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Abstract

In this research is presented a proposal for interaction between the robot and the
person, using gestures, in order to make friendlier human-robot relationship. This
functionality will be integrated into a service robot called Donaxi, from UPAEP's
Robotics Lab. Some data from a gestures dataset being built for service robots is
shown. Is showed an application where the service robot Donaxi can recognize

some of the gestures performed to it.

Resumen en espafiol

En esta investigacion se presenta una propuesta de interaccion entre el robot y la
persona, mediante gestos, para establecer una relacion mas amigable entre
humanos y robots. Esta funcionalidad se integrara en un robot de servicio llamado
Donaxi, del Laboratorio de Robotica de la UPAEP. Se muestran algunos datos de
un conjunto de datos de gestos que se esta construyendo para robots de servicio.
Se muestra una aplicacion donde el robot de servicio Donaxi puede reconocer

algunos de los gestos que se le realizan.



Introduccion

La robdtica llegd para quedarse. Hoy en dia no se trata de ciencia ficcion y es una
disciplina multidisciplinaria que incluso estd generando carreras universitarias
propias. En México es estudiada en distintos Institutos de Educacion Superior (IES)
y el campo laboral esta requiriendo cada vez mas especialistas en esta rama, en
especial en el campo manufacturero. Segun (Transparency Market Research, 2018)
se calcula que en el afio 2017 el mercado de la robética manejé unos US$ 1,108.4

Mn y se estima una tasa de crecimiento anual compuesto de 28.1% al afio 2026.

En términos generales, la robotica se podria clasificar en dos grandes grupos,
acorde a Federacion Internacional de la Robdética (IFR, por sus siglas en inglés):

robotica industrial y robética de servicio (International Federation of Robotics, n.d.).

Acorde con la IFR, el valor de las ventas en robética de servicio para uso profesional
aumento6 en un 39% este afio, llegando a un valor de 6.6 mil millones de dolares.
Esto indica un mercado potencial en crecimiento que amerita fuerza laboral e
intelectual, y abre una oportunidad de negocios potenciales (International
Federation of Robotics, 2018b).

Consciente de esta realidad, en la Universidad Popular Autbnoma del Estado de
Puebla (UPAEP), en su laboratorio de robdtica, se viene construyendo y

programando un robot de servicio para asistencia en el hogar, denominado Donaxi.

En la robodtica de servicio la interaccion entre el robot y el ser humano es mas
constante y en la mayoria de los casos, lo mas parecido a lo que ocurre entre las
personas. Por ello existe la necesidad que la interaccidn entre el usuario y el robot
sea lo mas natural posible. Para este fin, se ha estudiado distintos medios de
comunicacién que permitan a una persona, sin muchos conocimientos de
tecnologias, poder comandar el robot que, por ejemplo, tendrd en su hogar. Puede
ser mediante voz, un control remoto, celular o Tablet, etc. En el caso del control
remoto, existen muchas funcionalidades posibles del robot y con alto nivel de
complejidad, por lo que seria poco funcional contar con un solo equipo que cuente

con todos estos comandos.



En el caso de la voz, aun existen muchos retos que solventar que permitan una
comunicacion clara y fluida entre un humano y el robot. Situaciones como distancia
y ruido del ambiente, pueden entorpecer la interpretacion correcta de los comandos

por parte del robot.

Es por ello que, la interaccién por medio de visién artificial, en este caso, mediante
ademanes, puede ser una alternativa mas adecuada a las tecnologias disponibles
actualmente. Estos ademanes pueden fungir como algunos de los comandos que

se quieren instruir al robot.

Por lo antes descrito, se propone el desarrollo de una aplicacién que permita al robot
de servicio de la UPAEP: Donaxi, poder interactuar con una persona por medio de

ademanes.

En el presente documento se presenta los resultados de la aplicacién de un
reconocedor de ademanes para instruir a un robot de servicio. El documento primero
presenta el planteamiento de este proyecto, los antecedentes, un marco tedrico, la

metodologia de la investigacion, los resultados obtenidos y las conclusiones.



Planteamiento de la Investigacion

Muchos paises, en especial los paises europeos, estan preocupados por el cuidado
de los ancianos. Esto afecta los aspectos sociales y econdmicos de cualquier pais.
Dado el envejecimiento de la poblacién, en el futuro habra una falta de cuidadores
para las personas mayores y los robots de servicio ofrecen una alternativa para
ayudar a las personas mayores. Debido a esto, hay muchos programas de apoyo
para ayudar a desarrollar este tipo de robots, llamados robots de servicios (Aracil,
Balaguer, & Armada, 2008).

Debido a que estos robots van a interactuar con una persona, es necesario un modo
comodo de comunicacion para que la persona sienta que el robot es capaz de
entender muy bien las instrucciones dadas. La forma mas natural de lograr esto es
con voz, ya que es la forma de comunicacion mas comun entre nosotros. Sin
embargo, usar solo la voz para comunicarse no es suficiente, debido a algunos
problemas y también porque no todas las personas pueden usar la voz. Por lo tanto,

es necesario utilizar otra forma de comunicacion.

Esta claro que los gestos son una alternativa muy util, aun asi, no es muy comun
entre las personas. Los gestos se han utilizado en muchos proyectos con robots de
servicio y han demostrado ser muy eficientes en ambientes ruidosos, donde la voz

no es suficiente.

Los gestos han demostrado ser muy utiles para interactuar con un robot (Droeschel,
Stuckler, Holz, & Behnke, 2011; Goodrich & Schultz, 2007; Liu, Yang, Wang, &
Meng, 2009). Se han utilizado muchos tipos de dispositivos para lograr esto, pero
los mas comunes son las camaras de video y el Kinect. Entre estos, el Kinect es el
mas utilizado en los robots de servicios, debido a que los programadores no tienen
gue lidiar con la segmentacion ni con el seguimiento de las personas. Estas
funcionalidades son proporcionadas por el Kinect SDK de Microsoft, utilizando una
combinacion de hardware y software. Con esto, el problema se redujo para
identificar cuando se esta realizando el gesto y qué gesto realiz6 el usuario. El
problema "cuando" se llama segmentacién y el problema "qué" se llama



reconocimiento. Cada problema se puede resolver por separado, pero el objetivo es
gue ambos funcionen simultdaneamente, por lo que se logra una interaccion mas

natural (Vasquez Chavarria, Escalante, & Sucar, 2013).

