; una
estrategia de navegacién local es en principio suficiente.
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6.2.1. Deteccion de obstaculos

La navegacion requiere de sensores para detectar obstaculos, principalmente
sensores de rango que le reporten la distancia a un obstaculo. Todo objeto que se
encuentre en el ambiente es considerado como obstéculo (también el operador)
va que el robot no debe colisionar con ningtin objeto u agente para garantizar
su seguridad y la de los demés elementos del entorno.

El operador funciona como objetivo y genera un campo atractor y otro re-
pulso, este criterio sirve para que el robot no choque con él.

Un escaner laser provee informacion muy precisa sobre el entorno del robot
y los objetos que hay en él, particularmente distancias. Esto es adecuado para
establecer una estrategia de navegacién local siempre y cuando los obstaculos
sean detectados. Esto no siempre es posible, ya que el escaner realiza un barrido
sobre un plano horizontal, si el obstaculo no es atravesado por ese plano, no
sera detectado. Esta deficiencia podria subsanarse si se puede elegir la altura a
la que se encontrard el escaner, pero esto no siempre es posible, el caso ideal es
poder contar con informacién tridimensional del entorno.

6.2.2. Campos potenciales

Una de las estrategias de navegacion mas simple es la navegacion por campos
potenciales. Es una técnica de planeacion que trata al robot como una particula
bajo la influencia de un campo potencial artificial (U) cuyas variaciones locales
reflejan la estructura del espacio de movimiento libre [28].

La funcién de campo potencial U es usualmente definida (pero no necesari-
amente) como la suma de un campo atractor cuyo objetivo es empujar al robot
hacia la configuracion deseada y un campo repulsor que aleja al robot de los
obstéculos.

En cada iteracion, una fuerza artificial F = —VU es calculada con la funcién
de campo potencial a partir de la configuracién del robot actual. La resultante
es un vector de fuerza que representa la direcciéon e intensidad del movimiento
mas prometedor para que el robot alcance su meta (fig. 6.2).

La técnica de campos potenciales puede ser vista con una analogia de una
canica cayendo sobre un paisaje irregular (con crestas y valles); la canica rep-
resenta al robot y el minimo global del paisaje representa el estado deseado.
Debido a la accién de la fuerza gravitacional la canica tratarda de alcanzar un
punto de equilibrio (3 F = 0) estable en algtin valle (punto minimo), aunque
este sea local.

La analogia anterior también ilustra uno de los problemas principales de
los campos potenciales, la posible existencia de minimos locales. Si se utiliza
tinicamente el gradiente para moverse sobre la funcién potencial se corre el
riesgo de quedar atascado en un minimo local, lo cual implica que el robot no
ha llegado a su meta. Existen algunas técnicas que buscan sortear los minimos
locales, sin embargo, casi siempre es necesario tener conocimiento a priori del
entorno (e.g. un mapa), lo cual no siempre es posible ni practico ya que los
entornos realistas cambian constantemente.
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Figura 6.2: Navegacion por campos potenciales con un robot movil

6.2.2.1. Implementacién

El uso de campos potenciales esté bien justificado en el problema de seguimien-
to de personas con un robot al suponer que la distancia entre el robot y el op-
erador es corta (2-3 metros maximo) y que esta se mantendra la mayor parte
del tiempo. Estas condiciones implican la planeacién de una trayectoria corta
dentro del entorno local del robot.

Se requiere tener las posiciones relativas al robot del operador y de los ob-
staculos, para ello se establecen marcos de referencia sobre el robot (fig. 6.3).

En el presente trabajo se han adoptado funciones exponenciales para trabajar
los campos potenciales. Las fuerzas de atraccién y repulsion se calculan tomando
en cuenta la posicion del operador y del obstaculo més cercano respectivamente.

Fy = (—kaexp (—Qa * poperador) + 1) (6.1)
Fy. = kyexp (—ay * pobstaculo) (6.2)

0o = Ooperador (6.3)

0 = Oobstacuto + T (6.4)

El comportamiento de estas funciones se aprecia en la fig. 6.4. Las fuerzas
tienen un comportamiento exponencial, creciente para la fuerza de atraccion
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Figura 6.3: Marcos de referencia sobre el robot

y decreciente para la fuerza de repulsion conforme se aumenta la distancia al
operador o a un obstaculo respectivamente. La direccion de la fuerza de atracciéon
es la misma que la del operador, y para la fuerza de repulsién la direcciéon es
contraria a la del obsticulo méas cercano. Estas ecuaciones mantienen acotadas
la magnitud de las fuerzas y permiten modificar su comportamiento con los
parametros k, y k, (magnitud) y «, y «, (tasa de crecimiento exponencial).

Una vez que se han calculado las fuerzas de atraccion (F,,) y repulsion (F).),
asi como sus direcciones (0, y 0,). Es posible hacer una suma vectorial para
calcular una fuerza resultante ecuaciéon 6.5.

F=F,+F, (6.5)

La fuerza resultante reflejara la direccion mas adecuada para continuar el
movimiento, asi como su intensidad. Es importante la funcién F' tenga un rango
normalizado [0, 1] para poder escalar el valor de F' de acuerdo a la cineméticas
de un robot particular.

Conviene recordar que, como se mencioné antes, el operador es atractor y
repulsor al mismo tiempo. Es importante tener esto en cuenta a la hora de
elegir los pardmetros de las ecuaciones de campos potenciales, ya que por la
doble naturaleza del operador (atractor y repulsor) este creara un minimo local
antes de ser alcanzado; la posicion se puede encontrar alineando al operador,
obstaculo y robot (0, = 6,) el minimo se encontrara a la distancia donde los
dos campos se anulen. Es importante sintonizar los parametros a una distancia
segura y conocida (e.g. 50 cm).

6.3. Cinematica inversa

La obtencién de la cinematica inversa se refiere al cilculo de velocidades nece-
sarias en el mecanismo de actuacion (locomocién) para ejecutar un movimiento
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ka=1, alpha_a=1, theta_a=0
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14 Fuerza atraccion
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08 | 4
06 B
04 B
0.2 | E

Fa

distancia [m]
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14 ‘ ‘ Fuerza‘ repulsion T
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distancia [m]

Figura 6.4: Comportamiento de las fuerzas de atraccién y repulsiéon variando la
distancia al operador (F,) y al obstaculo més cercano (F}.).

deseado. Las ecuaciones de cinemética inversa son dependientes del mecanismo
de locomocién empleado y de su geometria.

