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RESUMEN

La interaccion humano — robot involucra el disef\@luacion e implementacién de medios de
comunicacion que permitan el intercambio de infardma entres seres humanos y robots. El
presente trabajo presenta la implementacion dastens de interaccion basado en voz que
permite al usuario ordenar al robot Sony AIBO ERI&-@jecucion de acciones, preguntar al
robot informacion del medio que lo rodea vy, finattge entrenar comportamientos. Los
comportamientos se entrenaron utilizando el comcgptautomata situado: en cada estado del
automata, las percepciones del medio disparaneleu@pn de distintas acciones pero el
desarrollo del comportamiento es controlado por tlassiciones entre los estados del
automata. Los comportamientos pueden estar basadoda ejecucion de acciones
condicionadas por percepciones 0 bien pueden cinsstra partir en comportamientos
previamente ensefiados al robot. Las pruebas seareal en el contexto del futbol robético
(Standard Platform League RoboCup. Los resultados obtenidos demostraron la viadulid

del uso de la voz como medio de interaccion corobnt.

Palabras clave: interaccion humano — robot, entnerdo de comportamientos, aplicaciones

de reconocimiento del habla.



ABSTRACT

Human — robot interaction involves the design, eatdbn and implementation of systems that
enable the exchange of information between humadsabots. This document introduces the
implementation of a voice-based interaction sydtesih allows the user to request Sony AIBO
ERS-7 robot the execution of actions, to consulbrimation about the environment that
surrounds it and, finally, teach behaviors. Theavatrs were trained using the concept of
situated automata: in each state of the automataeptions of the environment trigger the
execution of various activities (actions), but thehavior is controlled by the transitions
between states of the automaton. Behavior can Isedban the execution of actions
conditioned by perceptions or can be constructeskdaon other behaviors. Testing was
conducted in the context of robot-socc8tafidard Platform League — RoboQuphe results

indicate that the use of voice as a model of ictéya between humans and robots is reliable.

Key words: human-robot interaction, teaching betwyiapplication of speech recognition.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La presente tesis es un trabajo enfocado al disefimplementacion de un sistema de
interaccion entre humanos y robots, utilizandceaglaje oral, que le permite al robot Sony
AIBO ERS-7 aprender comportamientos; para ellohige uso de la herramien@SLU

Speech Tools Rapid Application Developm@AD) en los procesos de reconocimiento y

sintesis de voz y del contexto del futbol de robl@tRoboCupcomo ambiente de pruebas.

En este primer capitulo, se describe el problenesegta tesis pretende resolver, se definen los
objetivos de la misma asi como el alcance de atlamas, se realiza una justificacion y una
mencion de trabajos relacionados. Por ultimo, gdiexla estructura en que se organiza este

documento.
1.1 ANTECEDENTES

Es comudn definir a un robot como una maquina proglde cuyo objetivo es imitar las
acciones o la apariencia de un organismo intel@¢nhES 2005]. Para que una maquina
califigue bajo el denominativo de robot tiene quemplir con dos caracteristicas
fundamentales: primero, la maquina debe ser capabiner informacion del entorno que lo
rodea; segundo, la maquina debe de poder realgamainteraccion fisica con el medio, por

ejemplo moverse o manipular objetos en su entorno.

Dada la constante evolucion en las capacidadesodegamiento de informacién, los robots
se han vuelto mas inteligentes en los ultimos aéwriste en todo el mundo un importante
esfuerzo de investigacién enfocado al desarrolldédeicas para hacer que los robots se

muevan y “piensen” de forma mas eficiente.

Los robots han evolucionado y se han diversificadoa realizar diversas tareas; desde

procesos repetitivos en una linea de producciotaHasexploracién planetas o de zonas



profundas de los océanos son tareas que hoy mealidemas, cada vez son mas comunes los

robots enfocados a realizar servicios personatEsentretenimiento.

Un robot movil es aquel que tiene la capacidadespldzarse en el entorno, es decir, no esta
limitado a una posicion fija para realizar una aareos robots pueden clasificarse, ademas,
segun su modo de operacion en autbnomos y no ant®ad los primeros corresponden
todos aquellos que no requieren de la asistenciandger humano para su operacion. Los
robots moviles no auténomos, o controlados, reqoigle un operador humano que indique
constantemente al dispositivo los movimientos geleedrealizar, utilizando algin método de

interaccion.

Idealmente, el método de interaccion entre robosengs humanos deberia ser tan natural
como entre seres humanos. Sin embargo, el usongiencilms de movimientos muy especificos
o de controladores remotos es ampliamente utilizeda el mando a distancia de robots no
autonomos. El problema de este tipo de métodosaati la complejidad que para el operador

implica el aprender a utilizar la interfaz de cohtr

El uso de la voz como medio de interaccion entrédwmano y un robot parece ser el paso
natural en la busqueda de un modelo de interaamére humanos y robots que facilite el

intercambio de informacién o el envio de instrune®al robot.

En el futuro, la investigacion en el area de larmtcion Humano-Robot permitira una
comunicacion natural, ergonémica y Optima, permde la cooperacion entre los seres

humanos y sistemas robéticos [WEI 2007].

1.2 PLANTEAMIENTO

El Laboratorio de Comportamiento Adaptivo Neuronbleurociencias y Simulaciones
(CANNES) y el Laboratorio de Robotica son los cemtde ivestigacion del Instituto
Tecnoldgico Autonomo de México (ITAM) en los quedasarrollan proyectos en los campos
de la inteligencia artificial, visibn por computadp comunicaciones inalambricas y

colaboracion de agentes robdticos [SOT 2006].



En afio 2005, el Laboratorio de Robdtica comenzarticfpar en la categoria de cuadriapedos
(4-Legged LeagueposteriormenteStandard Platform Leagueje RoboCup utilizando la

plataforma Sony AIBO, inicialmente el modelo ER®21posteriormente el modelo ERS-7.

La incursién, hasta 2007, dentro de la liga utildm el robot AIBO arroj6 una amplia
experiencia en uso de la plataforma, dicha expeadees utilizada actualmente para el
desarrollo de multiples investigaciones tanto emadoratorio de Robotica como en el de
CANNES.

Las recientes publicaciones ([WEI 2006] y [WEI 2D0&lacionadas con el desarrollo de una
arquitectura de interaccibn basada en voz y el @omnentos acumulado sobre el

funcionamiento del robot AIBO impulsaron la reatim del presente trabajo.

1.3 OBJETIVO

Desarrollar un sistema de interaccion humano-robaséado en voz, que permita ordenar la
ejecucion de acciones, interrogar y entrenar alotroBony AIBO para que aprenda

comportamientos basicos en el contexto del futbabtbot deRoboCup

1.4 ALCANCE

En el presente trabajo se desarrolldé un sistemantdeaccion entre humanos y robots
utilizando como medio de comunicacion el lenguagblddo, dicho trabajo involucra los
siguientes puntos:

* En el robot Sony AIBO, atomizacion de los comportartos utilizados en la liga de
plataforma estandarS{andard Platform Leagyede RoboCuppor el equipoEagle
Knights de tal manera que constituyen acciones basidahsidibles. Por ejemplo,
caminar, girar, etc.

» Desarrollo, también en el robot AIBO, de un médigocomunicaciones que permite al
robot la comunicacion con otros robots y con ageetdernos al contexto del futbol
robdtico, por ejemplo una computadora.

* Creacioén un modulo de comunicaciones para comprgagiee permitir la interaccion



con el robot mediante el envio y recepcién de mjesspie en el robot son procesados
por el moédulos de comunicaciones mencionado eargbpanterior

» Disefio e implementacion de un modelo de entrendmida voz utilizando para ello
la herramienta CSLU-RAD.

» El sistema debe ser capaz de proporcionar un enttprueba para los tres niveles de
interaccion mencionados: accién, interrogaciontyegamiento.

* Las pruebas se realizardn en un campo de juega ligal de plataforma estandar y
consistirdn en el entrenamiento de secuenciasrdpartamientos basicos y complejos
utilizando un robot Sony AIBO ERS-7.

Una accién se refiere al hecho de ordenar al robot la ejécude algin comportamiento
predefinido, por ejemplo, caminar, girar, deteneete. Unainterrogacion se refiere a la
capacidad de obtener informacion del robot de forenaota, es decir, el hacer posible que el
robot responda a ciertas preguntas utilizando pHoasus capacidades de percepcién, por
ejemplo. Finalmententrenamientpsignifica que el robot debe contar con la capatide

aprender comportamientos relacionando percepcibglesedio con acciones.

El término aprender se refiere a la capacidad de@nar y reproducir comportamientos
independientemente de cambios en el entorno det,rpbr ejemplo un cambio en la posicién
inicial del robot.

El uso de la voz involucra automaticamente la ridadsde contar con un mecanismo de
reconocimiento del habla; en este caso, se utlifmtherramienta RAD para realizar dicha
funcion. El sistema serd unicamente capaz de reeopalabras o frases entre un conjunto de

comandos de voz definidopriori.

1.5 JUSTIFICACION

La interaccion humano — computadora y la interacdi@mano — robot son disciplinas
enfocadas al analisis, disefio e implementaciomtizfaces para sistemas computacionales
interactivos y robots, respectivamente, que pemmiti@da eficiente comunicacién entre

humanos y maquinas [HEW 1992].



En los Ultimos afios el aumento acelerado en lactdguhde cOmputo y la miniaturizacion de
los circuitos integrados, entre otros factores, pamitido un desarrollo importante en la
robdtica y areas afines a ésta; lo anterior ha itidonla migracion de los robots desde la
industria hacia el area de servicios profesionglessonales y de entretenimiento [THR 2003].
Ante esta presencia cada vez mas comun y condkd de proporcionar una comunicacion
mas eficiente con el robot, se hizo necesario shmello de nuevas interfaces de interaccion

mas alla de las interfaces de programacion y dealaemoto utilizadas en la industria.

El presente trabajo intenta demostrar la viabilidaduna solucion basada en el lenguaje oral
gue permita la interaccion entre el ser humano rplebt de una manera natural. Al mismo

tiempo, el desarrollo aqui presentado ofrece uimagpa aproximacion al uso de la voz dentro

del contexto del futbol entre robots de la liga pdataforma estandarS{andard Platform

Leagu¢ deRoboCup

1.6 TRABAJOS RELACIONADOS

En 2006, Weitzenfeld y Dominey publican un trabi#jadado Cognitive Robotics: Command,
Interrogaction and Teaching in Robot CoachifWEI 2006] donde se describia un sistema
gue uso la voz como medio de interaccion entreeelhsimano y un robot para indicar
instrucciones, realizar preguntas y lograr un agizaje a nivel basico; la presente tesis esta
basada en su totalidad en dicha publicacionCBaching Robots to Play Soccer via Spoken-
Language [WEI 2008] se presentan los primeros resultaddenidos a partir este trabajo,
esos resultados asi como los obtenidos en fechsteripoes a dicha publicacion son

presentados en esta tesis.

En 2005, Adrian Martinez present6 la teBisefio del sistema de localizacion para robots
autonomogMAR 2005] en la cual, ademas de tratar el probleimda localizacion de robots
AIBO ERS-210 dentro del contexto @&oboCup ofrece una introduccion a los sistemas de

vision y de comportamientos que se heredaron ak ®wiBO ERS-7.

Posteriormente, en 2008, Alonso Martinez preseatbéesisDesarrollo de un modelo de
localizacion para multiples robots méviles, automamy colaboradores dentro de la liga

Four-Legged de RoboCUMAR 2008] en la cual elabora un sistema de laeaiion, basado
5



en métodos probabilisticas, para el robot AIBO ERSambién dentro del contexto de
RoboCup

1.7 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este primer capitulo contiene una breve introdutad problema de la interaccion entre
humanos y robots; ademas, se plantean objetivokcanaes del proyecto y se incluye

informacién relacionada con publicaciones afindsmla tratado y que soportan el trabajo.

En el capitulo dos se presenta el marco tedricesaio para la comprensién de los conceptos
utilizados en el desarrollo del trabaj&l capitulo tres presenta un anadlisis de los
requerimientos funcionales del sistema y el disd@bmismo es mostrado en el capitulo

cuarto.

El capitulo cinco presenta la implementacion delesna de interaccion mientras que el sexto
capitulo explica las pruebas y los resultados atdsnen las mismas. Finalmente, en el
capitulo siete se presentan las conclusiones aate®n el desarrollo de la tesis asi como las

lineas futuras.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan el conjunto de coigEios necesarios para la comprension del
sistema de interaccién mediante voz que se delgarEste capitulo toca temas relacionados
con la interaccion entre humanos y robots, latioh&Gituada, el procesamiento de voz y el

contexto en el que se realizaron las pruebas géltaseis.
2.1 PROCESAMIENTO DE VOZz

El procesamiento de voz se divide en tres grandessa identificacion del locutor,

reconocimiento del habla y produccion artificiadiatesis de voz.
2.1.1 Identificacion del locutor

El reconocimiento del locutor es el proceso demecer automaticamente la identidad de la
persona que habla utilizando para ello la inforiiacie las ondas de sonido que emite [DOD
1985]. Los sistemas de autenticacion de locutoicdipente estdn compuestos por dos
modulos: el primero de ellos se encarga de exttaarna muestra de voz las caracteristicas
relevantes para la identificacion del hablantesegjundo mdédulo, se encarga de comparar

dichas caracteristicas con las que identificars @éasonas conocidas por el sistema.