Este modo de interaccion esta inspirado en los videos juegos que usan distintos
dispositivos para fines parecidos. Uno de estos dispositivos es el Kinect® de la
consola Xbox de Microsoft. Este dispositivo permite la interaccion con el video juego

con solo movimientos de los brazos y en general del cuerpo.

Por otro lado, la voz es la forma mas natural de interactuar con las maquinas. El
problema mas comun con esto es que la maquina no puede entender a la persona.
Esto porque cada persona tiene diferente voz y pronunciacién. Otro problema que
afecta a esto son los ambientes ruidosos. Esto se puede resolver con: solo software,
solo hardware o ambos. En esos casos, es necesario complementar la voz con otras
vias de comunicacién. Obviamente, los gestos son la mejor opcién para hacer esto.
Por lo tanto, podemos obtener una interacciéon multimodal con el robot de servicio
mediante voz y gestos.

Las diferentes situaciones en las que se pueden utilizar la voz y los gestos juntos
son:

1. El gesto es un refuerzo de voz. Es decir, cuando el robot no es capaz de
entender el comando de voz, la persona realiza un gesto con el mismo
significado que el comando de voz. Por ejemplo, si el usuario llama con voz al
robot para que le preste atencion pero, debido a que estan en un Centro
Comercial, el robot no puede escuchar a su duefio, entonces el usuario puede
mover su mano para llamar la atencion del robot.

2. El gesto es un complemento de voz. Es decir, en el entorno domeéstico, el
usuario desea que el robot le dé un nuevo medicamento sin que él lo sepa y
por lo tanto, el robot no sabe donde esta. Luego, con voz, el usuario solicita el
medicamento al robot y simultaneamente, con la mano, muestra el lugar donde

se encuentra el medicamento.

Dado que la complejidad de este problema propuesto es alta, en el presente trabajo

se enfocara en el tema de ademanes. Por lo tanto, se propone un sistema de



software que permita reconocer ademanes a través del Kinect version 2, para
comandar el robot de servicio Donaxi, de la Universidad Popular Autonoma del
Estado de Puebla.



Antecedentes

Los robots de servicio han aparecido como una necesidad para satisfacer las
labores cotidianas del hogar y vislumbran un futuro promisorio (Aracil et al., 2008).
Debido a la necesidad de que puedan interactuar con personas, en ambientes no
controlados y desconocidos al principio; existen un gran numero de grupos de
investigacion que se dedican a solucionar el gran nimero de dificultades que existen
y estan por surgir para lograr este fin. En lo relacionado con la interaccion humano

robot, algunos trabajos han mostrado algunas propuestas para lograr esto.

Varios trabajos han tratado lo relacionado con el reconocimiento de ademanes
(Mitra & Acharya, 2007; Watson, 1993; Wu & Huang, 1999). En la mayoria de los
casos se plantea problemas de tratamiento de imagenes, en lo que se refiere a
segmentar el area de interés (persona y manos) y seguimiento, es decir, poder
determinar donde se encuentra la persona o la mano en las siguientes imagenes de
la secuencia de video. Algunas propuestas se enfocan solo en el reconocimiento,
por lo que sus fuentes de datos son videos editados, donde sdlo se ve a la persona
realizando el ademan en estudio. Otros se enfocan en automatizar esta
segmentacion del video para lograr una interaccién en tiempo real. En (Vasquez
Chavarria et al.,, 2013) se busca combinar ambos aspectos: segmentacion y
reconocimiento de manera conjunta. Para ello, se usa Modelos Ocultos de Markov
(HMM, por sus siglas en inglés), junto con un novedoso modelo de mudltiples

ventanas de tamarfios dindmicos.

Aunque la mayoria de los trabajos no usan el Kinect como dispositivo de captura,
por lo que deben lidiar con el procesamiento de imagenes, solo recientemente han
empezado a aparecer trabajos que aprovechan este sensor (Bernstein, Lotocky, &
Gallagher, 2012; Gowing et al., 2014; Pavlakos, Theodorakis, Pitsikalis,
Katsamanis, & Maragos, 2014; Zaman, 2011).

Finalmente, en lo que se refiere a interaccion humano robot multimodal, aun no
existen muchos trabajos que traten con ademanes y voz como fuentes de sefal,

sino que se basan en otras (Goodrich & Schultz, 2007; Jaimes & Sebe, 2005;



Marcel, 2002; Pavlakos et al., 2014). En (Nieuwenhuisen, Stuckler, & Behnke, 2010)
se menciona una interaccion multimodal, utilizando reconocimiento de voz, gestos
de cara por parte de uno de los robots y mimica. Por lo tanto, no se contempla el
reconocimiento de ademanes. En (Pavlakos et al., 2014) se propone un modelo de
interaccion multimodal usando modelos ocultos de Markov (HMM por sus siglas en
ingles), usando gestos que acompafian a las palabras pronunciadas en italiano.

Ademads, en este trabajo aun se utilizé el Kinect version 1 para sus fines.

Algunos mecanismos de interaccion multimodal combinan tecnologias mas
avanzadas, como electroencefalograma (EEG), electromiografia (EMG) y voz (Yan
Bian, Xuanfang Wang, Li Zhao, & Shigang Cui, 2016).



Marco Tedrico

En la presente seccion se presentara algunos temas concernientes a la presente
investigacién. La informacion presentada esta basada en fuentes fidedignas y

confiables a modo de garantizar exactitud en la informacién aportada.

Robots

Bien declaré Joseph Engelberger, el padre de la robdtica: “No puedo definir un robot,
pero lo sé cuando lo veo” (Zielinska, 2016). Sin embargo, se hace necesario hacer
un intento por definir y delimitar el alcance de este campo de investigacion y

desarrollo.