En este trabajo se emple6 un robot con ruedas en configuracién diferencial
(fig. 6.3) por lo que la cinematica inversa consiste en calcular las velocidades
necesarias en las ruedas para dirigirse en la direccién encontrada por campos
potenciales.

En base a la figura 6.5, la cinematica directa de un robot diferencial esta
descrita por las siguientes ecuaciones:

Y —+ v, LW + Wy
v = R (6.6)
U — Uy w; — Wy
fr— pm— 6-7
w T R— (6.7)

Despejando w; y w, de las ecuaciones anteriores se obtiene la cinemética
inversa para el robot diferencial.

o = 2v + RLw (6.8)
2
W, = @ (6.9)
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Figura 6.5: Pardmetros cinematicos de un vehiculo diferencial

6.3.1. Implementacién

Con los campos potenciales se obtuvo la direccion del movimiento (6x), asi
como su intensidad (F).

Ahora, debido a las restricciones cinematicas de un vehiculo diferencial (este
no puede desplazarse a los lados), es importante que el robot primero se oriente
hacia el operador, para ello se han ocupado las siguientes ecuaciones:

w, = F * ((wmw — Wimin) * €XP (—ﬁ * ((eF + DQ» + wmm> (6.10)

w, = F % ((wmm — Winin) * €Xp (—5 * ((eF - DQ» + wmm) (6.11)

En estas ecuaciones w;, ;. es la velocidad de giro maxima de avance del robot
Y Wmin €S la velocidad maxima en sentido contrario a wy,qz.

Las ecuaciones anteriores tienen por objetivo corregir primero la orientacién
del robot y coordinar que el avance de este sea proporcional a F. Por ello,
mientras (fp + 7) # (0 — 7 ), ambas ruedas recibiran velocidades diferentes,
cuando esta condicion se cumple, ambas ruedas reciben la misma velocidad
angular.
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Capitulo 7

Implementacion y resultados

7.1. Introduccion

El sistema de seguimiento de personas descrito en los capitulos precedentes
ha sido implementado en dos medios: en el simulador Player/Stage[?] corriendo
bajo ROS (Robotic Operating System [?, ?]) y en el robot de servicio Justina|?]
del Laboratorio de Biorobética de la Universidad Nacional Autéonoma de México
(UNAM).

Ambas implementaciones se realizaron en lenguaje C/C++ corriendo bajo
Linux. Se han utilizado algunas bibliotecas externas segtin las necesidades®.

El sistema de software se ha implementado utilizando tres modulos (fig. 7.1).
Cada modulo ya ha sido descrito en los capitulos precedentes.

Reconocimiento

' Sensado

Rastreo

Y

Navegacion

Software Hardware

Figura 7.1: Implementacién del sistema de seguimiento de personas

!Principalmente se hace referencia a aquellas bibliotecas necesarias para el simulador (Play-
er/Stage) y para utilizar el hardware (escaner laser Hokuyo URGO4LX).
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7.2.3. Metodologia

Cada experimento consiste en la ejecucién de una trayectoria por el operador
y de este por el robot. Se ha utilizado el sistema de localizacién del simulador
para muestrear los agentes y comparar las trayectorias de estos. Para cada ex-
perimento se reportan tres ejecuciones.

Ademas, se van a utilizar dos parametros para medir el desempeno del sis-
tema:

Distancia robot-operador Es la distancia entre el robot y el operador en
un instante dado. El sistema se ha construido de manera que el robot
no se acerque a menos de 70cm del operador. La distancia maxima puede
variar, sin embargo, esta no deberia exceder los 4m, ya que este es el rango
méximo del escaner laser.

Error trayectoria Este parametro mide la diferencia entre la trayectoria del
robot con respecto del operador. Solo se toma en cuenta las secciones
comunes entre ambas trayectorias (donde el robot pasa donde antes el
operador), no los extremos. Cabe senalar que este parametro no ilustra por
completo el desempeno del sistema, ya que el objetivo es seguir al operador,
no a la trayectoria de este. El robot debe anticipar las circunstancias del
entorno que le impidan navegar adecuadamente y corregir su trayectoria
sin perder al operador.

Las constantes utilizadas en el sistema de seguimiento son las siguientes:

= Reconocedor

e Tamano de Filtro [2].- Se refiere a la cantidad de rayos vecinos a ser
promediadas para filtrar un barrido con el escéner.

e Umbral de Flanco [10cm].- Se refiere a la distancia minima entre dos
rayos aledanos para ser considerado un flanco.

e Ancho de piernas [10 - 20cm]
e Espacio entre piernas [0 - 40cm)]

e Dos piernas juntas [40cm]|
= Rastreo

e Tamano de la historia de rastreo [30].- Se refiere al niimero de medi-
ciones pasadas que seran utilizadas para calcular el estado presente.

e Alpha-rastreo [0.05].- Constante de disipacién de la historia temporal
en el rastreo.

= Navegacion

e Distancia minima al operador [70cm].- El robot se detiene si so-
brepasa esta distancia.
e Campos potenciales atraccion [k—1, alpha—1.5 |.

e Campos potenciales repulsion [k=4, alpha=0.0075 |.
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7.2.4. Experimento 1 [Ambiente 01] - Linea recta

Este experimento ilustra el caso més basico, seguir a una persona que se
desplaza en linea recta sobre un ambiente libre de obstéculos.

Figura 7.7: Experimento 01 - Trayectoria en linea recta

Las posiciones iniciales de los agentes en el entorno son las siguientes:

Xope?"ador = —3,5m, Yoperador = Om, eoperador =0

Xrobot = *4,5771, Yr’obot = Oma arobot =0

El operador se desplaza en linea recta como se muestra en la fig. 7.7. Este
experimento sirve para ejemplificar algunos rasgos basicos del comportamiento
de seguimiento ante un escenario simple.

Se puede observar, por ejemplo, un defecto debido a que este sistema no
toma en cuenta el modelo de movimiento del operador. Esto lleva al robot,
a tener un comportamiento oscilante de camino-paro al seguir a una persona;
el robot siempre alcanza al operador, pero debe detenerse antes de llegar a
él. Este resultado es poco eficiente, frenar y acelerar producen un gasto de
energia superior que si el robot tnicamente tratara de emular la velocidad de
desplazamiento del humano.

Otro elemento positivo que se evidencia en el experimento es la capacidad
de mantener un error de trayectoria pequeno ante esta trayectoria, no mas de
20cm.

7.2.4.1. Pruebal

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.8.
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Figura 7.8: Experimento 01:1 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.9: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 01:1.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 1.00684m.

= Error maximo de trayectoria: 0.198112m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.947031m.

= Error promedio de trayectoria: 0.178995m.