El procesamiento espectral de corto tiempo esaaeglimiento cominmente seguido para la
identificacion del locutor; en él, fragmentos dertaoduracion (menores a 100ms) son
utilizados como muestras para las técnicas de teaizacion. Los denominadoblel-
Frequency Cepstrum Coefficien8IFCC) son una de los métodos de caracterizacié® ma
utilizados. Los MFCC utilizan filtros diferenciadae forma lineal en bajas frecuencias y
diferenciados de forma logaritmica en altas frecizsn para capturar las principales
caracteristicas de la voz; los MFCC buscan imitaprecesamiento que el oido humano

realiza en la frecuencia y ancho de banda de Eeefue percibe [CAM 1997].



2.1.2 Reconocimiento del habla

El reconocimiento del habla (palabras o fraseg) psoceso de identificar automaticamente la
palabra o serie de palabras que un locutor emitangformarlas en entradas entendible para
una maquina. El resultado de este proceso puedexdero una representacion de palabras

gue a su vez sirva para, ejemplo, desencadenaremoe

Existen basicamente dos tipos de reconocimientongtico del hablaDirect voice input
(DVI) y Large vocabulary continuous speech recognifb¥CSR). Los sistemas DVI estan
tipicamente configurados para una vocabulariogivalaente pequefios (algunos cientos de
palabras) y su objetivo es reconocer las palabfesses y poner a disposicion la informacion
reconocida para otra aplicacion. Los sistemas LVQ®R otro lado, son utilizados para la

creacion de documentos a partir del reconocimidativases extensas [DES 1999].

Una de las técnicas empleadas para el reconoconigelt habla es la comparacion de
patrones; este método involucra el andlisis espetdtr muestras de voz para cada una de las
palabras que se desea reconocer. Por supuestocagiveniente de la gran cantidad de
muestras que son necesarias para acumular un extemwabulario salta a la vista
inmediatamente; ademas, para garantizar el reaoieuo, la pronunciacion de cada palabra

o frase tendria que ser muy aproximada a la praacida de las muestras de entrenamiento.

Otra técnica consiste en identificar subunidadedasnpalabras, tipicamente fonemas. Al
reconocer los fonemas que componen cada palabir@diaccion a su equivalente escrito es
sencilla; de este modo, en vez de almacenar médepatbbras, se almacena el reducido

numero de fonemas que componen un lenguaje [JAR] 200

La calidad de los sistemas de reconocimiento delahse mide en términos de precision y
velocidad. La precision es evaluada a través detas@a de error en las palabras que se
identifican. La velocidad es un factor de evaluaailyo peso depende de la aplicacion del
sistema de reconocimiento; existen aplicacionesngueecesitan un procesamiento en tiempo

real y por lo tanto la importancia de la velocidatho factor de evaluacién disminuye.

Existen en el mercado sistemas de reconocimieritbat¢a del tipo LVCSR que permiten,
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por ejemplo, dictar a una computadora un documéBid 2009] u obtener transcripciones de
una conversacion telefénica [NUA 2009]. Tambiérstti aplicaciones comerciales del tipo

DVI por ejemplo el software RAD utilizado en el dasllo del presente trabajo.

2.1.3 Sintesis de voz

La sintesis de voz es un proceso que permite abtere a partir de un texto o una

representacion linguistica de un texto.

Los sistemas de sintesis de voz tipicamente estdstraidos por dos partes: la primera de
ellas es un moédulo encargado de la traduccion xi® t® una representacion linguistica
fonética. Este proceso se realiza en tres pasosenqm, se cambian partes problematicas como
numeros o abreviaturas por palabras equivalerdgasdecir, el texto es normalizado; segundo,
se toma el texto normalizado y se traduce caddfak su equivalente fonético; finalmente,
se crean unidades prosédicas, por ejemplo oraci@hesegundo médulo de los sistemas de
sintesis de voz toma la representacion fonéticateded y la convierten en sonidos [SCH
2003].

La complejidad en la construccion de sistemasmtesis de voz depende, entre otros factores,
del lenguaje a sintetizar; factores tales comaelacion entre la ortografia y la fonética de
cada lenguaje varian la complejidad de la asignaftinética al texto y por tanto del proceso
de sintesis de voz [BLA 2004].

La calidad de la sintesis de voz es evaluada ar mietdos aspectos: inteligibilidad e
naturalidad. El criterio de inteligibilidad evalgae tan facil es entender la voz sintetizada. La

naturalidad se refiere a la medida en que la vigtita es parecida a una voz humana.

Existen distintos tipos de sintesis de voz, do®ltes son los mas habituales: sintesis por
concatenacion y sintesis de formantes. La sinp@sisoncatenacion utiliza segmentos de voz
grabadas para producir la voz deseada [CAR 1998].0f0 lado, la sintesis de formantes
produce el sonido utilizando un modelo acusticolaanque variables como la frecuencia
fundamental de la onda son modificados con el imojete producir el conjunto de sonidos de

un lenguaje; en este caso, la voz resultante temesatural como la obtenida de un proceso de
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concatenacion pero el procesamiento necesaridganatesis es menor.

En los sistemas de sintesis de voz a partir de textinica diferencia entre la sintesis de una

palabra o de un texto es el tiempo de procesamiento

2.2 ELROBOTY LAINTERACCION CON SU ENTORNO

La robdtica situada (Situated Robotic) es el estdei los robots en ambientes complejos y, a
veces, cambiantes [MAJ 2002]. Automaviles robdti¢mnsitando por avenidas o robots
navegando en entornos llenos de personas son egglrobots situados; por otro lado, un
robot en una linea de produccion, donde el entomoambia de manera significativa, es un

ejemplo de un robot no situado.

El término en inglésituatednesse refiere a la forma en la que el entorno intervien el
comportamiento de un robdEmbodimentpor otro lado tiene que ver con la propiedad de

poseer un cuerpo fisico que interactia con el erator

La relacion entre un robot y su entorno definemeto en que el robot afecta el entorno
(embodimenty como este influye en su comportamiento en diante gituatednegs Esta
relacion, junto con la serie de tareas para lagesuss disefiado un robot, define el tipo de

control que debe tener el robot.

2.2.1 Control del robot

El control del robot es el proceso de adquirir infacion del entorno que rodea al robot por

medio de sensores y determinar con ella la acciéalezar [MAJ 2002].

Basicamente existen cuatro tipos de control robotic
» Control reactivo: este tipo de control es descdtono el equivalente bioldgico
estimulo-respuesta. Permite al robot actuar rapétdenante un ambiente cambiante
pero es incapaz de almacenar mucha informaciorcack! entorno o de tener una
representacion interna del mundo que lo rodea [RB€1].
» Control deliberativo: con este esquema, el robetatdoda la informacién procedente
10



de sus sensores y la utiliza, junto con el conartoi almacenado que posee, para
decidir la accién que debe ejecutar. Lo anterimolucra que el robot posea una
representacion del mundo que lo rodea para podezauta informacion de éste en la
planeacion de la accion a ejecutar.

» Control hibrido: el robot posee tanto el controhattvo como el deliberativo que
trabajan en colaboracion con un tercer médulonméelio que controla el sistema. Este
método permite una reaccion rapida que encaja parestrategia dirigida a logar una
tarea.

Control basado en comportamientos: este tipo deéralopretende imitar como algunos
animales se desenvuelven en ambientes complejosp@tamientos basicos, tales como
evadir un obstaculo, son la base de este tipostiensa. Comportamientos mas complejos son

agregados de manera incremental hasta lograr qubatlrealice tareas complejas.

2.2.2 Autdmata situado

Todo sistema inteligente que opere en un moderagancemplejo o impredecible ambiente
debe ser reactivo, esto es, debe responder dindenta a cambios en su ambiente [KAE
1986].

En [ROS 1995], Rosenschein y Kaelbling definen anguitectura robotica basada en el
concepto de automata situado. Un autdmata situs@sencialmente una maquina de estados
finitos cuyas entradas son proveidas por los sesspilas salidas estan conectadas con los
actuadores [STU 2002].

Bajo la arquitectura propuesta por Rosenscheingtiffiag, un robot ejecuta en el bajo nivel
un comportamiento desencadenado por su percepebandbiente; al mismo tiempo, el
comportamiento a ejecutar esta determinado porstede interno que forma parte de un

autémata de estados finitos.

La arquitectura basada en autOmatas situados pertait construccion de nuevos
comportamientos complejos a partir de la integra@tros comportamientos definidos con
anterioridad.

11



2.2.3 Relacién percepcion-respuesta

Los objetivos del presente trabajo involucran alagello de un mecanismo que le permita al
robot aprender la relacibn existente entre una epeién y la respuesta que debe

desencadenarse con ella.

Tres son los componentes que participan en diahasracciones percepcion- respuesta [WEI
2006]:
» la percepcion: un comando verbal o un evento cappad el sistema de vision u otro
sensor
* la respuesta a esta percepcion: una respuestal werbaa respuesta motriz del
repertorio de comportamiento,
* la construccion de la pareja percepcion-respuestssistema debe relacionar 'y
almacenar la pareja percepcion-respuesta com elefique pueda ser utilizado en el
futuro.

Asi, uno de los objetivos que busca el trabajo poegentado es el desarrollo de un método
capaz de proveer al robot de la capacidad panagegyaepciones y respuestas de modo que los

comportamientos derivados de dichas relacionesrspaoducibles.

2.3 INTERACCION HUMANO — ROBOT

La interaccion entre humanos y computadoras (Hu@@mputer Interaction — HCI) es una
disciplina que involucra el disefio, evaluacion @lamentacion de sistemas de coOmputo

interactivos para el uso humano asi como los fendmalrededor de estos [HEW 1992].
En la misma légica, la interaccion entre humanosbpts (Human Robot Interaction — HRI)

estudia la forma en que la gente se comunica crolmwts y como hacer dicha comunicacion

eficiente.

Los robots pueden clasificarse segun su aplicagidntres grandes categorias: robots

industriales, robots de servicio profesional y tshade servicio personal. Cada uno de ellos
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involucra distintos tipos de interaccion con el hoen[THR 2003].

Los robots industriales son maquinas controladasupa computadora que son capaces de
manipular fisicamente el ambiente en el que opérahfunciones clasicas de los robots en la
industria incluyen el ensamblaje, transportacionmgnejo de materiales. La industria

automotriz utiliza ampliamente los robots indusésaen sus lineas de produccion. La
investigacion de interfaces de interaccion entmadnos y este tipo de robots se enfoco en el

desarrollo de técnicas para la rapida configuragiprogramacién de los robots [THR 2003].

Los robots de servicio profesional pueden manipylaravegar en ambientes fisicos. Las
funciones que estos robots desempeiian incluyerplaracion maritima, manipulacion de
guimicos, aplicaciones militares y otras actividadee resultan riesgosas para el ser humano.

Este tipo de robots interactian con personas y somaate comparten el ambiente con ellas.

Finalmente, los robots de servicio personal estseriddos para auxiliar al hombre en tareas
domesticas o0 entretenerlos. El espacio fisico em egte tipo de robots se desenvuelve

involucra una constante interaccion con personas.

Los robots de servicio pueden tener dos tipos @efates de interaccion: indirecta y directa
[THR 2003]. Las interfaces indirectas de interaccpermiten a un ser humano operar el
robot, en ellas el flujo de informacién es unidaieoal. Por otro lado, las interfaces directas
de interaccion permiten una comunicacion bidiretaiaon el robot; un ejemplo de este tipo
de interfaces son los robots que hablan y que s@aces de entender un vocabulario

especifico que les permite una comunicacion copéasonas en su entorno [ASO 1997].

Otra clasificacion de interfaces de usuario paiatiraccién con robots es proporcionada por
Bartneck y Okada en [BAR 2001]. En ella, las irdeés se clasifican segun cuatro criterios:

* Juguete — Herramienta (Toy — Tool Scale): la iategermite controlar al robot como
un juguete cuya funcién es el entretenimiento o @wama herramienta donde la
interfaz permite realizar una tarea especifica.

« Controlado Remotamente — Autbnomo (Remote Contrdlutonomous Scale): el
robot es controlado remotamente mediante la irdesfas capaz de actuar de manera
autbnoma.
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* Reactivo — Dialogante (Reactive — Dialogue Sca##)robot responde de forma
reactiva al uso de la interfaz bajo un esquematagjaso es capaz de realizar una
conversacion y entender las instrucciones.

* Antropomorfismo (Anthropomorphism Scale): el roposee caracteristicas parecidas

a las humanas vy las utiliza para comunicarse casugrio.

El disefio de las interfaces de interaccion entreamos y robots depende especificamente de
la funcién que el robot desempefia en el ambiemtiegyado de interaccion con personas que

se presentara.

En el presente trabajo se muestra parte de latigae®n enfocada en arquitectura de
interaccion humano-robot que permitird a entreregltrumanos intervenir en un juego de
futbol con robots a través de la lengua habladaprEsente proyecto forma parte de un
conjunto de investigaciones relacionadas con earda de capacidades cognitivas en
robdtica. Dicha investigacion consta de dos part@sprimera de ellas estd enfocada al
desarrollo de algoritmos que permitan aprendeelicion existente entre una oracion y su
significado. La segunda parte esta orientada aldmisicion de conocimientos basados en
percepciones del medio que rodea al robot. [WEBROO

El trabajo aqui descrito esta directamente enfoadsegundo punto, es decir, se orienta
exclusivamente a analizar la factibilidad del usd leénguaje hablado como método para

proporcionar conocimiento basado en percepcionesrabot.