Segun la 1ISO 8373:2012, un robot es un “Mecanismo accionado programable en
dos 0 mas ejes con un grado de autonomia, moviéndose dentro de su entorno, para
realizar las tareas previstas” (ISO/TC 184, 2012). De igual forma, en este apartado
se sefala “La clasificacion del robot en robot industrial o robot de servicio se realiza

de acuerdo con su aplicacion prevista”.

Robodtica de servicio

Acorde con la ISO 8373:2012 un robot de servicio se define como “Robot que realiza
tareas Utiles para personas o equipos, excluyendo aplicaciones de automatizacion

industrial”.

Es tal la importancia de esta rama de la robética, que en 1995 se crea el Comité
Técnico de Robotica de Servicio en la Sociedad de Robdtica y Automatizacion de la
IEEE. Incluso se han creado mas comités técnicos relacionados con esta rama
desde dicho afio (Moradi et al., 2013). En la Figura 1 se muestra la evolucion de

estas.

Joseph Engelberger predijo que la robotica de servicio se convertiria un dia en la
aplicacion de robots mas ampliamente usada, superando en numero a las

aplicaciones industriales (Zielinska, 2016).
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Figura 1 Evolucién en la aparicion de nuevas Sociedades Técnicas de la IEEE relacionadas
con la Robética de servicio (Moradi et al., 2013)

Este campo de la robdtica ha ido evolucionando desde hace mucho tiempo. En la

Figura 2 se muestra la evolucion de este tipo de robots durante los ultimos 50 afios.
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Figura 2 Evolucion de la investigacion en robética (Liu et al., 2009)



Segun la IFR, este sector posee un mercado potencial alto, representado este afio
un mercado de 6.6 billones de ddlares, es decir, un incremento de 39% respecto al
afio anterior (a octubre de 2018). Los sistemas logisticos muestran la mayor
demanda, representando el 63% del total de unidades y el 36% de las ventas totales
(en valor) de robots de servicio profesional. Ademas, se pronostica para el periodo
2019-2021 un volumen acumulado de alrededor de 46 billones. De esto, los robots
médicos, logisticos y de campo, seran los que mayor aporten a esta cifra

(International Federation of Robotics, 2018b)
Estas cifras y las que siguen pueden apreciarse en la Figura 3.

Los robots en logistica han crecido en unidades un 162% a nivel mundial en el
periodo 2016 a 2017, dado que paso de 26,300 unidades a 69,000. De esto, 62,200
vehiculos guiados automatizados se encuentran en ambientes no manufactureros,

tales como Amazon, eBay, etc.

Service robots for professional use. Main Applications

Estimated values 2016 and 2017, forecast 2018* and 2019*-2021*
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Figura 3 Mercado actual y estimacion de los robots de servicio segln sector de uso
(International Federation of Robotics, 2018a)

En el campo médico, el valor total de robots médicos se incrementd a 1.9 billones,
lo que representa un 29% del total de robots de servicio en 2017. Las dos
aplicaciones que mas destacan en este campo son los robots para asistencia en
cirugia y los usados en rehabilitacion y terapia. En la Figura 4 se aprecia un robot

de este tipo.



Image; AOT Carlo

Figura 4 Robot de asistencia para la cirugia (International Federation of Robotics, 2018a)

Los referentes a robots de campo, que son acaparados por los usados en el ordefio,
representan un 15% de la robdtica de servicio. En 2017 se vendieron un total de
6,375 unidades. De estos, para el ordefio se pasé de 5,300 en 2016 a 5,400 en
2017 y para la agricultura de 190 a 520 en el mismo periodo. En la Figura 5 se puede
apreciar un ejemplo de estos robots.

Image: Naio

Figura 5. Robot de servicio en el campo, para la agricultura (International Federation of Robotics,
2018a)



De forma analoga, en el sector de robots de servicio personal, tal como el caso de
Donaxi y otros robots similares en México, su valor de ventas se incrementd en 27%
llegando a 2.1 billones de délares. Se estima que se vendieron cerca de 6.1 millones
de robots para tareas domésticas en 2017, que incluyen robots aspiradores,
cortadores de césped, limpiadores de ventanas y otros tipos; un impresionante
aumento del 31% en comparacion con 2016. En la Figura 6 se aprecia un mayor

detalle en cémo se distribuyen las ventas de este tipo de robots.

Service robots for personal/domestic use.

Estimated value 2016 and 2017, forecast 2018* and 2019*-2021*
12
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million units
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0.5 0.4 0.4

Household robots Entertainment and leisure robots
m2019* 2021* m2018* m2017 m2016

“forecast Source: World Robotics 2018

Figura 6 Distribucion del volumen de ventas para robots de servicio de asistencia en el hogar
y de entretenimiento (International Federation of Robotics, 2018a)

En términos de las compafias dedicadas de este segmento de la robética, se puede
apreciar en la Figura 7 que el continente europeo domina en este sector, seguido
por USAy entercer lugar Asia. De las 700 compaiiias registradas en este segmento,
300 corresponden a Europa, 250 a Norteamérica y 130 de Asia. De estos, un 30%
son considerados “empresa emergente”, lo que indica el mercado joven que esta

emergiendo en este sector.
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Figura 7 Distribucién de compafiias constructoras de robots de servicio por continente
(International Federation of Robotics, 2018a)

Interaccion humano-robot

Acorde a la ISO 8373:2012, la interaccibn Humano-Robot (HRI, por sus siglas en
ingles), se define como “Informacion e intercambio de acciones entre humanos y

robots para realizar una tarea mediante una interfaz de usuario” (ISO/TC 184, 2012).