7.2.4.2. Prueba 2
Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.10.

Trayectoria01 - Linea

' ' ' Hu'man path '
Robot path -------
4 | 4
2 - -
E o} i
>_
2k .
-4 | \ y
1 1 1 1 1
4 2 0 2 -4

X [m]

Figura 7.10: Experimento 01:2 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.11: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo

largo de la prueba 01:2.

Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:

Distancia maxima robot-operador: 0.992794m.

Error méximo de trayectoria: 0.186211m.

Distancia promedio robot-operador: 0.945936m.

Error promedio de trayectoria: 0.175759m.

7.2.4.3.

Prueba 3

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.12.
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Figura 7.12: Experimento 01:3 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.13: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 01:3.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 0.982506m.

= Error maximo de trayectoria: 0.155387m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.92757m.

= Error promedio de trayectoria: 0.13116m.

7.2.5. Experimento 2 [Ambiente 01] - Ocho

Este experimento plantea una trayectoria mas complicada, el operador de-
scribe un ocho sobre el suelo. Ain es una trayectoria sencilla, sin embargo,
exhibe el comportamiento del sistema ante un cambio de curvatura.

Figura 7.14: Experimento 02 - Trayectoria en ocho

Las posiciones iniciales de los agentes en el entorno son las siguientes:

Xoperador = _3;5m7 Yoperador = 0771/, eopewldor =0

KXrobot = —4,5Mm, Yiopot = 0, Oropor = 0

Se puede apreciar el comportamiento del sistema al dar giros. Por ejemplo, el
robot toma giros menos pronunciados que el operador. Esto sucede debido a que
no hay obstaculos significativos durante la trayectoria, asi se permite corregir la
trayectoria del robot de forma reactiva.
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7.2.5.1. Prueba l

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.15.
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Figura 7.15: Experimento 02:1 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.16: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 02:1.
Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
Distancia maxima robot-operador: 1.07228m.
Error méximo de trayectoria: 0.650825m.
Distancia promedio robot-operador: 0.927097m.

Error promedio de trayectoria: 0.217205m.

7.2.5.2. Prueba 2

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.17.
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Figura 7.17: Experimento 02:2 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.18: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 02:2.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 1.04756m.

= Error maximo de trayectoria: 0.457564m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.905655m.

= Error promedio de trayectoria: 0.136289m.

7.2.5.3. Prueba 3
Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.19.
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Figura 7.19: Experimento 02:3 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.20: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 02:3.
Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
Distancia maxima robot-operador: 1.08742m.
Error maximo de trayectoria: 0.65421m.
Distancia promedio robot-operador: 0.944514m.

Error promedio de trayectoria: 0.244759m.

7.2.6. Experimento 3 [Ambiente 01] - Seguimiento de pared

Este experimento plantea el desplazamiento del operador siguiendo la pared
del cuarto (fig. 7.21). El operador se desplaza a 20cm de la pared.
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Figura 7.21: Experimento 03 - Seguimiento de pared

Las posiciones iniciales de los agentes en el entorno son las siguientes:

Xoperador = —3,5m, Yope'r‘adm' = 0m, eope'rador =0

Xrobot = *4,5771, Yrobot = Oma arobot =0

Este experimento permite demostrar cémo el seguimiento de personas no
necesariamente implica la réplica de la trayectoria del operador, sino el acomodo
de la atraccion y la repulsion dentro de un mismo comportamiento.

7.2.6.1. Prueba 1

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.22.
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Figura 7.22: Experimento 03:1 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.23: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 03:1.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 1.04519m.

= Error maximo de trayectoria: 0.891896m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.9176m.

= Error promedio de trayectoria: 0.323221m.

7.2.6.2. Prueba 2

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.24.

Trayectoria03 - Pared
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Figura 7.24: Experimento 03:2 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.25: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 03:2.

Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:

Distancia maxima robot-operador: 1.07398m.

Error méximo de trayectoria: 0.921249m.

Distancia promedio robot-operador: 0.944028m.

Error promedio de trayectoria: 0.340245m.

7.2.6.3.

Prueba 3

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.26.
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Figura 7.26: Experimento 03:3 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador
La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador

y del error de trayectoria:
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Figura 7.27: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 03:3.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 1.05925m.

= Error maximo de trayectoria: 0.875095m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.919064m.

= Error promedio de trayectoria: 0.347696m.

7.2.7. Experimento 4 [Ambiente 02] - Recorrido pasillo

Este experimento propone el desplazamiento del operador en un escenario
que emula un corredor con puertas abiertas (fig. 7.28). Este escenario plantea
varias dificultades, las paredes no son continuas y poseen huecos a manera de
puertas. El operador se desplaza cerca de las paredes y cruzando las puertas;
de igual forma se dan algunas vueltas bruscas en U, con el fin de enfrentar el
sistema de seguimiento a un ambiente mas dificil.

Figura 7.28: Experimento 04 - Recorrido por pasillo

Las posiciones iniciales de los agentes en el entorno son las siguientes:
Xope?"ador = 0,5m, Yoperador = 0m, eoperador =0
Xrobot = *0,5771, Yr’obot = Omy arobot =0
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El s6lo hecho de caminar junto a una puerta abierta es un reto en si, ya que
el perfil de la pared puede asemejar el patréon de una pierna. De igual forma se
pone a prueba los sistemas de rastreo y navegacién, debido a que en las vueltas o
cruces de puertas el robot puede dejar de ver al operador, o acercarse demasiado
a una pared.

7.2.7.1. Pruebal

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.29.

Trayectoria04 - Corredor

HijmanI pathI
10 Robot path ------- .

Y [m]
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Figura 7.29: Experimento 04:1 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.30: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 04:1.

Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:

= Distancia maxima robot-operador: 1.57384m.

= Error maximo de trayectoria: 0.826956m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.904065m.

= Error promedio de trayectoria: 0.331106m.

7.2.7.2. Prueba 2

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.31.
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Figura 7.31: Experimento 04:2 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.32: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 04:2.
Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
Distancia maxima robot-operador: 1.05701m.
Error méximo de trayectoria: 0.890715m.
Distancia promedio robot-operador: 0.88979m.

Error promedio de trayectoria: 0.325509m.

7.2.7.3. Prueba 3

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.33.
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Figura 7.33: Experimento 04:3 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.34: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 04:3.
Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
Distancia maxima robot-operador: 1.10142m.
Error méximo de trayectoria: 0.953263m.
Distancia promedio robot-operador: 0.907456m.

Error promedio de trayectoria: 0.341699m.