2.3.1 Niveles de interacciéon

Se definieron, para efectos de la presente tesssniveles de interaccién entre el humano y el
robot [WEI 2006]:
» Accién: en este nivel el usuario se limita a orddaajecucion de acciones por parte
del robot.
* Interrogacion: en este segundo nivel, el usuariedpurealizar preguntas al robot
acerca de algun sensor o0 estado interno o pediicagiones acerca de algun
comportamiento.
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» Entrenamiento: se refiere a la posibilidad de emsafirobot como construir nuevos
comportamientos basados en la creacidon de relaci@dre percepciones y
respuestas; los entrenamientos pueden ser:

o Simples: construidos a partir de comandos de aesibasicas y percepciones
acerca del medio que rodea al robot.

o Complejos: basado en comportamientos aprendidegpnente.

2.3.2 Interaccion mediante una interfaz basada en voz

Para que una orden de voz pueda desencadenaraida jpor parte de un robot, un proceso
complejo debe desarrollarse. Primero, se debe rcoataun proceso de reconocimiento del
habla, es decir, poseer la capacidad de identifiakbras y oraciones complejas; segundo, se
debe poseer un método para descifrar el significedta orden, es decir, un algoritmo capaz
de “mapear” la orden a una serie de instrucciomaes el robot. Tercero, una vez que se tiene
conocimiento del significado de la orden, las aweopueden ser ejecutadas por el robot.
[COO 2002].

El primer paso del proceso descrito ha sido esfioditurante muchos afios y existen una gran
fuente de conocimiento relacionada con el reconiecito del habla, algunas referencias a

estas lineas de investigacion han sido tocadas sattion 2.1 de este capitulo.

Existen numerosos trabajos relacionados con laa tdee extraer significado a partir de
oraciones u otros medios, videos por ejemplo. EQQ2005] y [DO2 2005], por ejemplo,
Dominey y Boucher describen un sistema que puedpiirdd una gramatica limitada
utilizando para ello un entrenamiento con videorathr de eventos. Un algoritmo de
procesamiento de imégenes extrae el significado lake acontecimientos narrados
traduciéndolos en descriptores de acciones, detbrias contactos fisicos entre los objetos.
El sistema de procesamiento visual de la escebasseen la caracterizacion fisica de eventos
complejos (por ejemplo, colocar, tomar) en térmidesla composicidén fisica de eventos

basicos como el contacto.
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Figura 2.1 Sistema de percepcion de eventos ddadigor Dominey.

Cada caso narrado genera un par oracion-significaaose utiliza como entrada a un modelo

gue aprende la oracién y la asignacion de sigmifica

2.4 AMBIENTE DE PRUEBAS ROBOCUP

RoboCupes un proyecto internacional para promover elrdelda de la Inteligencia Artificial

(Al, por sus siglas en inglés), la robdtica y laspos relacionados [RO1 2008].

RoboCupestéa dividida en cuatro areas, en cada una desalanfrentan problemas distintos:

* RoboCup Junigr encargada del fomento de la robdtica entre emtte8 de
bachillerato.

 RoboCup@Homedliga centrada en aplicaciones de robdtica enreosorealistas, en
este caso una casa habitacion.

* RoboCup Rescuéestinada al fomento de la investigacion que peva el desarrollo
de agentes que actien ante situaciones de desastre.

* RoboCup Soccerliga donde se eligio el fatbol como el tema cantde la
investigacion y cuyo el objetivo final es desaanlipara el afio 2050, un equipo
totalmente autonomo de robots humanoides que puediapetir contra el equipo

campeodn del mundo de ese afio y que pueda gananfeasttuentro.
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RoboCup Soccese compone de cinco categorias, cada una depetiase a los equipos de

una gama diferente de problemas a abordar. Lagarés son:

Simulation League:En la liga de simulacion se enfrentan dos equigosmte agentes
virtuales. Un sistema provee una simulacion realds los agentes con sensores y
acciones. Cada agente se comunica con un servilgrat para proporcionarle
instrucciones sobre los movimientos a realizar sa pacibir informacion acerca del
estado del juego.

Small Size League:En la liga de robots pequefios se utilizan robatspimmente
cilindricos, de no mas de 180mm de diametro y 150ienaltura. Cada equipo esta
integrado por cinco robots. La caracteristica ppalcde esta liga es que se cuenta con
una serie de cdmaras montadas a cuatro metrostut@a abbre la cancha que
proporcionan una vision global de lo que ocurreea La informacion recolectada
por las camaras es procesada en una computadata semecide que movimientos se
deben realizar. Las instrucciones, finalmente, eomiadas a los robots de modo
inalambrico.

Middle Size League:En la liga de robots medianos esta permitido jingesta con 6
jugadores por equipo. Cada uno de estos robota sisteéma totalmente autbnomo con
vision local. Los robots deben ser construidosgaata equipo. El tamafio de la pelota
utilizada en esta liga es el mismo que la utilizadacompetencias de futbol entre
humanos.

Humanoid League: En la liga de humanoides, cada equipo se componad@®
elementos. Cada robot debe tener una forma similar humano, esto es, debe ser un
bipedo. En esta categoria se permite construabeltro comprar una plataforma base y
modificar el hardware.

Standard Platform League: La liga de plataforma estandar contaba, hasta 2208,
dos categorias: bipedo3-l(egged y cuadripedos4tLegged. En ambas categorias,
robots fabricados por un proveedor ajenBaboCupson usados. En la categoria de
bipedos, el robot Aldebaran Nao comenzé a usarska edicion del afio 2008 de
RoboCupmientras que en los cuadripedos, el robot Sony ABG@ido usado desde
los inicios de la liga. El objetivo en esta liga sentra exclusivamente en la
programacion del robot; todos los equipos compiten una plataforma robdtica
idéntica y la diferenciacion se da en el ambitosdéiware [RO1 2008].
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2.4.1 Standard Platform League (4-Legged)

En la liga de cuadripedos se juega sobre una calech#® metros de ancho por 6.9 metros de
largo en color verde sobre la que se trazan liseaolor blanco para delimitar las secciones
del campo, en cada extremo del campo de juego esatecicon una porteria, tal como se

muestra en la figura 2.2.

| 6900

4600

\ 7500 |

Figura 2.2 Campo de juego de la liga de cuadriped&PL.

En un encuentro de la liga de cuadrupedos, cadipe@stad compuesto por cuatro robots
identificados por un uniforme en color rojo o azbhda uno de estos equipos defiende una
porteria también identificada por el color: el gmuiojo defiende la porteria amarilla, mientras
gue el equipo en azul defiende la porteria en atibor. Para ayudar la tarea de localizacion
del robot dentro del campo de juego, se cuentaingrar de postes colocados a la mitad de la
cancha, ambos postes estan pintados con franad@ramarillo y cian en distinto orden para

distinguir una lado del otro.

Se juega con una pelota de color naranja y el igbjete cada equipo es anotar la mayor
cantidad de goles en la porteria contraria. El gusg desarrolla en dos segmentos de 10
minutos cada uno separados por una pausa de iguatidh en la que es permitida la

modificacion del software de competencia.
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2.5 ROBOT SONY AIBO ERS-7

El AIBO es un robot cuadripedo inspirado en la@né de un perro que posee 20 grados de
libertad de movimiento distribuidos de la siguiefaiena:

» Tres grados de libertad en cada pata para undeta?.

» Tres grados en la cabeza

* Dos grados en la cola

* Un grado en cada oreja para un total de 2 grados.

* Un grado en la boca.

El robot mide 317.38mm de largo y 180.15mm de antéione una altitud variable de acuerdo
con la posicién de las patas. En la configuraci@strada en la figura 2.4 su altura es de
278.23mm. El robot posee una tarjeta de red inai@mlgue cumple con la especificacion

IEEE 802.11b/g. Ademas, el robot esta equipadoggamor MIPS de 64 bits a 576MHz y con

64MB en memoria RAM.

Figura 2.3 Robot Sony AIBO ERS-7.

2.5.1 OPEN-R

Para poder programar el robot AIBO, Sony publicoSDK (Software Development Kit)
conocida como OPEN-R. Dicho SDK contiene un comjuae librerias que proporcionan al
programador acceso total a cada uno de los sengsatsadores con que cuenta el robot. De

este modo, se proporciona a los usuarios la cagédcde controlar totalmente el
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comportamiento del robot asi como de utilizar mrimacion percibida por el mismo en el

desarrollo de aplicaciones diversas.

La forma de programacion del robot es orientadatobjy totalmente modular, cada modulo
es conocido como objeto OPEN-R. y es un hilo deugjén othread asi, cada uno de los
objetos puede encargarse de realizar una operasjgtifica sin interferir en la ejecucién del

resto de los objetos.

La comunicacion entre objetos se da por medio tefates declaradas de manera externa a
ellos, de este modo, cada objeto OPEN-R tiene fmaidad de funcionar de manera

independiente o0 en interaccion con otros objetos.

El ciclo de vida de un objeto OPEN-R tiene cinapes (figura 2.4):

* DO_INIT: el objeto es creado y se le asigna tiem@@jecucidon en el procesador. Esta
etapa se ejecuta cuando el robot es encendido.

 DO_START: el objeto inicia las comunicaciones cdro® objetos y se inicializan
variables de acceso a actuadotes.

* Ejecucion: el objeto realiza la funcion especifpsra la que fue desarrollado, por
ejemplo el procesamiento de imagenes.

» DO_STOP: el objeto cierra las comunicaciones coastb de los objetos.

« DO_DESTROY: el objeto es retirado de la memoria ot y posteriormente

destruido. Comunmente esta etapa se ejecuta cehnalmot es apagado.
OPEN-R requiere de un ambiente UNIX para su cormigia Si se utiliza Windows como

plataforma es necesario el uso de una herramiemxibiaa para simular dicho ambiente, una

de las mas comunes es Cygwin.
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DO_INIT DO_DESTROY

DO_START DO_STOP

Figura 2.4 Ciclo de vida de un objeto OPEN-R.

2.6 ELEQUIPO DE ROBOTICA DEL ITAM

El Laboratorio de Robotica del ITAM fue creado p@raporcionar un espacio donde los
alumnos pudieran poner en practica sus conocinseato areas como la electrénica, la
programacion y otras relacionadas con la constiacgiprogramacion de robots autbnomos
moviles. Tras adquirir experiencia en las compeatasnaacionales, se decidié realizar
proyectos de mayor complejidad, asi como naciddéa ide incorporarse a Bmall Size
Leaguede RoboCupy posteriormente a la entonces llamddaegged Leagyéhoy conocida

comoStandard Platform League

El equipo del laboratorio de Robdtica, denomin&dgle Knights ha participado en ambas
categorias en las ultimas cuatro ediciones del eangio mundial dRoboCup(Osaka 2005,
Bremen 2006, Atlanta 2007 y Suzhou 2008), obtemeddstacadas participaciones y

mejorando los resultados afio con afio.

2.6.1 Arquitectura del sistema para la Standard PlatformLeague

La categorieStandard Platform Leagukie introducida en el Laboratorio de Robdtica En e
afio 2005 con el objetivo de participar en el camptm mundial d&RoboCupque se realizo
ese mismo afio en la ciudad de Osaka, Japon. Eflaagdiion se participo utilizando como
plataforma el robot Sony AIBO en su version ERS:2ED las ediciones posteriores
(Alemania 2006, Estados Unidos 2007 y China 20@8)tdizo la ultima version del robot

21



AIBO, la ERS-7.

El robot proporciona una serie de sensores, unareaincluida entre ellos, y una extensa
serie de actuadotes, basicamente motores. La ectjua del sistema desarrollado para esta

liga se muestra en la figura 2.5.

Comunicacioén inalambrica

il |8

Comportamientos

i &L
Localizacion Movimientos
i
Vision
ili
Sensores Actuadores

Figura 2.5 Arquitectura del sistema par&tandard Platform League.

La funcionalidad que proporciona cada bloque dejdima es la siguiente:

* Sensores: recupera informacion de los sensoresodisiSon particularmente
interesantes la camara y la informacion relatile@osicion de cada motor.

e Vision: recibe una imagen directamente desde laac@mmuestro sensor principal, y
realiza un proceso de segmentacion sobre ella. lBsthulo es capaz de detectar
diversos objetos relacionados con el campo de jupgo ejemplo, la pelota, las
porterias, postes auxiliares u otros robots, ya dehmismo equipo o del contrario.

* Movimiento: proporciona el control de movimientas dobots, por ejemplo caminar,
girar, mover la cabeza, etc. Recibe comandos dasaedulo de comportamientos y
los traduce en instrucciones individuales para catade los motores involucrados

con el movimiento.
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Actuadores: recibe las instrucciones de movimigai@a cada motor o de accidn para
el resto de los actuadores, por ejemplo los LEDs.

Comportamientos: toma decisiones de alto niveltivala al comportamiento que se
debe realizar; para ello, se toma la informacigeaiamente de los sensores y de los
mddulos de localizacion y vision para generar utgtiones enviadas al médulo de
movimiento.

Comunicacion inaldmbrica: se encarga de la comaidicantre robots y con 8ame
Controller, sistema externo que se encarga de cumplir lasdioes de arbitro durante
un partido. EI modulo proporciona la capacidad mamapartir informacion relevante
como la posicion del robot y de la pelota.

Localizacion: realiza los céalculos necesarios palbéener una estimacion de la
posicién del robot en el campo de juego. Para kalcla posicién utiliza la
informacion de los objetos detectados por el médalwision.