EnlalSO/IEC 30113-11:2017 se determina la descripcion y terminologia usada para

interaccion basados en ademanes con cualquier dispositivo (ISO, 2017)

En la robotica de servicio, uno de los aspectos principales a considerar en el
desarrollo de este tipo de robots, es el modo de interactuar con el humano. Si esto
no se cuida, el proyecto serd muy propenso a fracasar. Es de suma importancia
considerar que la mayoria de las personas a las que esta destinado este tipo de
robot, no tienen conocimientos tecnologicos o cientificos para entrenamientos
previos del robot o uso de mecanismos muy sofisticados. La tareas domesticas que
realizan los robot de servicio personales requieren tres destrezas principales:
navegacion segura en ambientes internos, manipulacion flexible de objetos y

comunicacion intuitiva con sus duefios (Nieuwenhuisen et al., 2010).



Es por ello que modalidades de interaccibn muy sofisticados como interfaces
basados en la lectura de ondas cerebrales (BCI-Brain Computer Interfaces) (Yan

Bian et al., 2016), quedan delegados a laboratorios o personal altamente entrenado.

Kinect

El Kinect, desde su version 1.0, ha ganado mucha popularidad en los campos
cientificos y tecnoldgicos para ser usado en otros fines distintos al original. Es por
ello que, en su nueva version, el Kinect viene acompafado de una serie de paquetes
informaticos que permiten el desarrollo de aplicaciones distintas al de video juegos,

para usar el dispositivo para otros fines.

Aunque el Kinect 1.0 ya se venia usando en el campo de la robdtica y en especial
en la robotica de servicio, sus niéveles de confianza no habian sido los
suficientemente satisfactorios. Es por ello que, con las mejoras en hardware que
ofrece la version 2.0, se espera un mejor aprovechamiento de este dispositivo para

distintos fines en la robdtica. En la Figura 8 se muestra este dispositivo.

Figura 8 Kinect version 2.0 de la compafiia Microsoft

Visual Gesture Builder

Junto con el Kinect version 2, se dispone de un conjunto de herramientas de
software que permite extender el uso de este dispositivo as alla de los videos juegos
en la consola Xbox. Estas herramientas se denominan SDK, y permite crear de
modo acelerado nuevas aplicaciones que usen el reconocimiento de ademanes o

VOZ.



El equipo de Microsoft (los propietarios de Kinect) desarrollaron un IDE donde es
posible hacer nuevos sistemas con gestos propios. Este IDE se llama Visual
Gesture Builder (VGB). Con esto, después de disponer de un buen numero de
videos de ejemplos, podemos obtener una base de datos con los nuevos gestos
entrenados. Con esta base de datos de gestos (DBG), es posible desarrollar un

sistema de software donde se utilicen los mismos

En algunas pruebas realizadas, esta técnica demostrd ser muy buena para resolver
los dos problemas descritos anteriormente: segmentacidén y reconocimiento. Sin
embargo, todo el trabajo anterior fue muy tedioso y largo. Se debe capturar muchos
videos de diferentes personas para lograr una buena capacitacion de DBG.

Después, tenemos que etiquetar cada video con los gestos donde se realizan.

A pesar de lo anterior, es un trabajo que so6lo se realiza una vez y que con la DBG
ya se puede desarrollar la aplicacion sin problemas. Todo cambia si se decide

incorporar un nuevo gesto, lo que generaria repetir todo el proceso nuevamente.



Metodologia

En lo que se refiere al reconocimiento de ademanes, la metodologia de trabajo que

se llevé a cabo hasta el momento es el siguiente:

1. Entender el Kinect version 2: a pesar de disponer de cierta experiencia con el
Kinect version 1, esta version reciente de este dispositivo presenta nuevas
innovaciones que deben ser bien entendidas para su maximo provecho. Uno de
las formas mas expeditas para lograr esto, es el uso de los ejemplos ya
disponibles en el SDK. El ejemplo que mas se ajusta a lo que se trabajo en este
documento es el de DiscreteGestureBasics. Adicionalmente, se hace necesario
el estudio de la documentacién y tutoriales disponibles en la web de Microsoft
para ahondar en este tema.

2. Determinar calidad de reconocimiento y seguimiento del Kinect: esto se enfoca
principalmente en lo referente a personas y manos. Aungue publicitariamente
Microsoft asegure una extraordinaria calidad de reconocimiento y seguimiento
de personas y manos; es necesario comprobar esto por nuestra parte. Para
esto, se plantea disefiar un plan de pruebas que permita determinar si el Kinect
puede confundirse y reconocer objetos u otros seres vivos como personas
(falsos positivos). Lo mismo aplicaria para las manos, que son la parte del
cuerpo que nos interesaria para el reconocimiento de ademanes.
Adicionalmente, se plantea la interrogante de la calidad de esta prestacion en
el caso de nifios con capacidad suficiente para instruir un robot de servicio. Esto
porque las personas de edad avanzada suelen estar acompafiados de nietos.

3. Determinar calidad de reconocimiento de ademanes: se plantea disefiar un
experimento para comprobar la calidad del reconocimiento de ademanes que
se puede obtener con las tecnologias ofrecidas por el SDK del Kinect. La idea
es obtener medidas que permitan asegurar fehacientemente si el
reconocimiento de ademanes que se tiene es bueno o no. Esto considerando
distintos escenarios no controlados, distintos tipos de usuarios y distintas

condiciones de iluminacion.



De acuerdo a los resultados que se obtengan en las fases antes descritas, se
pueden plantear distintos caminos posibles a seguir para solventar alguna

deficiencia que surja

En lo que respecta a este trabajo, para el reconocimiento de ademanes se tiene

planteado el modelo mostrado en la Figura 9

Microsoft
Visual Program
Gesture g
Beiaes comT A

Gesture Set of
DB Instruc

\

Microsoft
Kinect
Studio

Microsoft
KS Convert

Raw

Cae=y
Xef

Videos Videos

tions

Figura 9 Modelo propuesto para el reconocimiento de ademanes

Como se aprecia, se esta sacando provecho de varias herramientas ofrecidas en el
SDK que acomparia al Kinect version 2. Con el Kinect Estudio (KS) se capturan
videos en formato Raw, que luego son convertidos con el KS convertidor a formato
Xef. Estos ultimos son usados en el Constructor de Gestos Visual (VGB, por sus
siglas en inglés) para crear una base de datos de gestos, que se usa en una

aplicacion desarrollada.