7.2.8. Experimento 5 [Ambiente 03] - Recorrido habitacion

Este experimento plantea recrear una escena doméstica tradicional (fig. 7.35).
El escenario posee muebles y otras personas, ademas del operador. Este ambi-
ente trata de emular una escena doméstica cotidiana con objetos comunes y
siluetas de diferentes tipos y enganosas.
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Figura 7.35: Experimento 05 - Recorrido habitacion

Las posiciones iniciales de los agentes en el entorno son las siguientes:

Xoperador = 1,0m, Yoperador = 1,0m, eoperador =0

Xrobot = Om, Yiobot = 1,0m, erobot =0

La dificultad del escenario estriba en poner al robot y al operador a inter-
actuar en un ambiente con otros patrones que puedan confundir o dificultar la
etapa de reconocimiento. Nuevamente se pone a prueba el sistema de rastreo
para poder discriminar entre todos los patrones que el robot tenga a la mano y
continuar el seguimiento de forma correcta.

7.2.8.1. Prueba l

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.36.
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Figura 7.36: Experimento 05:1 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:

Distancia al operador
1.1 . .
105 Distancia

0.95
0.9
0.85
0.8

0.75
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

No. Muestra

Distancia[m]

Error de trayectoria

05 Error Tray

Error trayectoria[m]
o
n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
No. Muestra

Figura 7.37: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 05:1.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 1.06406m.

= Error maximo de trayectoria: 0.516877m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.903929m.

= Error promedio de trayectoria: 0.157567m.

7.2.8.2. Prueba 2
Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.38.
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Figura 7.38: Experimento 05:2 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucién de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.39: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 05:2.
Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
Distancia maxima robot-operador: 1.06902m.
Error méximo de trayectoria: 0.497515m.
Distancia promedio robot-operador: 0.905578m.

Error promedio de trayectoria: 0.119596m.

7.2.8.3. Prueba 3

Las trayectorias seguidas por los agentes se pueden apreciar en la fig. 7.40.
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Figura 7.40: Experimento 05:3 - Resultados de las trayectorias del robot y del
operador

La evolucion de la prueba se muestra a través de la distancia robot-operador
y del error de trayectoria:
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Figura 7.41: Estado de la distancia robot-operador y el error de trayectoria a lo
largo de la prueba 05:3.
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Los parametros indicadores registrados en esta prueba son los siguientes:
= Distancia maxima robot-operador: 1.05008m.

= Error maximo de trayectoria: 0.519835m.

= Distancia promedio robot-operador: 0.906463m.

= Error promedio de trayectoria: 0.142526m.

7.3. Robot Justina

El sistema de seguimiento de personas también ha sido implementado en
el robot de servicio Justina® (fig. 7.42) del Laboratorio de Biorobética de la
UNAM. Justina es un robot movil que también posee capacidades de manipu-
lacién, vision computacional, procesamiento de lenguaje natural y expresion de
emociones. Posee modulos que modelan su entorno y le ayudan a la toma de
decisiones para interactuar en él.

El robot Justina cuenta con una base moévil de configuracion diferencial y
un escaner laser Hokuyo URG04LX; ademéas también cuenta con una camara
estéreo, un sensor Kinect, un brazo manipulador, un manipulador inferior, una
cabeza mecatronica, un micréfono direccional y un par de bocinas. Funciona
utilizando tres computadoras internas que corren todos los médulos de proce-
samiento y se comunican por red ethernet. Cuenta con elementos de hardware
suficientes para realizar seguimiento de personas.

—> Micréfono
——» Cémara estéreo
——» Cabeza mecatrdnica

————Pantalla tactil

. ——Bocinas
Manipulador €—

—>Kinect

——Escéner Laser

— Manipulador inferior
Base moévil €—

Figura 7.42: Robot de servicio Justina

3Pronunciado fonéticamente paquito.
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Como métrica principal para realizar seguimiento de personas con Justina se
ha utilizado el reglamento de la prueba Follow Me! de la competencia RoboCup
@Home 2011 (ver apéndice ??7). A grandes rasgos, la prueba consiste en el
seguimiento de una persona a través de un recorrido bien definido, al llegar a la
meta se da por satisfactoria la prueba. A lo largo del recorrido se realizan tres
subpruebas:

1. Oclusiéon temporal .- Una persona pasa entre el operador y el robot.

2. Seguimiento a distancia .- Se pide al robot que espere y el robot debe
detenerse, mientras tanto el operador se aleja a otra posicion a 3m del
robot, pasados 10segs el robot debe aproximarse al operador y continuar
siguiéndolo.

3. Reconocer al operador.- Se pide al robot que se detenga y el operador se
pone frente a él junto con otra persona, después se le pide que contintie el
seguimiento.

La prueba completa ocupa capacidades de comunicacién con lenguaje natural,
visién computacional, navegacion y reconocimiento de personas.

7.3.1. Descripcién

Los sistemas que integran a Justina se encuentran organizados utilizan-
do la arquitectura VIRbot. Esta arquitectura tiene como meta operar robots
auténomos en tareas cotidianas de servicio dentro de casas, oficinas y plantas
industriales.

El sistema VIRbot (fig. 7.43) divide la operacién de un robot movil en varios
subsistemas. Cada uno tiene una funcién especifica que contribuye a la operacion
integral del robot (e.g. reconocimiento de voz, vision artificial, manipulacion,
etc.).
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Real Environment Virtual Environment

Robot's Internal

Conditions Sensors Simulator
Robot’s Tasks Perception Humarn/Robot
Interface
World Model Cartographer
Goal Activations
Global Goals
Local Goals
) Knowledge
l-SiarIdwwed Representations
olutions
Task Planner
Learning
Navigator
Behavior
Methods
Motion Planner
Control
Algorithms
Mobile Robot Virtual Robot

Figura 7.43: Sistema Virbot, se han resaltado los modulos en los que interviene
el sistema de seguimiento de personas (Percepcion, Navegacion y Planeacion de
Mowvimientos).

Cada subsistema se encuentra representado por un médulo de software que
recibe instrucciones y reporta respuestas. Existe ademas un programa (black-
board) encargado de la interaccion y comunicacién entre los sistemas, para ello
utiliza mensajes de texto para comunicar instrucciones y datos entre dos moédu-
los diferentes (fig. 7.44); esto permite la administracion de recursos de hardware
(sensores y actuadores) y de procesamiento, por ejemplo, no se debe enviar una
nueva instruccién a un modulo si este no ha enviado una respuesta coherente a
la peticién anterior, sélo puede ser interrumpido por una instrucciéon de mayor
prioridad o si se ha rebasado la cota de tiempo asignada para realizar su tarea.
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Figura 7.44: Arquitectura de software del robot Justina

El sistema completo corre usualmente en tres computadoras y utiliza dos
sistemas operativos (Linux y Windows). Como la comunicacion es via red, se
permite que la implementacién de cada moédulo sea transparente al sistema, asi
los programas pueden estar escritos en lenguajes diferentes; se utilizan princi-
palmente C/C++, C# y CLIPS.