Cada mdédulo descrito es implementado como un ol&EN-R y se establecen los medios

de comunicacion entre ellos. La figura 2.6 muestrdiagrama del sistema implementado, a

cada moédulo descrito corresponde un objeto OPEN&ependiente del resto pero

comunicado con otros objetos cuando el intercantd@oinformacion es necesario. Asi,

EKVision implementa el modulo Vision, EKMotion cesponde a Movimientos, EKLoc es la

implementacién de Localizacion, EKMain se encarga Gbmportamientos y EKComm

implementa la Comunicacion Inalambrica.

s

Figura 2.6 Sistema EK2007 paradtandard Platform League



2.7 CSLU SPEECH TOOLKIT

El CSLU Speech Toolkit es un conjunto de herramaendesarrolladas por el Center for
Spoken Language Understanding (CSLU) dependientdad®regon Health & Science
University [CSL 2002].

Este paquete ofrece un conjunto de aplicacionescqo®inan herramientas de audio y de
video, reconocimiento del habla (figura 2.7), Sig@le voz y animacién de caras para proveer
a los usuarios la capacidad de desarrollar medeogigraccion para propositos diversos.

CSLU Speech Toolkit es usado para objetivos edaoatgs, industriales y de investigacion.

HEITee =lo =f
Ele  {ypiteans
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T 729 60 BT

a v

e
“L- e i ! b b e s

Figura 2.7 Herramienta de reconocimiento de voz.

La principal herramienta dédit es la aplicaciorRapid Application DevelopefRAD). Esta
aplicacion esta enfocada al desarrollo de intesfag@ficas, llamadas didlogos, dotadas de
capacidad de reconocimiento del habla, sintesigodey toma de decisiones. Ademas provee
la capacidad de programacién de scripts mediantenglaje TCL. La figura 2.8 muestra la
pantalla principal de la aplicacion, en ella seepbsr una barra de herramientas al dado

izquierdo y una cara animada al costado derecho.
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En la barra de tareas lateral se encuentra uredebjetos que permiten incorporar diversas
funcionalidades a cada didlogo. Nueve de estodasbjepresentan el nucleo de la aplicacion.

Sus iconos son mostrados en la figura 2.9 y susdoes son descritas a continuacion.

S Rapid Application Developer 2.0.0 E]
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Figura 2.8 Rapid Application Developer.

b Action (g Alpha-Digit {5} Conditional
9 Digt  Eaer et

(g Generic i Goodbye g Subdialogue

Figura 2.9 Objetos base de RAD.

e Action proporciona un objeto en el cual se evalia c6diGh /TK. Este espacio
puede ser util para la asignacion de valores abi@s utilizadas en el dialogo o para
realizar célculos.

» Alpha-Digit este es un objeto que provee la capacidad degekpiento de letras y
digitos, Gtil para reconocer oraciones.

» Conditional objeto que sirve para evaluar expresiones dejulgje TCL y asi poder
crear derivaciones en el flujo basadas en losnthstiresultados de las expresiones. Se
trata de un nodo de control de flujo que ofrecéoggpuertos de salida.

» Digit: Objeto que permite el reconocimiento de numeros.
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 Enter Este objeto permite marca el punto en que coraidazejecucion de un
subdialogo.

e Exit marca el punto de fin un sub-didlogo y, por tamiopunto donde el didlogo
principal toma el control del flujo.

» Generic provee de capacidades de reconocimiento alfancop@demas, es capaz de
realizar sintesis de voz. Cuenta también con laagdpad de ejecutar codigo TCL /TK
ya sea al comienzo o al final de su ejecucion.

» Goodbyeeste objeto indica el final de un dialogo.

e Subdialogue Este objeto permite crear sub-dialogos con ettodmj de organizar de

una mejor manera el flujo dentro del dialogo ppacti

RAD permite con estos nodos crear complejos di&dlogo los que el reconocimiento de
palabras o frases constituyen bloques de conttdlujie y a su vez desencadenan la ejecucion
de cddigo TCL / TK. Un ejemplo de un didlogo en aldlujo es desviado por diversos

factores es mostrado en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Dialogo ejemplo del RAD.

Para dialogos de poca complejidad como los detaod para la presente tesis, es suficiente
el uso de los objetos genéric@sefierig, de accion Action), condicionales (Condicional) y

los relacionados con la implementacién de subdiéog
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El presente capitulo presenta los requerimientdsaddware y software del robot a utilizar asi
como los requerimientos generales del sistema pdadsculares de cada una de las funciones

gue debe ofrecer al usuario. Ademas, se incluygndeos de uso para dichas funciones.
3.1 SISTEMA DE INTERACCION HUMANO-ROBOT

El sistema desarrollado en la presente tesis defpeitr a un usuario humano interactuar con
un robot mediante comandos voz. El sistema es wlulmde enlace entre el usuario y el
robot cuya funcién principal es reconocer instrases o interrogaciones del usuario y
traducirlas a o6rdenes o consultas para el robepetivamente. Ademas, el sistema debe
poder captar las respuestas del robot y present@riasuario en forma oral. La figura 3.1 es

un diagrama a bloques en el que se ilustra el lggarcupa el sistema de interaccion.

USUARIO PC ROBOT

“ Sistema de T
“1™  interaccior. T }“ LY
i F e 0
\ ‘/’- & -
=

Figura 3.1. Sistema de interaccién Humano-Robot.

Cabe destacar que si bien la mayor parte del sastlninteraccion corre en una computadora,
al menos un moédulo de conexibn debe ser desamoliexd el robot para proveer

comunicaciones entre dicho agente y el sistema.
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3.1.1 Robot

A continuacién se enlistan las caracteristicasatdware y software que son necesarias para
el desarrollo del presente trabajo. Un analisi®lties nos llevo a la eleccién de robot Sony
AIBO en su modelo ERS-7 como la mejor alternatiseapesta tesis, entre otras cosas por el

desarrollo previo de software que se ha hecho eongéxto de las competenciasRigboCup

3.1.1.1Hardware
Los requerimientos del robot se dividen en cuatitegorias: movilidad, sensores, capacidades
de comunicacion y procesamiento.

* Movilidad: se requiere de un robot que cuente cadios para poder desplazarse
sobre el suelo en todas las direcciones posibl@soGe hace mencién en el capitulo
dos del presente trabajo, el robot AIBO cuenta coatro patas, cada una con tres
grados de libertad.

» Sensores: se quiere ademas que el robot cuentanceonjunto de sensores que le
permitan obtener informacion del entorno que loeeodJno de los mas importantes
sensores con que debe contar es una cadmara queapentener, cuadro a cuadro,
imagenes del medio que rodea al robot. El robotQ\lBubre perfectamente este
requerimiento ya que ademas de contar con una aancaenta con sensores
infrarrojos y de presion.

» Comunicacién: se requiere que el robot cuente epacgdades de comunicacion con
otros dispositivos electronicos. El AIBO cuenta o tarjeta de red que cumple con
el estandar IEEE 802.11b/g que permite comunicadialdmbrica con otros
dispositivos compatibles con el mismo estandar.

» Procesamiento: se necesita que el robot cuenteircgoder de procesamiento que le
permita realizar procesamiento de imagenes al teque controla su movimiento y
mantiene un monitoreo de las comunicaciones. EbtrdllBO cuenta con un
procesador a 575MHz y con 64MB en memoria RAM, cseffites para cubrir este

punto.
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3.1.1.2Software

En cuanto al software necesario para el robotpaere:

Vision: un mecanismo que permita el procesamiemdadimagen captada por la
camara con el objetivo de reconocer objetos potiarail color de los mismos. Dentro
del proyectoRoboCup el laboratorio de Robdtica cuenta ya con un nwdig
procesamiento de vision, denominado EKVision, quaple con esta funcion.
Movilidad: contar con un motor de movimientos quadione como un intermediario
entre los motores del robot y la programacion ém r@ivel. Al igual que en el punto
anterior, existe ya un motor de movimientos llamd&toMotion que realiza esta
funcion.

Comunicacién: desarrollar un mecanismo de monitodeo comunicaciones que
permita responder rdpidamente al arribo de un memksde otros dispositivos. El
robot Sony AIBO ofrece la capacidad de comunicaditalambrica; al inicio del
presente trabajo existia ya una implementacién Ekrrobot que permite la
comunicacion entre robots con el objetivo de cotpianformacion acerca del juego.
Para no modificar este modulo, denominado EKConargexidié la implementacion
de un nuevo modulo, llamado MetaComm, con el olealie atender Unicamente a las
comunicaciones concernientes al proyecto aqui etpue

Procesamiento: contar con un mecanismo que ceattialtoma de decisiones basadas
en la informacion proveniente de los sensores yctasunicaciones. Cada decision
debe ser convertida en un comportamiento de altel mjue desencadenara en una
accion de los actuadotes del robot. EI médulo EKiVidesarrollado con anterioridad,

ofrece el mecanismo ideal para el cumplimientosie eequisito.

3.1.2 Interaccion Humano-Computadora

El sistema desarrollado en el presente trabajo deimeplir con cuatro requerimientos

fundamentales los cuales son descritos a contidmaci

El sistema debe ser capaz de traducir una insémiegrbal, de un conjunto definido
priori, en una accién motriz por parte del robot.
El sistema debe poder traducir una pregunta, tand®éun limitado conjunto de ellas

establecido previamente, y expresada de formdarakpuesta que el robot emita tras
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recibir la pregunta.

El sistema debe permitir, de forma oral, ensefiaolabt comportamientos basicos;
estos comportamientos deben estar basados en umbinegion de acciones y
percepciones del entorno que rodea al robot.

El sistema debe permitir ensefiar al robot compoetaiims complejos basados en la
combinacién de percepciones, acciones simples ypodamientos previamente

aprendidos por el robot.

El término “ensefiar” implica que el sistema tiene ger capaz de reproducir en forma integra

los comportamientos; para ello, cada comportamignte se ensefla al robot debe ser

almacenado por el sistema y ponerse a disposieidmsdario para su uso posterior.

3.1.3 Comunicacion entre la computadora y el robot

El sistema de comunicaciones entre el sistemaagbek cubre los siguientes requerimientos:

3.2

El sistema debe permitir la comunicacion inalanmbentre la computadora y el robot
La comunicacion debe ser bidireccional para perraltisistema ordenar acciones y
preguntar sobre percepciones y al mismo tiempo igerah robot responder a estas
Gltimas.

El sistema de comunicaciones debe permitir el epvéxepcion de multiples paquetes

de informacion por segundos.

ACCION, INTERROGACION Y ENTRENAMIENTO

El sistema cuenta solamente con dos actores, &s dies entidades que aportan o reciben

informacion del sistema. Cabe mencionar que unesties actores no es humano.

Usuario: Se trata de la persona que opera el sistema.caegande iniciar el sistema,
terminar la ejecucion del mismo vy, por supuestbude de todas las capacidades con
gue cuenta el sistema mismo.

Robot: El robot es también un actor ya que en los procesospregunta y

entrenamiento, de él se obtiene informacién redadilos sensores con los que cuenta.
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3.2.1 Acci6n

Se definié un conjunto de acciones basicas quabelt tendria que realizar; éstas consisten en
movimientos basicos relacionados con el futbolpresentan la base de conocimientos sobre
la que se desarrollaran los entrenamientos de atampientos. Los comportamientos basicos
requeridos son:
» Detenerse: el robot detiene cualquier accion gteerealizando.
* Caminar: el robot debe caminar hacia enfrente.
» Giro a la derecha: el robot debe rotar hacia laakex sobre su eje.
» Giro alaizquierda: el robot debe rotar haciaztpierda sobre su eje.
* Tomar la pelota: el robot debe sujetar la pelotasies patas delanteras.
» Girar con pelota a la derecha: el robot, sostewmidadpelota, debe rotar hacia la
derecha.
» Girar con pelota a la izquierda: sosteniendo latpelel robot debe rotar hacia la
izquierda.
* Iralapelota: el robot debe acercarse a la pelota
» Bloquear: el robot debe extender sus patas detantateralmente buscando bloquear

el movimiento de la pelota.

Se busca que el usuario pueda tener una interacoio en el diadlogo mostrado en la tabla
3.1, en ella es posible observar como el sistemgupita al usuario que debe hacer, el usuario
puede escoger entre el conjunto predefinido deoaesique puede ejecutar el robot. Cuando
el usuario escoge una accion, el sistema debedrares la instruccion verbal en una orden

para enviar el robot y éste debe ejecutar el m@vitnicorrespondiente.

Dialogo
Sistema ¢, Qué quieres que haga?
Usuario Gira a la derecha.
Sistema ¢, Qué quieres que haga?
Usuario Ve hacia la pelota.
Sistema ¢, Qué quieres que haga?
Usuario Toma la pelota.

Tabla 3.1 Conversacién deseada para accionesesmpl
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3.2.1.1Caso de uso
Este caso de uso se ejecuta cuando un usuario gesez robot ejecute alguna accion. La

accion forma parte de un conjunto definapriori.

Ordenar accion

Usuario Robot AIBO

Figura 3.2 Caso de uso: Ordenar accion.

Caso de uso Ordenar accién

Actores Usuario, Robot AIBO

Precondiciones Iniciar eldialogo de interaccion basioan la aplicacion CSLU — RAL
Flujo principal [1]EIl caso de uso inicia cuando en usuario indladiadogo que desea

seleccionar una accion para que el robot la ejecute

[2]El flujo continda con el dialogo solicitando igde la accion d
comportamiento a realizar.