Plan de pruebas

Se propone la realizacion de las siguientes pruebas:

1. Se tienen 14 personas, de cada persona se tienen dos secuencias con mj
repeticiones para cada ademan i, en cada secuencia. En teoria se deberian
tener 28 secuencias, pero en la practica hay 6 secuencias que faltaron por
grabar, por lo que en realidad se tienen 22 secuencias. Se pueden tomar 21
secuencias para entrenamiento y la 22 se usa para prueba, al estilo de one



leave off cross validation. En este caso el nimero de repeticiones del ademan i
para entrenamiento y pruebas no es rigurosamente controlable.

Se podria repetir el experimento anterior, pero esta vez solo con el grupo de
secuencias de distancia maxima, luego lo mismo solo con el grupo de
secuencias de distancia minima y finalmente con los tres grupos juntos.

Para la variable de iluminacién, solo se tiene dos grandes grupos, por lo que no
se espera tener resultados visibles si se separan aplicando la técnica descrita

en 1, dado que el nUmero de secuencias para cada grupo seria muy reducida.



Resultados

En esta seccion se detalla los resultados obtenidos al desarrollar y probar la

aplicacion piloto, para la interaccién de varias personas con un robot de servicio.

Robot de aplicacion

Esta investigacion se lleva a cabo en el laboratorio de robética UPAEP, donde hay

un robot de servicio llamado Donaxi. Este robot esta completamente construido

desde cero por estudiantes de diferentes carreras universitarias como electrénica,

mecatronica, bidnica y computacion. Donaxi tendra:

1.

Sistema de navegacion omnidireccional, con cuatro ruedas, cada una con un
motor DC con encoder. Esto permite a Donaxi moverse en casi cualquier
direccion.

Sistema laser para construir el mapa de navegacion. Se compone de dos laser,
delantero y trasero.

Sistema de movimiento vertical, basado en un riel y un motor, que mueve una
plataforma hacia arriba o hacia abajo.

Un brazo con cinco grados de libertad y una pinza paralela en el extremo.

Un Kinect version 1 que se mueve con el sistema de movimiento vertical y se usa
para el reconocimiento de objetos.

Un Kinect version 2 para el reconocimiento de personas, ya sea todo el cuerpo,
la cara o la voz. Esto se fija en la parte superior del robot. Este se utilizara para
reconocimiento multimodal con gestos y voz.

Dos laptops. Uno con Ubuntu y ROS, usado para algunas de las funciones del
robot, y el segundo con Windows, usado para reconocer personas, rostros,
gestos y voz. Las computadoras portatiles se comunican entre si a través de

mensajes TCP / IP.

Algunos de estos dispositivos ya estan disponibles en el robot, pero otros estan en

proceso de adaptacion. En la Figura 10 se muestra la version preliminar de Donaxi.



Figura 10 DONAXI, Robot de Servicio de la UPAEP (Foto propia)

Debido a que en abril del 2015 se realizé el Torneo de Robética Mexicana
(TMR2015)? y el equipo de Donaxi participd en él, se hizo necesario tener un trabajo
de gestos y reconocimiento de voz por separado. Por esta razon, se tuvo algunos
avances en estas dos caracteristicas, que se probaron en un ambiente casi realista
en este torneo. En la Figura 11 se muestran los servicios que los robots que
compitieron en TMR2015.

L http://iwvww.tmr2015.mx/



Figura 11 Robots de servicio que compitieron en el TMR2015 (Foto propia)

Asi como existe el TMR a nivel nacional con esta sesidn especial para robética de
servicio, existen otras competencias a nivel internacional, como Rockin? y el
RoboCup?. En todas estas competencias, se construye un ambiente de hogar lo
mas real posible. Esta competencia se conoce como @Home, donde un robot tiene
gue comunicarse con el usuario para recibir instrucciones de él; entonces el robot
debe realizar ciertas actividades de acuerdo con las instrucciones recibidas. Esta
competencia se lleva a cabo cominmente en escenarios con muchos asistentes,
generando tanto ruido que complica el HRI a través de la voz. De este modo se
busca garantizar que los robots participantes demuestren si son capaces de

desenvolverse en un ambiente como este.

2 http://rockinrobotchallenge.eu/)
3 www.robocup2015.org



Construccion del DataSet

Para el reconocimiento de gestos, se utilizé la versién 2 de Microsoft Kinect. Para

lograr esto, fue necesario completar los pasos mostrados en la Figura 12.

< o
Rename files

Score statistics in names and
a spreadsheet convert them

Selecting a

subset of files

Capture videos
with the Kinect

" Tag eachvideo
for each gesture

Figura 12 Pasos a seguidos para la construccién del DataSet de gestos entrenados (Fuente
propia)

Los pasos anteriores obedecen a recomendaciones hechas por los mismos
creadores del SDK del Kinect 2. De igual forma, dentro de estos pasos, se sigui6 lo

indicado en la Figura 9.

Primero se realizo varias capturas con el Kinect, usando el Microsoft Kinect Estudio
(KS). Para evitar un sobreajuste del algoritmo de reconocimiento (overfitting), se
usaron distintos escenarios y personas posibles. Durante la captura se fue
registrando algunos datos relevantes en una hoja de calculo. Estos podrian ser
usados en posteriores experimentos y por otros equipos de investigacion en robdtica

de servicio, cuando los datos sean puestos a disposicion.



Los archivos resultantes de estas capturas estan en formato Raw, que para poder
ser usados en VBG, deben transformarse en formatos Xef, usando el convertidor
KS. De igual modo, para hacer corresponder los archivos con los datos recabados

en la hoja de calculo, se usé una nomenclatura especifica en los nombres de estos.

Dado que se aplico distintos cambios en las capturas realizadas, se decidié usar
solo un subconjunto de todos los datos disponibles, para experimentar si con estos

era suficiente para el entrenamiento del reconocedor.