7.3.1.1. Sistema de seguimiento de personas para Justina

El subsistema de seguimiento de personas implementado en Justina lo con-
stituyen tres programas: 1) reconocimiento de personas con escaner laser, b)
rastreo de operador y c) navegacion.

El programa de reconocimiento de personas con escaner laser recibe las lec-
turas de barrido del escaner e implementa el sistema de reconocimiento de per-
sonas descrito en este trabajo para aproximar la pose del operador.

El programa de rastreo recibe la pose del operador de los diferentes modulos
de reconocimiento (e.g. escaner laser, kinect, etc.). Cada médulo reporta una
pose para el operador, y la etapa de filtrado implementada se encarga de obtener
una conclusion sobre la pose del operador tomando en cuenta la informacién
disponible en un instante dado.

Finalmente, el mo6dulo de navegacion utiliza las lecturas del escaner laser
para localizar obstaculos y evadirlos mientras se aproxima al operador.

El subsistema de seguimiento de personas recibe 6rdenes para realizar la
tarea: “FOLLOW” que indica que el robot debe moverse hacia el operador, y
“STOP FOLLOW?” que indica el paro del robot. Cabe mencionar que el médulo
de reconocimiento de personas con el escaner laser puede quedar encendido al
igual que el modulo de rastreo, de esta forma, se puede seguir al operador con
los sensores, dentro de su campo visual, hasta que se reciba nuevamente la orden
de seguimiento para mover al robot.
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7.3.2. Pruebas

A lo largo de este trabajo se realizaron varias pruebas de seguimiento de
personas con el robot Justina. El enfoque que se sigui6 fue progresivo, partiendo
desde el caso més simple y la solucién més trivial (seguimiento reactivo del
objeto sensado mas cercano) hasta llegar a proponer una soluciéon méas robusta
que ya ha sido descrita anteriormente.

La mayor parte de los experimentos se realizaron en el laboratorio de Biorobéti-
ca ubicado en edificio “Bernardo Quintana” de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Posteriormente se tuvo la oportunidad de participar con Justina en
dos competencias de robética de servicio, el Torneo Mexicano de Robética y
el RoboCup @Home 2011, en ellas se pudo poner a prueba el seguimiento de
personas fuera del laboratorio. A continuacién se describen las experiencias con
Justina.

7.3.2.1. Experimento 1 - Seguimiento Reactivo

Este enfoque es una solucion trivial para el problema de seguimiento, se
utiliz6 como primera propuesta de solucién y como programa de prueba para
evaluar el control cinemético y aprender a usar el hardware y el software de
Justina.

El seguimiento reactivo consiste en detectar el obstaculo mas cercano y nave-
gar hacia él. No se hace ningiin reconocimiento de personas ni deteccién de
obstéculos.

Esta estrategia funciona muy bien en complicidad con el operador, ya que
este debe esperar al robot para seguir siendo el obstdculo mds cercano; de hecho,
es posible realizar el seguimiento de personas en entornos bastante complicados
(fig. 7.45).

La desventaja principal es que no hay reconocimiento de personas ni revision
de colisiones. Si en algiin momento una pared o un objeto estd mas cerca del
robot, este dejara al operador e ira directamente hacia el nuevo objetivo.
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Figura 7.45: Seguimiento de personas reactivo

7.3.2.2. Experimento 2 - Seguimiento (base movil + escaner laser)

Debido a la alta complejidad y al poco espacio del laboratorio fue muy dificil
hacer pruebas satisfactorias de seguimiento dentro de él; especialmente compli-
cado para el modulo de reconocimiento, ya que existian muchos muebles que
eran reconocidos como personas o que alteraban el patrén de piernas del op-
erador. Por estos motivos, la mayor parte de los experimentos se realizaron en
el corredor de cubiculos a la entrada del laboratorio. En este corredor transita-
ban personas ocasionalmente, habia puertas abiertas y tres obstaculos de forma
similar a una persona (un bote de basura, una aspiradora y macetas).

El enfoque adoptado reporté resultados satisfactorios. El seguimiento se re-
alizaba sobre el corredor, dando vueltas en U o en forma de ocho; se transitaba
el espacio pasando frente a los obstaculos y con las personas pasando junto al
robot. Ocasionalmente ocurri6 la pérdida del operador, pero con la sintonizacién
correcta de parametros el sistema fue robusto a los obstaculos y a alguna otra
persona transitando sobre el pasillo.

Un punto a favor del sistema fue su robustez a la oclusién, siempre y cuando
esta sea breve. La oclusién consiste en que una persona pase entre el operador
y el robot. El sistema puede manejar la oclusiéon y continuar siguiendo a la
persona correcta. El reconocedor elige el patréon de piernas més cercano a la pose
anterior del operador, asi, si alguien llega por los lados, este patron se ignora
hasta que interfiere con el del operador, cuando esto ocurre, el rastreo se encarga
de resistirse al cambio de direccién al tomar en cuenta la historia temporal. No
obstante, se debe hacer incapié en que la oclusion debe ser breve (10 segundos o
menos) para que la historia temporal sobreviva después de ocurrida la oclusion.
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(b)

Figura 7.46: Seguimiento de personas puesto a prueba durante el Torneo Mexi-
cano de Robotica 2011
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Cabe senalar que esta implementaciéon se probé en el Torneo Mexicano de
Robotica 2011 (fig. 7.46). En la prueba de seguimiento Justina pudo seguir a un
operador ajeno a través de la arena de competencia (entre paneles de separacion,
sofas, sillas, burés y una mesa con mantel). Justina pudo sobrevivir a la prueba
de oclusion temporal y llegé a la meta sin chocar con nada.

7.3.2.3. Experimento 3 - Seguimiento (base mévil + escaner laser +
Kinect)

Con esta nueva implementacién se ocuparon dos médulos de reconocimiento:
busqueda de patrones de piernas con el escaner laser y un modulo de rastreo de
esqueleto para el sensor Kinect.

Con el sensor Kinect se realiza el rastreo del esqueleto del operador, este
enfoque es bastante robusto ya que es dificil confundir el esqueleto en otros
elementos en escena (atin personas). Para detectar el esqueleto de una persona
se le pide a esta que se calibre, para ello debe realizar una pose (fig. 7.47).