[3]EIl usuario debe seleccionar una opcion validan&lo hace se
ejecuta el subflujo S-1.

[4]Una vez seleccionada una accion. El dialogoutgeel médulo HR
pasando como parametro un identificador de la acializar.

[5]El médulo HRI crea un paquete UDP con la instidie a ejecutar y
la envia al robot.

[6]EI robot recibe el mensaje y ejecuta la accion.

[7]Finalmente, el dialogo pregunta al usuario cared desea realizar
ahora. Si decide indicar otra accidn se regregaiato 2; si no es asi,

el flujo termina.

Subflujos S-1
El didlogo vuelva a preguntar al usuario que acdésea que el robot

ejecute. Se continua con el dialogo principal epueito [3]
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3.2.2 Interrogacion

Se requirid que el robot fuera capaz de respondaeguntas relacionadas con el entorno
percibido; en particular, sobre las marcas de eslémvolucradas en un juego de futbol de
RoboCup Se requiere que el robot sea capaz de:

» Reconocer la pelota.

» |dentificar cuando la pelota esta al alcance dabto

* Reconocer la porteria de color cian.

» Reconocer la porteria de color amarillo.

» Identificar un robot con uniforme color azul.

» Identificar un robot con uniforme color rojo.

La tabla 3.2 muestra la conversacion deseada passéstema de interaccion cuando se
interroga al robot. La idea es que el usuario puadguntar acerca de ciertos objetos

relacionados con el contexto ReboCup por ejemplo, la pelota o la porteria.

Sistema ¢, Qué quieres que haga?

Usuario Responde a la pregunta. ¢ Ves la pelota?

Sistema Si, veo la pelota.

Sistema ¢, Qué quieres que haga?

Usuario Responde a la pregunta ¢ Ves la porteria amarilla?
Sistema No, no velo la porteria amarilla.

Sistema ¢, Qué quieres que haga?

Usuario Responde a la pregunta. ¢ Ves al robot rojo?
Sistema Si, veo al robot rojo.

Tabla 3.2 Conversacién deseada para interrogacione

3.2.2.1Caso de uso

En este caso de uso, el usuario realiza una pr@giambién de un conjunto definido a priori.
El sistema envia la pregunta al robot, él devuelva respuesta correspondiente lo que sus
sensores indican y, finalmente, el didlogo princg@resa mediante voz sintética la respuesta

a la pregunta.
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Preguntar al robot

Usuario Robot AIBO

Figura 3.3 Caso de uso: Preguntar al robot.

Caso de uso

Preguntar al robot

Actores

Usuario, Robot AIBO.

Precondiciones

Iniciar eldialogo de interaccion basioan la aplicacion CSLU — RAD

Flujo principal

[1]EIl caso de uso inicia cuando en usuario indladiaddogo que desega
seleccionar una pregunta para que el robot responda
[2] El didlogo indica al usuario que realice lagusta

1%}

[3 ]JEI usuario debe seleccionar una opcion valgiano lo hace s
ejecuta el subflujo S-1.

[3]EIl didlogo invoca el modulo HRI pasando como goaetro un
identificador de la pregunta que se realizo.

[4]El modulo HRI crea un paquete UDP con la pregunta envia a
robot.

[5]El robot recibe el mensaje, verifica la inforn@acde sus sensoreg y
envia de regreso un paquete con la respuesta.

[6]EI paquete respuesta es recibido por HRI y etovi didlogo.
[7]El didlogo recibe la respuesta y la hace sabesaario utilizandg
sus capacidades de sintesis de voz.
[6]Finalmente, el didlogo pregunta al usuario cared desea realizar
ahora. Si decide indicar otra pregunta se regregairdo 2; en otrd

caso, el flujo termina.

Subflujos

S-1
El dialogo solicita al usuario la pregunta a realiSe continda con ¢

didlogo principal en el punto 3.
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3.2.3 Entrenamiento

Se requiere que el sistema sea capaz de interaxioael robot de modo que se le puedan
“‘ensefiar’ comportamientos a partir de accioneslssnp otros comportamientos previamente

entrenados, buscando siempre la interaccion masah@bsible entre el usuario y el sistema.

En general, se requiere de los entrenamientosgaiestes caracteristicas:

* EIl entrenamiento debe estar basado en una comiinae acciones simples y la
identificacion de ciertos eventos relacionados t@mn percepciones del robot, tales
como reconocer la pelota o a otro robot. Se pretgue los dialogos de entrenamiento
conduzcan a la elaboracion de frases tales coma &la derechaastaque veas la
pelota” donde se relacionan de forma explicita arees (girar a la derecha) con
eventos derivados de las percepciones del robmir{oeer la pelota)

» El sistema, ademas, debe ser capaz de ofrecenamientos en un lenguaje o méas
aproximado al natural. Para ello se utilizaron éondantes tales como las palabras
hastay mientras

* Los comportamientos derivados de los entrenamied&i®en poder agregarse al
conjunto de acciones que el robot puede reprodurcicualquier momento, para ello,
cada comportamiento debe incorporarse al sisterm@ ama accidén a ejecutar. Lo
anterior implica que cada comportamiento debe lseacenado en algin medio que
garantice la posibilidad de reproducirlo posteriente.

» Debe ser posible crear entrenamientos basados erejdeucion de otros
comportamientos previamente entrenados.

e Se debe contar con al menos una estructura dedeqise permita al usuario ordenar

al robot ejecutar una de dos acciones diferentggmsge presente o no una percepcion.

La tabla 3.3 muestra algunos ejemplos de las ceaviemes que se espera poder desarrollar
entre el usuario y el sistema. Los dos primeros)ggs muestran entrenamiento basados en
acciones simples tal como girar o tirar a gol,léind ejemplo muestra como se desea utilizar

la estructura de decision mencionada en el Ultiomagde la lista de requerimientos.
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Dialogo

Sistema ¢, Qué quieres que haga?

Usuario Gira a la derecha hasta que veas la pelota.

Sistema ¢, Qué quieres que haga?

Usuario Ve hacia la pelota mientras la pelota este lejespdés toma la pelota.
Sistema ¢, Qué quieres que haga?

Usuario Si ves la porteria tira a gol, sino pasa la pedata compariero.

Tabla 3.3 Conversacién deseada para entrenamiento.

La capacidad de entrenamiento es la pieza en quensea el presente trabajo; por ello, para
garantizar que se cubran los requerimientos amiestaglos, se planed realizar una serie de

pruebas que demuestren las capacidades del sistema.

La primera de estas pruebas se deno@mg debe cumplir los siguientes requerimientos:
» Elrobot debe ser capaz de identificar la pelota.
* Elrobot debe buscar la pelota cuando no la observe
» Elrobot debe acercarse a la pelota mientras la vea
» Elrobot debe tomar la pelota cuando este a sn@dca
» El robot debe poder realizar el comportamientoisiportar la posicion inicial en la

cancha o la distancia a la pelota.

La segunda prueba que se realizard comienza cobal en posesion de la pelota, la prueba
se llamaShooty debe cumplir con los siguientes puntos:

» Elrobot debe ser capaz de identificar las poderia

» Elrobot debe rotar, manteniendo la pelota, hasatificar la porteria.

» Elrobot debe tirar a gol cuando vea la pelota.

» El robot debe poder realizar el comportamientoisiportar la posicion inicial en la

cancha.

Una tercera prueba, llama@o & Shoot involucra a las dos anteriores; esta pruebanes u
entrenamiento complejo basado en los dos compataos entrenados anteriormente. El
comportamiento involucra que el robot primero besguome la pelota, luego que busque la
porteria y que tire. Por lo anterior se requiere: qu

» El sistema debe ser capaz de reproducir componmdosi@almacenados

» El robot debe poder realizar el comportamientoisiportar la posicion inicial en la
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cancha o la distancia a la pelota.

Por ultimo, una prueba denomina@a & Decisionprobara la efectividad de la estructura de
decision. Se requiere que:
» El sistema debe ser capaz de aceptar una estragtacision que permita al robot

efectuar uno de dos comportamiento dependiendasipescepciones del entorno.

3.2.3.1Caso de uso

En este caso de uso, el usuario entrena al robt pae este adquiera un nuevo
comportamiento basado en acciones simples o enartangientos anteriormente aprendidos.
El usuario indica primero una accion a realizarugday de una condicion (mientras/hasta)
relacionado con una percepcion del robot. Cadaguezse realizan estas acciones, el sistema
relaciona la percepcion con la accion que se orég@rutar. De este modo la percepcion del

robot se asocia a un comportamiento reproducible.

Entrenar robot

Usuario Robot AIBO

Figura 3.4 Caso de uso: Entrenar al robot.

Caso de uso Entrenar al robot

Actores Usuario, Robot AIBO.

Precondiciones Iniciar eldialogo de entrenamientn la aplicacion CSLU — RAD
Flujo principal [1]EI caso de uso inicia cuando en usuario indladiaogo que desea

dar una instruccion al sistema.

[2]El didlogo indica al usuario que proporcionénstruccion.
[3]El usuario debe seleccionar una accion valideaizar. Si no Ig
hace correctamente se ejecuta el subflujo S-1.
[4]El usuario selecciona ahora una de las condésigrara la ejecucion

de la accion (hasta/mientras). Si no lo hace ctameente se ejecuta gl
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subflujo S-1.
[5]El usuario debe elegir la percepcion a la queasecia tanto |
condiciébn como la accion. Si no lo hace correctamee ejecuta 6
subflujo S-1.

[6]EI mbdulo HRI es invocado para registrar lafinstion completa.
[7]Finalmente, el didlogo pregunta al usuario ssederealizar otr
ciclo de entrenamiento. Si decide que si, el flegresa al punto 2; €

caso contrario, termina.

Subflujos

S-1
El didlogo solicita al usuario proporcionar una iopcvélida. Se

continda con el dialogo principal en el punto 3.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se presenta la arquiteceirsistema desarrollado en esta tesis. El

capitulo contiene una explicacion de la funcioradidie cada uno de los mdédulos en que se

divide el sistema. Ademas se da una explicaciorrcacele como se cubrieron los

requerimientos del capitulo anterior.

4.1

SISTEMA DE INTERACCION HUMANO-ROBOT

Como se mencion6 en el capitulo anterior, para elusistema funcione es necesario la

intervencion de dos actores: el robot y el usudrofigura 4.1 muestra los tres médulos que

constituyen el sistema de interaccion:

Diélogo de interaccion: este modulo ofrece la Bteidon entre el usuario y el resto del
sistema. Se trata, como su nombre lo indica, ddidlngo de interaccion desarrollado
con la herramientdRapid Application Developeimcluida en elCSLU Toolkit El
modulo se ejecuta en una computadora.

HRI: este modulo sera el enlace entre la compusagal robot. Su funcion es tomar
las preguntas e instrucciones de acciones y easiatl robot de manera inalambrica.
También es el encargado del proceso de relaciorerepciones con acciones,
operacion necesaria para el entrenamiento de coampientos.

EK2008: este modulo consiste en una actualizacgbsistema EK2007 utilizado para
competencia deRoboCup Esta actualizacion provee al robot de capacidaties
comunicacion con en modulo HRI, de ejecucion de desiones ordenadas y de

responder a preguntas especificas relacionadashjetos detectados por la camara.

Los dos bloques que se ejecutan en la computadmstittiyen el nucleo del sistema

desarrollado en esta tesis.
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Figura 4.1 Arquitectura del sistema.

41.1 Robot

La figura 2.15 muestra los modulos que componesistema EK2007. La actualizacion
denominada EK2008 incorpora un nuevo modulo llamadetaComm encargado de

establecer, en el robot, las comunicaciones canélulo HRI que se ejecuta la computadora.

MetaComm es un subsistema de comunicacion bidaeatique permite recibir y enviar
mensajes UDP. Este subsistema se comunica ademassubsistema EKMain, encargado de
ejecutar los movimientos o responder las preguqiasson recibidas por el robot. La figura
4.2 muestra la interaccion de este nuevo moduleetoesto del sistema EK2008.

EKVision recibe de la cadmara un cuadro cada 1/3fursos, cada pixel en el cuadro es
asociado con uno de nueve colores consideradogangés (naranja, amarillo, cian, verde,
blanco, rojo, azul, rosa o negro). La asignaciamstera los componentes Y, U y V de cada
pixel y los clasifica de acuerdo con un cuadroederencia proporcionado con anterioridad al
robot. Posteriormente, se agrupan pixeles de azwwersl color y se definen regiones. Las
regiones son evaluadas bajo ciertos criterios aquermiinan si se trata 0 no de un objeto
relevante para el desarrollo del juego de futboin@G salida, EKVision entrega a EKMain y

EKLoc una estructura de datos que contiene infoidnasobre los objetos reconocidos. En
[MAR 2005] se pueden consultar los algoritmos deesamiento de imagenes utilizados por
EKVision.

40



Sensores EKMotion —— | Actuadores

Instrucciones
de movimiento

para cada motor
Imagen Instruccion de
de alto nivel para
camaral movimientos
EKVision ——> EKMain «——— | MetaComm
Informacion .
de objetos Mensaje de y para
identificados una computadora
(acciones/preguntas)
Informacion
de objetos
identificados
Informacién de y
Ubicacion del robot en la cancha para otros robots
EKLoc > EKLoc

Figura 4.2 Sistema EK2008.