Posteriormente se usaron estos videos seleccionados en el VGB, para la tediosa
tarea de entrenar cada ademan con todos los videos. Para esto, se debi6 etiquetar
cada video con ejemplos positivos y negativos. Los ejemplos positivos
corresponden a las zonas donde las personas estan ejecutando el ademan de

interés. Los ejemplos negativos corresponden a los deméas ademanes.

El resultado de todo esto es una base de datos de los ademanes entrenados en

VGB, que se usaran en la aplicacién desarrollada con Visual C#.

DataSet

Existen algunos colecciones de datos (DataSet) utiles para el entrenamiento de
base de conocimientos usados en interacciones Humano-Robot (Aggarwal & Ryoo,
2011; Pavlakos et al., 2014; Shotton et al., 2013). Sin embargo, estos no usan el

Kinect version 2 y no son especificos para robot de servicio.

El conjunto de datos presentado aqui se recopil6 utilizando la version mas reciente
de Kinect: version 2. Esto le da a este conjunto de datos una mejor calidad de las
sefales capturadas (Bernstein et al., 2012; Gowing et al., 2014; Zaman, 2011). Por
lo tanto, este conjunto de datos se cred para que pueda ser escalable a futuras

versiones de Kinect.

La computadora usada para la creacion de la base de datos de ademanes cuenta
con procesador Intel QuadCore i7-3537U de 2.5 Ghz, 8 Gb de memoria RAM, disco
duro de 1Tb, tarjeta de video NVIDIA GeForce 610M y Windows 8.1



De acuerdo a las experiencias en los concursos de roboética de servicio, se decidio

recolectar secuencias de videos con los siguientes ademanes:

1. Stop: el usuario extiende cualquiera de sus brazos al frente del robot, mostrando
la palma de la mano. Con esto se quiere que el robot se detenga si esta en
movimiento.

2. Come: moviendo cualquiera de los manos de afuera hacia el hombro, el usuario
le pide al robot que se acerque a él.

3. Left: usando solamente el brazo izquierdo, el usuario extiende la misma hacia un
lado de él. De este modo el robot debe hacer un giro de 90° hacia su izquierda.

4. Right: usando solamente el brazo derecho, el usuario extiende la misma hacia un
lado de él. De este modo el robot debe hacer un giro de 90° hacia su derecha.

5. Attention: con cualquiera de las dos manos, el usuario hace una especie de
saludo, moviendo la mano de un lado al otro a la altura de la cabeza.

6. Indication: usando cualquiera de los dos brazos, el usuario le indica al robot un
punto en particular. Esta indicacion se hace hacia abajo y evitando poner el brazo
extendido a la altura del hombro.

7. Turn: con cualquiera de los dos brazos, se hace un movimiento parecido a una
palmada hacia abajo, por ejemplo, la mano derecha se mueve de derecha a
izquierda, a la altura del torso, con la palma abierta. Esto le indicara al robot que

debe hacer un giro de 180° en su eje, en cualquier direccion.

Para una mejor comprensién de como son los gestos, en la Figura 13 se muestran

algunas secuencias de cada ademan.

Se le solicité a un grupo de personas que ejecutaran estos ademanes al robot. Los
ademanes considerados se seleccionaron para ser altamente intuitivos y Utiles para

interactuar con un robot de servicio.

Para registrar a las personas que realizan los gestos, se utilizd Microsoft Kinect
Studio™. La Figura 14 muestra una captura de pantalla de esta aplicacion. Para
crear la base de datos de gestos se utilizé Microsoft Visual Gesture Builder™ (VGB)
(la Figura 15 muestra una captura de pantalla de esto). Con este software es posible
etiquetar los gestos interesados para entrenar la base de datos.



Figura 13 se muestra algunas secuencias (por columna) de los ademanes considerados.

Desde la primera a la Gltima columna los ademanes son: attention, come, left, right, pointing,
stop y turn.
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Figura 15 Visual Gesture Builder VGB (Captura de pantalla)

Este conjunto de datos se usara para entrenar una base de datos de ademanes y
posteriormente se usara en una aplicacion. Es importante que los datos representen
las situaciones mas realistas donde el robot de servicio sera utilizado por su
propietario. Por esta razén, la forma de captura del conjunto de datos fue muy
cuidadosa. Incluso, se consideraron las recomendaciones dadas por el personal de
Microsoft sobre la mejor manera de capturar muestras para gestos de

entrenamiento.

Consideraciones de captura de datos

En primer lugar, se consideraron diferentes ambientes, es decir, los datos se
capturaron en ambientes domeésticos realistas, sin cambiar ningin mueble en las
diferentes casas. Ademas, por razones experimentales, se utilizé el Laboratorio de
Robdtica de la UPAEP. Por estas razones, debido a que era necesario mover el
Kinect en diferentes lugares, el sensor se colocé en un tripode, como se muestra en
la Figura 16. La altura de este tripode se mantuvo igual en todas las situaciones, a

1.15 cm, que es la altura donde se instalara el Kinect en Donaxi.



Otro aspecto considerado fue la distancia del usuario. Debido a que el robot de
servicio se movera, la distancia entre él y su propietario puede variar
constantemente. Por lo tanto, se utilizaron diferentes distancias entre el usuario y el
Kinect. Sin embargo, es imposible considerar todas las diferentes distancias
posibles. Por esta razon, se consideraron solo tres distancias diferentes: la mas
cercana posible, la mas alejada posible y la distancia media de las dos anteriores.
Cada situacion es diferente para cada usuario, por lo tanto, la distancia mas cercana
se determind cuando el Kinect perdio al usuario cuando se acerc6 a él. De la misma
manera, la distancia mas lejana se determiné cuando el Kinect perdi6é al usuario
cuando se alejo de él. Finalmente, la distancia media es exactamente la mitad entre

esas dos distancias antes.

De la misma manera antes descrita, el usuario puede estar frente o detras del robot
de servicio cuando realiza los ademanes. En consecuencia, para cada distancia hay

dos sesiones de grabacion del usuario: frente y detras del Kinect.

Figura 16 Kinect y el tripode usado para la captura de los datos (Imagen propia).