Con esta nueva implementacion se pudo robustecer la implementacion ante-
rior para reconocer al operador con mas de un sensor, de esta forma si alguno
de los médulos perdia al operador, el seguimiento podria continuar con la infor-
macion del otro reconocedor, ademés se podria validar que la informacion fuera
correcta.

En general el seguimiento se realizo de forma adecuada. El robot es capaz de
lidiar mejor con la oclusion ya que tiene forma de validar la pose del operador de
dos maneras diferentes, se puede utilizar una condicién para que ambos sensores
validen el reconocimiento antes de continuar el seguimiento.

Un punto que se hizo notar al usar dos moédulos de reconocimiento fue la
desincronizacion de ambos modulos, el reconocedor de patrones piernas opera
reportando 5 veces por segundo, mientras que el rastreo de esqueleto tarda
alrededor de 2 segundos para reportar una nueva pose.

Algunos problemas ocurrieron durante la ejecucion originados principal-
mente por las vibraciones del robot. Estas afectaban al rastreo de esqueleto,
llegando en el peor de los casos a que el sensor perdiera al operador. También
es posible perder el rastreo de esqueleto durante la oclusion si esta se realiza
demasiado cerca del sensor Kinect, en condiciones donde se tapa toda la escena
el sensor pierde el rastreo. Para recuperar al operador con el sensor se debe
volver a calibrar al operador (fig. 7.47), sin embargo, esto no siempre es posible
y no esta permitido en las reglas del RoboCup @Home [?].
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(a) Pose de calibracion (b) Calibracion de esqueleto, mapa de profundidad.

Figura 7.47: Pose de calibracién para rastrear esqueleto con el sensor Kinect
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

Con el presente trabajo se desarrollé un sistema de seguimiento de personas
para un robot de servicio. A lo largo del trabajo se hizo un estudio del problema
y se desarrollaron varios experimentos practicos tanto simulados como imple-
mentados en un robot de servicio real.

Con la experiencia ganada se puede senalar que el seguimiento de personas
es un problema que depende mucho del entorno. Mientras que es relativamente
facil hacer un seguimiento de personas en ambientes libres de obstaculos, el
problema se complica junto con el entorno.

Con este trabajo se pudo aprender y poner en practica un conjunto amplio
de habilidades y conocimientos para desarrollar proyectos de robdtica auténo-
ma. El trabajo realizado no se limité tinicamente a implementar un sistema
de seguimiento de personas, sino también a prestar atencién en la puesta en
marcha, cuidado y mantenimiento del robot.

8.1.1. Reconocimiento de personas

En cuanto al reconocimiento de personas, el enfoque de buscar patrones de
flancos resulta bastante eficiente. Su principal desventaja es el ser susceptible a
confusién por otros objetos en el entorno con una silueta similar a la de piernas
(principalmente piernas juntas).

Hay que tener presente que un escaner laser realiza un barrido en un plano
horizontal, por esta razén puede dejar de percibir varios obsticulos importantes,
por ejemplo el robot podria sensar s6lo las patas de una mesa e intentar cruzar
sin éxito a través de la mesa. En algunas circunstancias es posible anticiparse al
entorno y colocar el escaner laser a una altura confortable para el sensado, pero
en el caso general no sera posible. Algunos sistemas ocupan més de un escaner
laser; esto es de especial interés para el seguimiento de personas ya que podrian
validarse los patrones de piernas con el torso de la misma.
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Una limitante de este enfoque es que se hacen a un lado aquellas siluetas que
no parecen piernas (e.g. persona con vestido, un bebé gateando, otro robot, etc.).
Una extension logica del mdédulo de reconocimiento de personas con escaner
laser es trabajar una etapa de entrenamiento de patrones ad hoc. Esto quiere
decir que antes de iniciar el seguimiento, el robot deberia aprender el patron del
agente que va a seguir. Esto ayudaria a generalizar el problema de seguimiento
y extenderia las aplicaciones (e.g. una fila de robots que se dirigen a algun lado).

Otra extensién en esta etapa es el trabajar el seguimiento no sélo de un
agente, sino de un grupo de ellos [45]. Al tener diferentes puntos de referen-
cia disminuye la dependencia de un sélo guia y puede ser ttil en situaciones
contextuales (e.g. un miembro del grupo debe ir al tocador).

Finalmente hay que senalar que el sensado de personas y del entorno con
un escaner laser es muy restrictivo, atin permanecen muchos detalles ocultos al
robot (e.g. color, forma), por lo que es recomendable utilizar mas modulos de
sensado (preferencialmente camaras y nubes de puntos).

8.1.2. Rastreo

Se desarrollaron e implementaron técnicas simples de rastreo para lidiar con
el problema de seguimiento. Las técnicas trataron de hacer énfasis en el mane-
jo de incertidumbre durante la prueba, ;Qué hacer ante situaciones de este
tipo? ;De donde obtener informacion para estimar la pose del operador?. Basi-
camente se buscéd construir la estimacion de estado manejando varios médulos
de reconocimiento (redundancia) y hacer que el registro temporal contribuyera
también previendo casos en donde los sensores quedaran superados (e.g. oclusion
o doblar una esquina).

La metodologia empleada funcion6 bien en las circunstancias planteadas,
sin embargo, estas técnicas no son el estado del arte en cuanto a rastreo y
fusién sensorial. Lo més recomendado en la literatura son filtros bayesianos,
particularmente Filtro de Kalman y Filtro de Particulas [46, 9, 5, 7]. Ambas
técnicas permiten tomar en cuenta la historia temporal de una estimacién e
incluir los datos de varias fuentes, con ello se construye un modelo probabilistico
para estimar el estado de un sistema (desplazamiento del operador) en casos con
incertidumbre.

Un punto que es relevante es la necesidad de implementar un modelo de
movimiento completo para el operador que incluya no sélo la pose, sino tam-
bién orientacién y vectores de velocidad y giro. Tener un modelo completo de
movimiento permitiria robustecer la prediccion.

8.1.3. Planeacion de Movimientos

En cuanto a la planeaciéon de movimientos el uso de campos potenciales fue
justificado, aunque en algunas circunstancias presenté fallas. Por ejemplo, es
por culpa de los campos potenciales que el robot necesita doblar las esquinas
de forma amplia, ya que si no lo hace asi, se quedara atascado contra la pared.
Para estos casos seria conveniente no sélo ir tras el operador, si no tratar de
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replicar su trayectoria o al menos trazar una grafica topologica local para saber
por donde se puede continuar la marcha en caso de quedar atascado.