EKLoc toma la informacién proporcionada por EKVisipara estimar, a través del célculo de
distancias a los objetos y utilizando métodos pristicas, una posicion aproximada del
robot en la cancha. EKLoc entrega a EKMain comaltado la estimacion de la posicion del
robot asi como un angulo de orientacién. En [MAR&0se documentd la informacion

relacionada al sistema de localizacion del robot.

EKLoc es una interfaz de comunicaciones que perahitebot comunicarse con otros robots y
compartir con ellos informacion relevante para esatrollo del juego. El intercambio de
informaciéon mediante EKLoc permite que cada jugammrozca la posicion aproximada de
todos los robots de su equipo asi como la posi#la pelota cuando alguno de los robots la

detecta. Esta informacion es util para el desarad estrategias de juego.

EKMain es el subsistema encargado de definir lasportamientos que debe ejecutar el
robot. EKMain toma decisiones basado en la inforémque recibe de EKVision, EKLoc y

EKComm. Una vez que toma la decision, entrega a &tikivi una instruccion de movimiento.

EKMotion toma las instrucciones de movimientos Hesanivel enviadas por EKMain y las
descompone en instrucciones para cada uno de lmsaranvolucrados en la ejecucion de los
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movimientos. La implementacion de nuevos movimignttue necesario para la

implementaciéon de este trabajo por lo que el laisige seccion se detalla el proceso del

disefio de éstos.

4.1.1.1Disefio de movimientos del robot
El disefio de los movimientos se realiz6 utilizatelberramienta MEdit distribuida por Sony

para los usuarios del robot AIBO ERS-7. Esta apifadespliega un modelo tridimensional
del robot AIBO y permite, entre otras cosas, modifilos valores de los actuadores y ver
reflejado en el modelo el resultado. La figura #MBestra una captura de las ventanas

principales del software MEdit.

41 EKPOS_00 - MEdit =2 3 Hotion Controt =
| FietF) viewtn) windoww) Hel(H) _|
Add | Inset | Delete | Delets c Past Change Spesd
SRR RoE B JEEL S  IY Pose | Pose | | Pose | AL oy ||| s E2i
Interpolation 3‘ Iake
= Keyfrarme:

e D] I Okme| O o

Method [ _Linear | Spine | Clase
==
FRieset

Pase Capture

Symmetiic Copy

T Contents Control

MwC
Preview MWEID -
comeet | | Discornected
¥ Preview with Sound/LED (Exm ] ° P
Please push MWD | Preview Mw/CID | L
[Make Files] button
to make MWL iformation Evecute A__LER | -L
fose

[=

Wik Fies | | GendFies || 15 Copy | Fropery | Oose |

Figura 4.3 Software Sony MEdit.

MEdit ademas de permitir observar en el modelantéssional los valores en los actuadotes
del robot, permite guardar cada configuracion dbbt en un archivo con extension "pse”. Se
pueden disefar las distintas posiciones que enawimiiento debe asumir el robot y mediante
la herramienta Motion Control de MEdit obtener amémacion donde la transicion entre una
posicidn y otra se interpola segun el tiempo qudesee que tarde el movimiento completo.
De este modo, MEdit puede desplegar animacione&sllssrgue proporcionan una vision muy

realista de lo que seria el movimiento ejecutadel eabot.
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El software MEdit fue utilizado para el disefio deriayoria de los movimientos utilizados en
el presente trabajo. Por ejemplo, la figura 4.4 strada secuencia de movimientos necesarios
para que el robot tome la pelota. El robot partedsicién estdndar de caminata y utiliza las

patas delanteras y la cabeza para sujetar la pelota

Figura 4.4 Movimiento para tomar la pelota.

La secuencia de movimientos para la ejecucion deaa gol es similar a la anterior, el robot
parte de la posicibn estandar de caminata y exieod patas delanteras y la cabeza para
tomar la pelota. Una vez que tiene posesion deltatgpdeja caer la parte trasera de su cuerpo
al suelo y eleva su cabeza hasta el maximo qumstees le permiten. Desde esa posicion, el
robot eleva un poco la parte frontal de su pecka yn movimiento rapido se deja caer para
impactar la pelota con la mayor fuerza posible.irifpacto se realiza con la cabeza y la
posicién extendida de la patas hacia el frente perguiar la pelota hacia enfrente. Tras
ejecutar la secuencia de tiro, el robot contraepstias y se regresa a la posicion estandar de
caminata, listo para ejecutar el siguiente movitasectuando sea requerido. La figura 4.5

muestra la ejecucion del tiro desde la posicioguenel robot sujeta la pelota.

Figura 4.5 Movimientos para ejecutar un tiro.
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Otro movimiento que es requerido realizar es ebdenado bloqueo, en este movimiento, el
robot parte de la posicion estandar de caminatgpiamente extiende sus patas delanteras
hacia los lados de manera tal que cae rapidamésieekp para bloquear con toda la parte
delantera el curso de la pelota. El robot necesiteediatamente reincorporarse pues este
movimiento esta pensado para su ejecucion por parten portero La figura 4.6 muestra

dicho movimiento.

Figura 4.6 Movimiento de blogueo.

Para los movimientos de rotacién en cualquieraadedbs direcciones se tienen dos casos,
cuando se tiene posesion de la pelota y cuandanestaurre. En el primero de los casos, el
movimiento del robot comienza desde la posiciosujetar, es decir, el final del movimiento

para tomar la pelota (figura 4.4); desde esta pwsi®l perro desplaza lateralmente su pata

delantera del lado hacia el que quiere moverséiguea 4.7 ilustra un ejemplo.

Si se desea rotar a la izquierda, la pata delaiztguéerda del robot se desplazaréa lateralmente
hacia fuera (izquierda en este caso); para compesta movimiento, la extremidad opuesta
(la pata trasera derecha, en este caso) se dagptamién hacia fuera (derecha). Ahora, el
robot debe tomar nuevamente la posicién de sujetdracerlo la friccion contra la cancha

obligara a rotar al robot en la direccion deseada
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Figura 4.7 Rotar a la izquierda con pelota.

El movimiento para rotar cuando no se posee ehbedbéanalogo al anterior. En este caso, el
movimiento parte de la posicion estandar de camigale igual forma la pata delantera del
lado al que se quiere rotar efectia el movimierdoieh fuera. La figura 4.8 muestra la

secuencia de movimientos para este caso.

Una vez probados los movimientos mediante el so&WtEdit, los valores de cada uno de los
actuadores en el modelo tridimensional son tomgddsizados en la implementacién de los
mismos para el robot. El proceso de implementag@los movimientos se explicara en el

siguiente capitulo.

Figura 4.8 Giro a la izquierda sin pelota.
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4.1.2 Interaccion Humano-Computadora

La interaccion entre el humano y la computadoraresdiza mediante los denominados

didlogos de interaccion.

Los didlogos de interaccion son las pantallas guaresenta al usuario del sistema. Mediante
estas pantallas se pretende dar al usuario laildsibde interactuar con el robot utilizando
como medio la voz. Dado que el objetivo de estas te® es elaborar un sistema de
reconocimiento de voz, se decidio el utlizar un@a lds mdltiples herramientas con

capacidades de reconocimiento de voz disponibéd erercado.

La herramienta seleccionada fueRapid Application Developencluida dentro deCSLU
Toolkit. Una breve introduccion a las capacidades de estarhienta fue incluida como punto

final en el capitulo dos de este trabajo.

Cabe aclarar que las capacidades de reconocimienta herramienta RAD son limitados
pues los nodos que realizan la tarea de reconationde frases o palabras sélo son capaces
de identificar palabra o frases de entre un coaojdefinidoa priori; lo anterior implica que el
sistema no es flexible al uso de un vocabulariol@mpque el usuario debe adaptarse al
limitado conjunto de frases y estructuras de cooaaidn definidas por el dialogo de

interaccion.

Con la herramienta RAD se disefio un primer flujepnaminadodialogo de interaccion

basica que cuenta con dos subflujos principales. El erande ellos corresponde a las
acciones o comportamientos a ejecutar por el roBbtsegundo de los subflujos esta
relacionado con las preguntas que se realizanbait.rdlediante el didlogo de interaccion
basica se pretende aproximar la interaccion entiesu@ario y el sistema a conversaciones

como las presentadas en las tablas 3.1 y 3.2 gitltaanterior.

Se disefio un segundo dialogo denominati@ogo de entrenamienten el que cada
instruccion de entrenamiento o de decisidén contigr@esecuencia de percepciones y acciones.
Se pretendia que las conversaciones entre el asyaél sistema fueran similares a la
mostrada en la tabla 3.3.
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La figura 4.9 muestra el proceso de ejecucién de imstruccion de accién. El proceso
empieza cuando el usuario emite el comando de gceididlogo de interaccion realiza los
procesos de reconocimientos del comando de vontifidacion de la accién a realizar y
ejecucion del médulo HRI; éste ultimo toma de lasdmetros de ejecucion la informacion
relacionada con la accion que se desea ejecutdemdpagueta esta informacion y la envia en
un mensaje UDP hacia el robot. Cuando es recibidelaobot, se extrae del mensaje la

accion a ejecutar y se invoca a los procedimieméggsarios para su ejecucion.

PC
USUARIO ROBOT
‘_ > Reconocimiento Envio de mensaje Recepcion de
‘ de comando de voz UDP mensaje
L y ! ¥
Identificacion Construccion de Ejecucion
Emision de de accion mensaje UDP de accion
comando de voz * 4
Invocacién de HRI Identificacion de
mediante TCL parametros
Dialogo de interaccion basica HRI

Figura 4.9 Proceso de ejecucion de una accién.

Un proceso similar se ejecuta cuando se interrbgabat acerca de alguna percepcion. En
este caso, el proceso no termina cuando el robdierel mensaje; en lugar de ejecutar una
accion, el robot verifica la informacion acerca Ide objetos que percibe y genera una
respuesta para la pregunta que recibio. Luegmbeitrempaqueta la respuesta y la envia a la
computadora mediante otro mensaje UDP. En la cadptd, HRI recibe el mensaje y envia
la respuesta al didlogo de interaccion basica; @stao despliega la respuesta utilizando el

sintetizador de voz. La figura 4.10 muestra el socdescrito anteriormente.
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interaccion basica
Invocacion de HR o | Identificacién de
mediante TCL = paréametros
Dialogo de interaccién basice HR

Figura 4.10 Proceso de ejecucion de una pregunta.

Finalmente, cuando se trata de una instrucciomttereamiento, el dialogo de entrenamiento
identifica los componentes de la instruccion ypasa como parametros de ejecucion a HRI.
Este programa los toma y envia preguntas y accianexot hasta cumplir con la condicion
de la instruccion. El proceso es explicado a detailla seccion 4.2.3.

4.1.3 Comunicacion entre la computadora y el robot
La comunicacion entre la computadora y el robotesdiza mediante la interaccién de dos
moddulos, HRI y MetaComm. HRI es ejecutado en lamaadora mientras que MetaComm,

un subsistema de EK2008, es parte de la programdeidobot.

HRI es un médulo desarrollado en C/C++ que impleéemé&nfuncionalidad de entrenamiento

y que sirve como puente de comunicaciones corbel rmediante un socket. UDP.
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Figura 4.11 Comunicacion entre la computadorarpledt.

Se seleccioné el protocolo UDP pues se deseabarama gran cantidad de paquetes al robot

en un tiempo corto de tiempo sin preocuparnosgepetdida de alguno de ellos, ya que en un

periodo muy pequefio de tiempo se recibiria otrauptiy Asi, un protocolo no orientado a

conexion ofrece las caracteristicas de velocidfi@bylidad requeridas en la transmision.

El médulo HRI realiza cinco comportamientos dependo de la informacion que recibe

cuando es ejecutado:

Cuando desde el didlogo de interaccion se ordergetaicion de una accion, HRI
recibe como parametro un identificador de la acedgeralizar por el robot; toma este
identificador y lo empaqueta en una estructuraalesdpara ser enviada via un socket
UDP al robot AIBO.

Cuando se trata de una pregunta, HRI envia unifidador de la pregunta hacia el
robot, pero justo antes de enviarlo arranca un Hdoejecucion que espera una
respuesta del robot. Cuando el mensaje de respeasstacibido, HRI devuelve al
didlogo de interaccion la informacién de la respaada pregunta.

Cuando se trata de una instruccion de entrenamieiiRbrecibe como parametros los
identificadores la percepcion y la accion a regliaai como la condicion bajo la cual
se relacionan. Para implementar el aprendizajeals®cena en un archivo los

identificadores, de este modo, el comportamienempiser invocado posteriormente.
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* Cuando se ensefia al robot a tomar una decision, reigdbe como parametro la
percepcion que condiciona, una accion a realizanao se cumple la condicidn y otra
a ejecutar cuando no ocurra la percepcion.

e Por ultimo, cuando se desee ejecutar un compontaonégrendido anteriormente, HRI
recibe como parametro el nombre del archivo queti@m® la informacion del
comportamiento a ejecutar. HRI accede al archivdeyél extrae la informacion
relacionada con el comportamiento; a partir de iefarmacion se construye un

automata de estados finitos que controla el cotapwento a ejecutar.

En el robot, MetaComm se encarga de recibir todesniensajes provenientes del modulo
HRI en la computadora, verificar su integridad ysgréos a EKMain. Para cada mensaje
recibido, EKMain verifica si el mensaje recibidoresponde a una accion o a una pregunta.
Si se trata de una accion se invocara a la fureituada de EKMotion; por el contrario, si
se trata de una pregunta, EKMain consulta la ind@ion de los objetos que detecta y genera
una respuesta. La respuesta es enviada al moduloeklRa computadora mediante el
subsistema MetaComm. Un diagrama con el procesod degerito puede observarse en la
figura 4.12.