También se contemplaba el efecto de la luz sobre el Kinect. Debido a que este
sensor usa luz infrarroja, esto puede verse afectado por la luz ambiental alta. Por lo
tanto, en algunos casos, existen dos sesiones de registro para cada usuario, de dia
y de noche. En el dia no se utilizaron luces artificiales, frente a donde se encontraba

la sesién de grabacién por la noche.

Ademas, es posible que el robot de servicio tenga que ser comandado por un nifio.
Por ejemplo, cuando el nieto del usuario tiene que ayudar a su abuelo usando el
robot. Por lo tanto, entre los usuarios se considerd un nifio para este conjunto de

datos, sélo si era capaz de realizar todos los ademanes frente al Kinect.

Finalmente, hay que considerar qué mano se usara para hacer los gestos: mano
derecha o izquierda. En este caso, todos los gestos se realizaron solo con la mano
derecha. Esto se debe a que la herramienta utilizada para entrenar la Base de datos
de gestos tiene una funcionalidad para reflejar las acciones realizadas por el
usuario, es decir, cuando los usuarios hacen los gestos con la mano derecha, esta
herramienta toma estos movimientos y la réplica como si los usuarios realizaran las.
mismas acciones con la mano izquierda. Obviamente los gestos izquierdo y derecho
sOlo se pueden realizar con una mano. Ademas, los gestos de parada, ven y giro

sélo se pueden realizar frente al robot.

Para garantizar la sostenibilidad de este conjunto de datos, se siguié la
recomendacion del personal de Microsoft en cuestion para registrar los datos con
una extension de archivo particular. Esto permite a este conjunto de datos que,
cuando aparece una nueva version de Kinect, estos se pueden transformar en esta
nueva version. Por esta razdn, los pasos seguidos para registrar estos datos fueron
los mostrados en la Figura 9. Primero, usando Kinect Studio, los movimientos del
usuario se registraron en archivos .raw. Estos archivos se deben convertir a la
version de Kinect en la que desea utilizarlo. Esto se puede hacer con KS Convert,
con lo que estos archivos se convierten en extensiones .xef. Este tipo de archivos
se pueden usar en cualquier estudio de Kinect para visualizacion o en Visual
Gesture Builder para construir la Base de datos de gestos. Esta base de datos de
gestos se puede utilizar en cualquier aplicacién creada con Visual Studio.



Captura de datos

Se le solicitd al usuario realizar los ademanes, mostrando un video por cada ademan
para ensefiarle coOmo ejecutar los movimientos. Con esto, cada usuario tenia las
mismas instrucciones en el momento de entrenarlo. De manera similar, para
garantizar ciertos numeros equilibrados de cada ademan, se le pidio a cada usuario
en cada sesion, realizar al menos una vez cada ademan. Después de eso, el usuario

podria hacer cualquier repeticion de cualquier ademan.

En resumen, a cada usuario, se siguieron los siguientes pasos para registrar sus

ademanes:

1. Una sesion de dia y otra de noche.
2. En cada sesion, los usuarios realizan seis secuencias: tres frente a Kinect y tres
detras.

3. Cada secuencia esta a diferentes distancias: cerca, lejos y en el medio.

Se debe capturar muchos videos de diferentes personas en diferentes lugares. Esto
se debe a que, con mas ejemplos diferentes proporcionados al algoritmo de
entrenamiento, se evita un exceso de ajuste y permitira detectar a cualquier persona
en cualquier entorno. Ademas, para realizar un seguimiento de la data capturada,
se han escrito datos relevantes en una hoja de calculo. Luego, para conocer el
contenido de cada archivo de video sin abrirlo, se cambid el nombre usando una
nomenclatura especifica, para luego realizar una conversion con la herramienta
KSConvert del Kinect SDK. Debido a que se usaron varios tipos de capturas con
varios tipos de personas, se decidié usar solo una parte del conjunto completo, para
verificar si este subconjunto era suficiente para el entrenamiento y la prueba del
reconocedor. Para entrenar cada gesto, se debe mostrar en cada video donde se
encuentran los ejemplos positivos y los negativos, que se denomina etiquetado y se
uso Microsoft Visual Gesture Builder. Finalmente, usando el VGB también, se puede
crear la base de datos de gestos, para construir la aplicacion para el robot de

servicio.



Un punto importante es que en cada secuencia hay varias repeticiones de uno o
mas gestos. Por lo tanto, no es correcto suponer que cada archivo es una repeticion

de un gesto.
Estadisticas
En la Tabla 1 muestra el niumero total de gestos capturados hasta ahora para esta

investigacion.

Tabla 1 Numero totales de gestos en el DataSet

Gesto Numero
Stop 194
Come 177
Left 395
Right 407
Attention 417
Indication 363
Turn 207

Otros datos importantes recabados son:

1. Se utilizaron 22 personas, 12 eran adultos, 2 jovenes y 8 nifios. Nadie de edad.
Para cada persona se consider¢ el siguiente rango de edad:
a. Nifio: menos de 15 afios.
b. Joven: entre 16 y 21 afios.
c. Adulto: entre 22 y 50 afios.
d. 3° edad: méas de 51 afos.
2. Solo tres personas fueron registradas en el laboratorio. El resto (19 personas)
en sus casas (5 casas diferentes).
3. Enla Tabla 2 se muestran algunos niumeros sobre el total de gestos entre todas

las secuencias, divididos para cada grupo.



Tabla 2 Algunos datos del DataSet. Distancias (Minima, Media y Maxima), ocasiones o
sesiones, de frente o de espalda al Kinect, y los totales por ademan.