El problema de planeaciéon de movimientos es muy amplio, ademés de la
navegacion, incluye los problemas de mapeo, localizacién y cobertura. Es una
extension natural ocupar la informacion de los sensores y odometria para otras
tareas (e.g. localizacién y mapeo).

Finalmente, vale la pena enfatizar la capacidad de interacciéon del seguimien-
to de personas. En este trabajo el robot se desplaza detrés del operador; este es
un enfoque practico, sin embargo no es tan natural. Al acompanar el desplaza-
miento de otros agentes (humanos o animales) se dan algunas normas sociales,
no siempre se camina detras del acompaniante (lo mas comtn para las personas
es caminar a lado) y por lo general hay que guardar una distancia (un espacio
intimo que debe ser respetado!). Una extensién al seguimiento de personas es
hacerlo socialmente correcto para lograr una mejor interaccion.

8.2. Experiencias

Por medio de la realizacién de este trabajo se tuvo la oportunidad de formar
parte y colaborar en el Laboratorio de Biorobética y con el equipo RoboCup
PUMAS @Home, teniendo acceso al robot Justina para desarrollar este trabajo.

Se particip6 en dos competencias de robética de servicio con Justina y con
los demés integrantes del equipo:

1. En el Torneo Mexicano de Robdética se obtuvo el primer lugar nacional, en
esta competencia se pudo demostrar la prueba de seguimiento de personas.

2. Finalmente, también se participé en el RoboCup 2011 en la categoria
@Home, donde se obtuvo el 8° lugar. En esta competencia no se logro
demostrar la prueba de seguimiento debido a fallas de hardware.

Finalmente, este trabajo fue presentado dentro del taller RoboCup @Home re-
alizado como parte de la Mexican International Conference on Artificial Intelli-
gence (MICAI), celebrada en la ciudad de Puebla del 26 de noviembre al 4 de
diciembre del 2011.

1 Por ejemplo, no es lo comiin caminar con alguien y que nuestro acompafante esté a 10cm
de separacion. Incluso con los animales, uno no puede acercarse demasiado a un perro
desconocido por la calle antes de que este se ponga alerta.
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Apéndice A

Reglamento de la prueba de

seguimiento de personas del
Robocup @Homé

A.1. Prueba Follow Me!

El robot debe seguir a una persona desconocida de manera segura y en un
ambiente dinamico.

A.1.1. Objetivo

Esta prueba se centra en el reconocimiento y seguimiento de una persona
desconocida, interacciéon multi-modal® y navegacién segura en un ambiente de-
sconocido.

A.1.2. Descripcion de la prueba

Esta prueba se lleva a cabo afuera de la arena de competencia, por ejemplo,
en un supermercado. Un operador profesional es seleccionado por el Comité
Técnico (CT) para probar el robot. Es probable que esta prueba se realice en
paralelo, esto implica que hay méas personas caminando.

Antes de la prueba, el operador permanecera al menos 3 metros lejos del
robot. Cuando la prueba comienza, él se acercara al robot y le dird qué lo siga.
El robot debe anunciar cuando haya finalizado de calibrar y comenzara a seguir

! Esta es una traduccion a partir del reglamento oficial en su edicion 2011, véase [1].

2 Se refiere al procesamiento de dos o mas sefales de interaccién dadas por el usuario, e.g.
mensajes hablados, mirada, movimientos corporales, etc.; ofreciendo una respuesta coordi-
nada. Su objetivo es hacer mas natural la interaccién hombre méaquina, [47].
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al operador. Es posible dar instrucciones al operador sobre qué hacer durante
la etapa de calibracion.

Durante el tiempo restante, el robot debe seguir al operador por una ruta
predefinida, y pasar por diferentes puntos de evaluacion antes de cruzar la linea
de meta.

El operador caminara con la espalda hacia el robot a una velocidad regular
lenta, y esperard al robot en caso de que avance despacio, pero nunca caminara
de espaldas, excepto para interactuar con el robot. El robot mantendra una
distancia con respecto al operador de al menos un metro, a menos que sea este
el que camine hacia el robot.

Hay cuatro puntos de evaluacién predefinidos a lo largo de la ruta. En cada
punto se desempenard una accién especifica. Si el robot falla en completar una
de las evaluaciones, la prueba termina ahi.

Punto de Evaluacién 1: Oclusién Temporal El operador para. Luego, una
segunda persona camina lentamente entre el robot y el operador. Después,
el operador contintia caminando y el robot lo sigue

Punto de Evaluaciéon 2: Seguimiento a distancia El operador le dice al
robot que pare y espere. El robot debe permanecer inmévil por 10 segun-
dos. Debe anunciar cuando el periodo de 10 segundos empiece. Entonces,
el operador se aleja del robot 3 metros, de manera que no halla objetos
entre él y el robot. Una vez transcurridos los 10 segundos, el robot se
aproxima al operador y contintia seguiéndolo.

Punto de Evaluaciéon 3: Reconocer operador Eloperador le indica al robot
que pare. Luego él se aleja a algun lugar donde se encuentre completa-
mente escondido del robot. Luego el operador y otra persona, la cual no
ha aparecido antes, caminan hacia el robot. Ellos permanecen a 1.5 metros
de distancia del robot, y a 1 metro de separacion. El robot debe reconocer
cual de los dos es el operador y continuar siguiéndolo.

Punto de Evaluacion 4: Linea de meta Todas las partes del robot que es-
tan tocando el suelo deberan cruzar la linea de meta.

A.1.3. Observaciones

La senal de inicio en esta prueba es el oprimir el botén de inicio.

El equipo puede instruir al operador en como operar al robot o hacer notar
algo en este &mbito. Esto incluye, por ejemplo, comandos de voz y gestos, pro-
cedimiento de la calibracion, etc. El equipo debe hacer esto dos minutos antes
que la prueba comience.

Los comandos con gestos deben ser explicados a los arbitros antes de que la
prueba comience. Si no se realiza esto a tiempo, solo seran permitidos comandos
de voz.

Si una persona de la audiencia interfiere con el robot de alguna manera que
se haga imposible hacer la prueba, el equipo podré repetirla inmediatamente.
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A.1.4. Instrucciones a los arbitros

Las tareas de los arbitros son:

= FElegir a los caminantes que participaran en la prueba y mostrarles la ruta
a seguir.

= Definir dénde se encontraran los puntos de evaluacion (seccion A.1.2).

= Preguntar al equipo si utilizaran gestos en la prueba.

= Si el equipo utiliza gestos, revisar si estos cumplen las reglas para este
efecto.