EK2008
MetaComm EKMair.
Recibe mensaje - Ex’{rae ‘.:'I comandc Verifica si es ™ EKMotior
UDP incluido en el accior i
mensaje o pregunta i
|
ﬁacciér pregunta |
\
Ejecuta el .
ot EKVision
movimienta Obtiene la
respuesta
Envia mensaje |, Crea mensaje cor | EKLoc
UDP la respuesta

Figura 4.12 Proceso de recepcion de mensaje ebai AIBO.
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4.2  ACCION, INTERROGACION Y ENTRENAMIENTO

Como se mencion6é en las secciones anteriores, diegas de interaccién fueron
desarrollados; el primero de ellos, llamadialogo de interaccion basicéfigura 4.13), es
utilizado para enviar comandos de accién y pagriogar al robot

S Rapid Application Developer 2.0.0 E]@

File Edit System ‘“iew Help

|

EHERE:ceaNe
=17 Sleme &

Build || |Basil:lnteranﬁonDialog.ra(l E 100 E

Figura 4.13 Dialogo de interaccién basica.

42.1 Acciéon

El didlogo de interaccién basicarovee al usuario la capacidad de ordenar al rdbe
acciones. Las acciones se enlistan en la tableeA.&sta, el comando de voz es la palabra o
frase en idioma inglés con que se reconocer laaaciel nodo RAD se refiere al nodo del
didlogo de interaccion que reconocer el comandamde

Para la asignacion del comando de voz se decidigautpalabras o frases de la menor
longitud posible que describieran la accion a desdenar. El uso de una sola palabra basto
para acciones que involucran movimiento del rolpotirgeraccion con objetos del entorno;
por otro lado, cuando se interactia con un objgaEcesario describir la accion mediante un
frase corta en la que se hace referencia al objeto.
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Comando de voz Nodo RAD Accion

Stop Stop Detenerse.

Walk Walk Caminar.

Right TurnR Giro a la derecha.

Left TurnL Giro a la izquierda.

Kick Kick Patea la pelota.

Hold Ball Hold Toma la pelota.

Right with Ball TRH Giro a la derecha manteniendélota.
Left with Ball TLH Giro a la izquierda mantenientiopelota.
Go to Ball Go -> Ball| Ir hacia la pelota y detergefiente a ella.
Block Block Bloquear.

Tabla 4.1 Comandos de accion.

El software RAD proporciona la capacidad para lieati parte de los didlogos mediante la
creacion de subdialogos; asi, se puede tener udagdigprincipal con pocos nodos cuya

funcionalidad total deriva de la complejidad deacado de los subdialogos que posee.

Como las instrucciones de accion son utilizadagoeos los didlogo, se decidid crea un
subdialogo denominadéctionsque contiene los nodos necesarios para la ideatifn de las
palabras indicando acciones. El subdialdgtionspuede observarse en la figura 4.14.

| % RAD: Actions (BasicInteractionDialog.rad) E]@

File Edit Wiew
% [~

Select_ action
¥ ¥r¥TrY

STE% & b bird

Stop Walk KickBlock Go->ballHoldTurnL TurnRTLH TRH
b b v i b ¥ b T b v

&

return:continue -
<] | ;IJ
| | Actions E ’W Eﬂ

Figura 4.14 Subdialogactions
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4.2.2 Interrogacion

Al igual que con las acciones, la identificacionlae preguntas y la sintesis de la respuesta
constituyen un blogue reutilizable de nodos y potd se decidié incluirlos en un subdialogo

llamadoQuestionsEl subdialogo puede observarse en la figura 4.15.

% RAD: Questions (BasicInteractionDialog.rad) g@

File Edit Wiew

Ball? BallN? CGoal? YGoal7’RRobot?BRobot?
b i v Y b

return:continue

=
2] | »

|Ques‘tions gwg
Figura 4.15 SubdialogQuestions

La tabla 4.2 muestra el conjunto de preguntas gupugden realizar al robot. La primera
columna corresponde al comando de voz que idemtdentro del didlogo de interaccidon a
cada pregunta. La segunda columna, al igual quia eabla 4.1, identifica el nodo en el
didlogo de interaccion en que se implementa paneiale la interrogacion. El identificador
corresponde al valor entero que distingue dentrgideema a la pregunta que se realizar. La
tltima columna muestra la respuesta que se reebsistema segun la percepcion que tenga
el robot de su entorno. Para la seleccidén de logodos de voz se buscé una pregunta lo mas

corta posible en la que se hiciera referencia expla los objetos sobre los que se pregunta.
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Comando de voz Nodo CSLU | Id. Respuesta

Do you see the ball? Ball? Ve la pelota — 1, Na\adlota - 0

Do you see the yellow goal? YGoal? Ve la portenfaidlla — 1, No la ve - 0
Do you see the cyan goal? CGoal7 Ve la porterfa-€ih, No lave — 0

Do you see the ball near? BallN? Ve la pelota certaNo la ve cerca - 0
Do you see a red robot? RedR? Ve robot rojo — IloNe — 0

Do you see a blue robot? BlueR? Ve robot azulNdllo ve — 0

Tabla 4.2 Comandos de interrogacion.

El subdidlogadQuestionses ligeramente mas complejo que el subdidldgons al igual que

en este UltimoQuestionprovee la capacidad de reconocer entre un numedz{@rminado de
comandos de voz, en este caso comandos de inteidng&uando se ha seleccionado alguna
de las preguntas disponibles en la tabla 4.2, @b MQ ejecuta HRI; éste a su vez envia la
pregunta al robot y espera por la respuesta, culancespuesta es recibida, HRI devuelve el
resultado al didlogo de interaccion. El néddel dialogo identifica si la repuesta es positiva
negativa y segun sea el caso dirige el flujo hexsanodosyes o No, los cuales expresan de

forma oral la respuesta.

El didlogo completo ofrece al usuario la posibiidde ordenar al AIBO que realice alguna

accion o bien que conteste a alguna pregunta d@lrtto que le es posible responder.

4.2.3 Entrenamiento

El didlogo de entrenamientmofrece al usuario la posibilidad de ensefar alotrob
comportamientos basados en una serie de acciongdesi Para lograr esto, se debe

relacionar alguna percepcion del robot con unadacci

El subdialogoPerceptions(figura 4.16) es una modificacién del subdialdgoestion en el
gue en lugar de realizar la pregunta, se haceergfeer directa al objeto que se percibe. Por
ejemplo, en lugar de la pregunt@o you see the ball? se hace referencia al hecho de
reconocer la pelota mediante el comando de yom ‘see the bdlllo anterior se hace con el
fin de hacer posible una interaccibn mas natursitei usuario y el sistema, de modo que se

imiten conversaciones como la presentada en la 8aBldel capitulo anterior.

El subdidlogo no emite una respuesta, sélo persgteccionar alguna de las percepciones
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utilizando los comandos mostrados en la tablaA.8jual que en las dos tabla anteriores, la
primera columna de la tabla contiene el comandoaie que identifica la percepcion, la
segunda columna, se refiere al nodo del subdidlegateraccidon que identifica al comando vy,
por ultimo, el tercer elemento es el identificashmmérico para la percepcion dentro del
sistema. Cabe resaltar el hecho de que los idmadidres para los subdiadlogQsiestionsy
Perceptionsson los mismos ya que en ambos casos se hacen@éern una percepcion del
robot.

% RAD: Perceptions_I1 (TrainingMMalog.rad) E]@

File  Edit  Wiew
@ B

Select_perception
¥ ¥ ¥y Y YT

$h 6o S

Ball BallN CGoal YGoal RRobotBRobot
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

¢

return:continue =
4] | f
| | Perceptions_I1 %l 100 %

Figura 4.16 SubdialogBerceptions

Nodo
Comando de voz CSLU
You see the ball Ball
You see the yellow goal YGodl
You see the cyan goal CGoal
You see a red robot RedH
You see a blue robot BlueR
You see the ball near BalIN

Tabla 4.3 Comandos de percepcién.
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La figura 4.17 muestra €ialogo de entrenamienteste didlogo esta integrado por dos partes
o flujos principales: el primero se utiliza paraligar instrucciones de entrenamiento y el

segundo para realizar una instruccién de decision.

% Rapid Apphlication Developer 2.0.0 E]@
File Edit System \diew Help
/5 i =
start
s e
@ @ Welcome
B85S
& Select
< :—_’ l v
e T
ko) , 2
g Instruetion T
&ow p
Gyl Actions_I1 Pefrceptions_IF1
Sy :
p % 4
y
Y .
f:"\: 'L/‘\! T
e @ ||#
Unitil While ions_IF1
1
s
Perceptions_I1 Else
fI T
(o A
Again? ions_|F2 |

" ' o

Build || | TrainingDialog.rad g’?g

Figura 4.17 Dialogo de entrenamiento.

Una instruccion de entrenamiento es un comandmdalel tipo: “turn left until you see the
ball” en el que se pueden identificar tres comptagrel primero de ellos corresponde a una
accion a realizar, en el ejemplo dado se trataide g la izquierda (“turn left”); el segundo
elemento es un condicionante que indica cuandoeakzara la accién, la acciébn puede
realizarse mientras (“while”) o hasta (“until”) gge cumpla una percepcion; el tercer y altimo
elemento de la instruccién de entrenamiento esga@ente la percepcion, en el ejemplo “you
see the ball”. Dado que el software RAD no nos geridentificar estos elementos a partir de
un solo comando de voz, la instruccion tiene qupgncionarse al sistema en tres nodos. El
primero de estos elementos se identifica utilizamdlosubdialogoActions el segundo

utilizando el noddJntil/While y el tercero mediante el subdialogerceptionsDe este modo,
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es posible aproximar el tipo de interaccion presgmien la tabla 3.3. La figura 4.18 muestra

la estructura a la que se debe ajustar el usuaaiodo emite una instruccion de entrenamiento.

Condicion
Accion a ejecutar |ajm| Hasta / Mientras |sfjm Percepcion
(“Until” / “While”)

Figura 4.18 Estructura de una instruccion de eatraento

Cada vez que se completa una instruccion de entiento, se almacena el identificador de la
accion, la condicion y la percepcion a que se asalE este modo, cuando el robot tenga que
ejecutar el comportamiento aprendido, utilizara pregunta referente a la percepcion y su
respuesta como disparador de la accion. Una vesndigio un comportamiento nuevo, este
puede ser afiadido de forma manual al subdidmgjonsde modo que este disponible para su

utilizacién en entrenamientos futuros.

Una instruccion de decision, por otro lado, pernmticar al robot que existe la posibilidad de
realizar una de dos tareas dependiendo de unapp&nelLas instrucciones que se pueden
implementar son del tipo “if you see the cyan gbah kick else turn left with the ball”; en
esta instruccion pueden identificarse tambiéndoesponentes principales el primero de ellos
es la percepcién de condiciona la accion a reakraeste caso se trata de “you see the ball”;
el segundo elemento es la accion a realizar cuanctandicion se cumple (“kick”); por ultimo
se tienen la accion que se realizara cuando laidoncho se cumpla (“turn left with ball”).
En las instrucciones de decision, las palabras‘tiféen” “else” dan sentido a la oracidén pero
no forman parte del conjunto identificable por algwe los subdialogos desarrollados, por
tanto se incluyeron nodos especiales cuya unicadnres identificarlas. Asi, una instruccion
de decision requiere de un primer nodo para ideatifa palabra “if” seguido del subdialogo
Perceptionsdespués, se debe colocar un nodo que identikgpalabra “then” seguido de un
primer subdialogd\ctions finalmente, un nodo para la identificacion dpddabra “else” debe
ser colocado junto antes de otro subdialdgtions La figura 4.19 muestra la estructura que

guarda una instruccion de decision.
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“If” L Percepcion o “then” o

o= | Accion a ejecutar | “else” o | Accion a ejecutar

Figura 4.19 Estructura de una instruccién de déisi

En el capitulo anterior se definieron los requegimns para las cuatro pruebas que se

realizaron y que se explican a detalle en el clpstis.

Los requerimientos para las pruelizsy Shootse cubren con el disefio de las instrucciones
de entrenamientos. El hecho de incluir los condendes “until” y “while” permiten que las
tareas de busqueda y aproximacion a la pelotagh@@mportamient&o y de busqueda de la
porteria paré&Shootse realicen en repetidas ocasiones hasta quenggacla percepcion o
mientras que la percepcion se cumple. Por lo amtéa configuracion inicial de la prueba no
es factor para el éxito de la misma y soOlo afecthraiempo de ejecucion. Las pruebas se
realizaran desde cinco configuraciones distintaa @a y desde tres paidhoot Los detalles

pueden consultarse en la seccion 6.2.3 de estgdrab

Para la prueb&o & Shoot los requerimientos involucran afiadir al subdiélégtionsnodos
adicionales a los enlistados en la tabla 4.1. Bpt&acion se debe hacer manualmente. El
identificador para estos comportamientos es el memtel archivo que contiene la
informacion del comportamiento. Por ejemplo, siiseen ya los comportamient@o, Shoot

y Passalmacenados en los archiv8§0.txt SShoot.txty SPass.txtrespectivamente, las
acciones disponibles en el subdialofationsson las que se presentan en la tabla 4.4 y el

subdialogo sera el mostrado en la figura 6.15.