Session 0 Session 1
Min | Med Max Min Med Max

Gesture |Front|back Front back|Front|back|Front | back|Front|back|Front|back Totall
1| Stop 38 0 a3 0 32 0 31 0 a0 0 30 0 194 |
2| Come 30 0 28 0 28 0 27 0 34 0 30 0 177
3 Left 30 36 32 42 33 30 23 31 a4 a6 35 33 | 395
4| Right 33 36 34 41 37 36 23 27 a7 40 36 27 | 407 |
5| Attention| 30 39 31 46 30 31 29 35 39 43 37 27 | 417
6|Indication| 32 34 27 34 24 28 26 28 a4 a6 32 28 | 363
7|  Turn 35 0 37 0 34 0 33 0 36 ] 32 0 207

Algunos aspectos interesantes que se observaron durante la construccion de este

conjunto de datos fueron:

1. A veces el Kinect confunde puertas abiertas y reflejos como personas.

2. Existe una fuerte correlacion entre la altura del usuario y la distancia minima

que el Kinect puede seguir rastreando a la persona. Este no es el caso para

distancias medias y lejanas.

3. Muchas veces el Kinect pierde al usuario cuando regresa de €l.

4. Aunque la diferencia es muy pequenia, las distancias posibles al Kinect cambian

cuando se graban las sesiones de dia o de noche.

Aplicacién

Una vez que esta base de datos de ademanes esta disponible, se cred una

aplicacién para Donaxi, que pudd detectar algunos ademanes realizados por el

usuario, a través del Kinect 2. Para este propdsito, se utiliz6 una muestra en C#

disponible en el SDK de Microsoft Kinect llamado “DiscreteGestureBasics”. Para la

competencia TMR, solo se usaron tres ademanes de los siete contemplados. Esto

porgue no se ha probado la precision del reconocedor con los siete ademanes juntos

en la base de datos. En la Figura 17 Se muestran los tres aeamnes utilizados:

atencion, para que Donaxi sepa donde esta su duefio; a la derecha, para hacer que

Donaxi gire a su derecha; y detenerse, por lo que Donaxi se detiene al acercarse.

Estos tres ademanes se utilizaron en TMR2015.
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Figura 17 Tres ademanes entrenados para crear la base del sistema prototipo (Foto propia)

Se puede apreciar en la Figura 17 la flecha que muestra el movimiento en cada
caso. Para cada ademan, se programé que el equipo emitiera un audio indicando el

correspondiente ademan recién ejecutado.

Ahora bien, la aplicacion desarrollada con tres ademanes mostro buenos
resultados, lo que hizo que Donaxi hablara sélo cuando el usuario completo
cualquiera de los gestos. Solo el gesto “stop"” tuvo algunos problemas de deteccién
(falsos negativos). Por esta razon, es necesario preparar un plan de prueba mas

riguroso mientras se agregan mas gestos y evaluar los resultados.

En la Figura 18 se puede apreciar el reconocimiento de gestos que se ejecuta en la

herramienta Microsoft VGB LivePreview, donde el usuario realiza cada gesto a la

VezZ.

(a) Attention (b) Stop (c) Right

Figura 18 Capturas de pantalla de la herramienta Microsoft VGB Live Preview donde la
persona ejecuta cada uno de los tres gestos.




En cada figura se aprecia como aumenta considerablemente el nivel de confidencia
de cada ademan cuando lo ejecuta el usuario, mientras que los demas no muestran
ningun valor (cuadros del lado derecho del esqueleto del usuario). Este mismo

comportamiento se obtuvo en el robot Donaxi.

Sin embargo, se pudo observar cierta deficiencia en la deteccién del ademan de
Stop, dejando de detectarlos cuando se ejecutaban (falsos negativos). Es por esta
razon que es importante primero definir el plan de pruebas antes de ir adicionando

mas ademanes entrenados a esta base de datos.

Las apreciaciones visuales nos permiten confirmar que los resultados con solo estos
tres gestos son muy buenos. Incluso la aplicaciéon funcion6 con ambas manos para

detener y prestar atencién, con los mismos resultados.

Ademas, como resultado de las experiencias obtenidas de este trabajo, se

recomienda:

1. Construya experimentos muy bien planificados para verificar que este conjunto
de datos es suficiente para permitir que un robot de servicio entienda estos
gestos de su propietario.

2. En caso de que este conjunto de datos no sea suficiente, es necesario agregar
mas repeticiones de cada gesto. Especialmente de personas mayores, debido
a que este conjunto de datos no contiene ejemplos de ellos.

3. Agregue més gestos de acuerdo con los nuevos requisitos del usuario para
permitir que el usuario ordene el robot.

4. Permitir con este conjunto de datos un archivo que contenga los gestos
etiquetados en VGB.

5. Comunicar la aplicacién creada con Visual Studio con ROS (sistema operativo

robotico) para operar adecuadamente el robot.



Conclusiones

Es evidente la necesidad de que los robots de servicio interactlen con las personas
de la manera mas natural posible. Sin embargo, lograr este tipo de interaccién no
es tan sencillo. Se avecinan muchos desafios para lograr este tipo de relacién robot-

humano.

Por ahora, la mayoria de las investigaciones sobre la interaccibn humano-robot
multimodales solo utilizan voz y ademanes, pero obviamente este conjunto puede

crecer para alcanzar el objetivo esperado.

Esta investigacion tiene como objetivo lograr este HRI multimodal utilizando sélo la
version 2 de Kinect para detectar ademanes y voz, y permitir que Donaxi pueda

entender mejor a su propietario.

Con este conjunto de datos es posible dar a un robot de servicio la funcionalidad de
reconocimiento de ademanes de cualquier persona, en casi cualquier ambiente. Por
el hecho de que se recopil6 en diferentes casas, permitio que estos datos sean mas

utiles cuando se utilizan en una aplicacion para el robot.

Gracias a las herramientas proporcionadas por Microsoft Company fue posible
recopilar este conjunto de datos y construir una aplicacion que permita a un robot

de servicio reconocer los ademanes de su propietario.

Esta recopilacion es una de las pocas gque esta pensando especialmente en un robot
de servicio. Sin embargo, es facil ver que se puede usar en cualquier aplicacion que

requiera una interaccién humano-maquina (Human Machine Interaction (HMI)).

Se tiene la hipétesis de que algunas consideraciones para recopilar estos datos
eran innecesarias, por ejemplo: distancia y luz ambiente. Sin embargo, solo futuros

experimentos pueden confirmar esto.
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