= Revisar si el robot toca algo.

= Detectar si el robot se acerca demasiado al operador.

= Revisar si el equipo cumple satisfactoriamente la tarea en cada punto de
evaluacion.

= Tener cuidado de no interferir con la prueba y con los robots.

A.1.5. Evaluacién

La duracion de la prueba es de 8 minutos a lo maximo, incluyendo la etapa
de calibracion.
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Accién

Punto de evaluacién 1: Oclusién temporal
Seguir satisfactoriamente al operador

Punto de evaluaciéon 2: Seguimiento a la distancia
Entender correctamente los comandos del operador
Bonus por usar un gesto

Esperar 10 segundos, encontrar y seguir al operador

Punto de evaluaciéon 3: Reconocer operador
Entender correctamente los comandos del operador
Bonus por usar un gesto

Reconocer y seguir al operador después de que regrese

Punto de evaluacion 4: Linea de meta
Cruzar la linea de meta

No tocar
Completar la prueba sin tocar objetos o personas

Castigos & bonus especiales
No atender

Desempeno sobresaliente

Puntuaciéon total
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100

30
100
100

30
100
200

200

100

-500

100
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Apéndice B
(losario

actuador Dispositivo capaz de transformar energia eléctrica, neumética o hidrauli-
ca en la activacién de un proceso automatico.

agente Un agente es algo que razona. Los agentes informaticos se diferencian
de los programas convencionales por tener atributos especiales, como que
estén dotados de controles auténomos, que perciban su entorno, que per-
sistan durante un periodo prolongado, que se adapten a los cambios, y que
sean capaces de alcanzar objetivos diferentes[41].

autonomia Se refiere a que un robot sea capaz de reaccionar ante situaciones
no consideradas a priori dentro de la programaciéon de su control y sin
ninguna supervision exterior [42].

base mévil Hace referencia al médulo de un robot que le da movilidad y le hace
mdvil. Puede ser alguna configuracié de ruedas (e.g. diferencial, Ackerman,
sincro, omnidireccional, etc.) o articulado.

biometria Estudio de métodos automaticos para el reconocimiento tinico de
humanos basados en uno o mas rasgos fisicos o conductuales intrinseco.
Algunas caracteristicas biométricas son el rostro, huellas digitales, voz,
caligrafia, etc.

comportamiento Manera de proceder que tienen las personas u organismos
en base a los estimulos obtenidos con su entorno.

comportamiento deliberativo Se refiere al comportamiento consciente cuyo
modo de actuar estd basado en conclusiones obtenidas de manera logica y
utilizando el conocimiento y experiencia; e.g. jugar una partida de ajedrez.

comportamiento reactivo Se refiere al comportamiento que se activa instin-

tivamente y sin ningula deliberacién previa, e.g. una persona que quita la
mano de una estufa caliente.
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cobertura Es el problema de pasar un sensor o herramienta de un robot sobre
todos los puntos en un espacio (e.g. pintar, remover minas) [16].

ingenieria Compendio de conocimientos y técnicas cientificas aplicadas a la
invencion, perfeccionamiento y utilizacion de técnicas para la resolucion
de problemas en beneficio de la humanidad y el medio ambiente.

inteligencia Capacidad de entender, asimilar, elaborar informacién y utilizarla
para resolver problemas.

inteligencia artificial En ciencias de la computacion se refiere a las inteligen-
cias no naturales en agentes racionales no vivos. John McCarthy acuné el
término en 1956 y la definine como “Es la ciencia e ingenieria de hacer
mdquinas inteligentes, especialmente programas de computo inteligentes.
Se relaciona con la tarea de utilizar computadoras para entender la in-
teligencia humana, sin embargo, la IA no debe confinarse a estudiar uni-
camente métodos que son bioldgicamente observables. [32]”.

localizaciéon Es el problema de usar un mapa para interpretar los datos de los
sensores y determinar la configuracion (estado) del robot.

lidar (trad. del inglés, Light Detection and Ranging) Se refiere a la tecnologia
que permite medir la distancia desde un emisor ldser a un objeto o su-
perficie utilizando un haz laser pulsado. Esta tecnologia utiliza el mismo
principio que el radar al comparar la onda luninosa reflejada con la emi-
tida, a través de la magnitud del desfasamiento se infiere la distancia al
objetivo.

manipulador Mecanismo articulado gobernado por control automaético equiv-
alente a un brazo, destinado al agarre y desplazamiento de objetos.

mapeo Es el problema de explorar y sensar un ambiente desconocido para
construir una representacion ttil [16].

maquina Conjunto de piezas o elementos moviles y fijos cuyo funcionamiento
posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar la energia para realizar
un trabajo con un fin determinado.

navegacion Es el problema de encontrar un movimiento libre de colisiones para
que el robot cambie de una configuracion (estado) a otra [16].

omnidireccional El movimiento de este tipo se refiere a aquel que puede re-
alizarse sin restricciones sobre el espacio y que permite variar cada una de
las variables de estado de forma independiente.

oclusion Se refiere a la obstruccion sensorial de un objeto con otro. Con re-
specto al seguimiento de personas se refiere al ocultamiento momentaneo
del operador al robot debido al cruce de otra persona u otro objeto.
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planeacién de movimientos Se encarga de calcular la cinemética necesaria
en el robot para ejecutar una tarea determinada.

radar Acrénimo del inglés RAtio Detecting And Ranging. Es un sistema que
utiliza radiaciones electromagnéticas reflejadas por un objeto para deter-
minar la localizacién y velocidad de este.

rastreo (del inglés tracking) Consiste en resolver le problema de corresponden-
cia, esto es, extraer la historia espacio-temporal de los objetos/agentes en
escena [49].

robot Maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos
y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas.

robot de servicio Un robot de servicio es aquel que opera de manera parcial
o totalmente auténoma, desarrollando servicios tutiles para el bienestar
de los humanos y equipos, excluyendo tareas de manufactura. Pueden ser
moviles y con capacidad de manipulacion. [37]

robética Ciencia de percibir y manipular el mundo fisico a través de artefactos
controlados por computadora.

sensor Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

servicio Aquellas que aportan un beneficio a las personas o a los equipos. Para
un robot de servicio, el término excluye las aplicaciones que contribuyan
directamente a la industria de fabricacién de bienes.

tecnologia Conjunto de conocimientos técnicos, ordenados cientificamente, que
permiten disenar y crear bienes y servicios que facilitan la adaptacion
al medio ambiente y satisfacer tanto las necesidades esenciales como los
deseos de las personas.
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