Finalmente, los requerimientos de la pruéba & Decision son cubiertas mediante la

implementacion de la instruccién de decision.
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Comando de voz

Nodo

Identificador

Stop

Walk

Right

Left

Kick

Hold Ball
Right with Ball
Left with Ball
Go to Ball
Block

Go

Shoot

Pass

Stop
Walk
TurnR
TurnL
Kick
Hold
TRH
TLH
Go -> Ball
Block
GO
SHOOT

PASS

14
20
22
SGo.txt
SShoot.txi

SPass.tx

Detenerse.

Caminar.

Giro a la derecha.

Giro a la izquierda.
Patea la pelota.

Toma la pelota.

Giro a la derecha mantenietal pelota.
Giro a la izquierda mantendmla pelota.
Ir hacia la pelota y detese frente a ella]
Bloquear.

Buscar, acercarse y tomar la pelota

Buscar porteria y tirarla go
Buscar robot rojo y pasatdtape

Tabla 4.4 Comandos de accién ampliados.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION

En este capitulo se expone la implementacion dgkmma. Ademdas, se presentan las

herramientas utilizadas en la implementacion dehmi
5.1 SISTEMA DE INTERACCION HUMANO-ROBOT

En este apartado se exponen las caracteristicéss d=juipos electrénicos utilizados en la
implementacion de este trabajo; ademas se pregpataxplicacién de la implementacion de

los médulos que constituyen el sistema de intedacci
5.1.1 Robot

5.1.1.1Hardware y software del robot
El hardware del robot es el incluido desde su €aloibn y corresponde a las siguientes
caracteristicas:

* Procesador MIPS de 64 bits RISC @ 576 MHz.

* 64MB de memoria RAM.

» Tarjeta de red inaldmbrica IEEE 802.11b/g.

Ademas, se utilizo el sistema EK2008 para provets etras cosas:
» Control de los motores.
* Procesamiento de imagenes.
» Comunicaciones con otros dispositivos, por ejerapl® computadora.

» Control de comportamientos.
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5.1.1.2EK2008

EK2008, a través de sus subsistemas, implementefogios de comunicacion entre el robot
y el sistema de interaccién, asi como la ejecud@acciones y el envio de respuestas. En los
siguientes apartados se explica la implementacébpridceso de recepcion de los mensajes y
el procesamiento que se realiza con cada uno; ajg@miéser relevante en el presente trabajo,
se explica también como el sistema controla losimientos en el robot.

5.1.1.2.1 Acciones y preguntas en el robot
EK2008 cuenta con un subsistema llamado MetaComarhghilita en el robot la recepcion y
envio de mensajes. El cédigo de para la recepcglrenvid de paquetes puede observarse en

el cuadros 5.1.

void MetaComm::ReceiveCont(ANTENVMSG msg) {

UDPENdpointReceiveMsg* receiveMsg =
(UDPENdpointReceiveMsg*)antEnvMsg::Receive(msg);

int index = (int)(receiveMsg->continuation);
if (connection[index].state == CONNECTION_CLOSE D) return;
if (receiveMsg->error '= UDP_SUCCESS) {
OSYSLOG1((osyslogERROR, "%s : %s %d",
"MetaComm::ReceiveCont()",

"FAILED. receiveMsg->error", rece iveMsg->error));
Close(index);
return;
}
MetaData* tempData = (MetaData*)(receiveMsg->bu ffer);

if (validatePacket(tempData)) {

memcpy(&metaCommData, tempData, sizeof(MetaD ata));
notifyDataObservers();
}
connection[index].state = CONNECTION_CONNECT ED;
connection[index].recvSize = METADATA_BUFFER_SI ZE;

Receive(index);

void MetaComm::SendCont(ANTENVMSG msg)
OSYSDEBUG(("MetaComm::SendCont()\n"));

UDPENdpointSendMsg* sendMsg =
(UDPEnNdpointSendMsg*)antEnvMsg::Receive(msg);
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int index = (int)(sendMsg->continuation);
if (connection[index].state == CONNECTION_CLOSE D)
return;
if (sendMsg->error = UDP_SUCCESS) {
OSYSLOG1((osyslogERROR, "%s : %s %d",
"MetaComm::SendCont()",

"FAILED. sendMsg->error", sendMsg ->error));
Close(index);
return;
}
connection[index].state = CONNECTION_CONNECTED;
connection[index].recvSize = METADATA_BUFFER_SI ZE;

Cuadro 5.1 Fragmento de MetaComm

Una vez que el paquete ha sido recibido y veribocaaimo vélido, su contenido es enviado al
subsistema EKMain (ver figura 4.12) en el que sdiva si el mensaje recibido corresponde a
una accion o a una pregunta. Si es el primer @&sogtodo metaAction es ejecutado; en el
otro caso, el método metaQuestion es ejecutadsigiiente cuadro (5.2) muestra fragmentos

del contenido de estos métodos.

void
EKMain::metaAction()
{
if (metaMov != -1){
switch (metaMov){
case O:
/IAlto
hold = false;
metaMov = -1;
motData.command = 0O;
motData.x_walk = 0;
motData.y walk =0;
motData.ang_walk = 0;
motData.x_head = 0;
motData.y _head =2700;
motData.z_head = 0;
metaMov = -1;
SendToMotion();
break;
case 1:
//Adelante
hold = false;
motData.command = O;
motData.x_walk = 0;
motData.y walk =5;
motData.ang_walk = 0;
SendToMotion();
break;
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[...]
case 9:
cntMeta++;
if (cntMeta < 6)
{
/IGiroDerecha
hold = false;
motData.command = 0;
motData.x_walk =0;
motData.y_walk =0;
motData.ang_walk = -0.5;

SendToMotion();

}

else
metaMov = 0;

break;

case 10:

cntMeta++;

if (cntMeta < 6)

{
/IGirolzquierda
hold = false;
motData.command = 0;
motData.x_walk =0;
motData.y_walk =0;
motData.ang_walk = 0.5;
SendToMotion();

}

else
metaMov = 0;

break;

case 11:
/[Tiro, movimiento completo
hold = false;

metaMov = -1;
OSYSPRINT (("Movimiento 102\n"));
movimiento(102);
break;
case 12:
/Isujetar bola
hold = false;
metaMov = -1;
//IOSYSPRINT (("Movimiento 101\n"));
bolaCerca = false;
movimiento(101);

break;
mn...]

}
}
void
EKMain::metaQuestion(int metaCons, char *resp)
{

intr;

strepy(resp,™);

switch(metaCons)

{

/I 0 Pelota

case 50:
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if (visData.objetos[0].visto)
aTexto(visData.objetos[0].area,resp);

else
strepy(resp,"-1");
break;
I 1 Porteria Amarilla
case 51:
if (visData.objetos[1].visto && visData.objetos[1 ].cen_x
> 50 && visData.objetos[1].cen_x < 158)
aTexto(visData.objetos[1].area,resp);
else

strepy(resp,”-1");
OSYSPRINT (("PAmM: %s\n",resp));

break;

in...]

default:
OSYSPRINT (("Comando no valido\n"));
break;

Cuadro 5.2 Fragmento de EKMain.

5.1.1.3.2 Implementacion de las acciones en el robot
Una vez que se tiene completo el disefio de un mento del software MEdit se puede
sustraer los valores de los actuadores para ca@laleiias posiciones que asume el robot

cuando lo ejecuta.

La implementacion de estos movimientos o accioresealiza en el modulo EKMotion del
sistema EK2008. Este modulo actia como una intexfdee los actuadores y el resto del
sistema. El modulo cuenta con un archivo llamaddvVB¥es.h que cumple la funcién de
libreria en la que se registran los valores dealtdsadores de cada una de las posiciones

necesarias para un movimiento.

Se utilizard como ejemplo el movimiento de tikGick) para explicar como se realiza la
implementacion. El cuadro 5.3 muestra un fragmeetocontenido del archivo EKMoves.h;

el archivo contiene declaraciones de arreglos aeents enteros en los cuales se almacenan
los valores en grados de los actuadores. Los pricwetro numeros definen la posicion de la
cabeza; los siguientes, en grupos de tres numeepsesentan los valores para la pata

delantera izquierda, trasera izquierda, delanterectha y trasera derecha respectivamente.
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const double EK_POSJ] ={
/ITilt2,Pan,Tilt2,Mouth,
/ILFLEG_J1, LFLEG_J2, LFLEG_J3
/ILRLEG_J1, LRLEG_J2, LRLEG_J3
/IRFLEG_J1, RFLEG_J2, RFLEG_J3
/IRRLEG_J1, RRLEG_J2, RRLEG_J3
0,0,0,0,
-20,5,100,
-35,0,100,
-20,5,100,
-35,0,100

const double KICK_101_01]] ={
45,0,-65,-3,
35,-5,65,
-25,0,70,
35,-5,65,
-25,0,70
h

const double KICK_101_02[] ={

45,0,-65,-3,
60,-5,30,
60,0,35,
60,-5,30,
60,0,35

h

In...]

Cuadro 5.3 Fragmento del archivo EKMoves.h

En el archivo EKMotion.cc esta contenido todo aligb que implementa la interfaz entre los

actuadores y el resto del médulo. EKMotion propmrai a EKMain la posibilidad de invocar

una accion mediante las funcior@sndToMotiory movimientode EKMain, tal como puede

observarse en el cuadro 5.2. Cuando alguna defastasnes es ejecutada, EKMotion recibe

la informacion del movimiento solicitado a travésla funcionPush

Push toma la informacion enviada desde EKMain y extdse ésta el identificador del

movimiento a realizar e invoca a la funcibfoveToPosenviando como parametro dicho

identificador.

MoveToPos(cuadro 5.4) verifica el identificador de la actia realizar y dependiendo del

valor de este se ejecuta otra funcion, por ejerdkb.
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MovingResult

switch (cmd) {

}

return result;

case 110:
case 101:
case 102:
case 103:
case 105:
case 201:
case 301:
case 401:
case 402:
case 403:
case 501:
case 601:
case 701:
case 702:
case 901:
case 801:
case 802:
case 210:
case 211:
case 212:

EKMotion::MoveToPos(int cmd) {
MovingResult result;
subject[sbjMove]->ClearBuffer();

result = Kickc(); break;

result = Kicka(); break;

result = Kickb(); break;

result = Suelta(); break;
result = Kick(); break;

result = Kicklzq();break;
result = KickDer();break;
result = Bloqueo();break;
result = Blogueolzq(); break;
result = BloqueoDer(); break;
result = Festejo(); break;
result = Paro();break;

result = Receptor();break;
result = PelotaReceptor();break;
result = TiroR();break;

result = Bocal();break;
result = Boca2();break;
result = HeadCenter();break;
result = HeadLeft();break;
result = HeadRight();break;

SendJointCommandVector();
subject[sbjMove]->NotifyObservers();

Las funciones invocadas deddeveToPosse encargan de controlar la ejecucion de cada una

Cuadro 5.4MoveToPosn EKMotion.

de las posiciones que integran el movimiento.

En Kickb, por ejemplo, un contador determina el moment@jdeucion de cada una de las
posiciones que integran el movimiento de tiro, estetador se incrementa en cada ciclo de
movimientos. Entre mayor sea la separacion entsevkdores de dos posiciones en la
estructura case, mayor serd el tiempo en que smitajé el movimiento entre dichas
posiciones. El cuadro 5.11 muestra la funé{d@kb que ejecuta la accion de tiro a porteria, en

esta funcion la variablpos determina que posicion de la secuencia de moviosedebe

ejecutarse.
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MovingResult
EKMotion::Kickb() {
MovingResult result;
cont += 1,
result = MOVING_CONT;
switch (cont) {
case 1: pos = 3;
MoveHeadKick(pos);
MoveLegsKick(pos);
break;
case 50: pos = 4;
MoveHeadKick(pos);
MoveLegsKick(pos);
break;
case 100: pos =5;
MoveHeadKick(pos);
MovelegsKick(pos);
break;
case 150: pos = 6;
MoveHeadKick(pos);
MoveLegsKick(pos);
break;
case 200: pos =7;
MoveHeadKick(pos);
MoveLegsKick(pos);
break;
case 250: pos =8§;
MoveHeadKick(pos);
MovelegsKick(pos);
break;
case 300: pos =1,
MoveHeadKick(pos);
MovelegsKick(pos);
break;
case 310: cont=0;
result = MOVING_FINISH;break;
}
return result;
}

Cuadro 5.5 Funcion Kickb en EKMotion.

En MoveHeadKick y MovelLegsKick, los valores de cadaicion son copiados a un nuevo
arreglo denominadgointValue Tras esto, se invocan las funciones SetHeadJaints

SetLegJoints.

void

EKMotion::MoveHeadKick(int n) {
OSYSPRINT(("\nMOTION: %i",n));
double jointValue[NUMBER_HEAD JOINTS];
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switch (n) {

case 1: for (inti = 0; i<4; i++)
jointValue[i] = (EK_POS]i]*PI1)/180;
break;

case 3: for (inti=0; i<4; i++)
jointValuel[i] = (KICK_101_01]i]*PI)/180;
break;

case 4. for (inti=0; i<4; i++)
jointValue[i] = (KICK_101_02][i]*P1)/180;
break;

case 5: for (inti = 0; i<4; i++)
jointValuel[i] = (KICK_101_03Ji]*P1)/180;
break;

case 6: for (inti=0; i<4; i++)
jointValuel[i] = (KICK_101_04[i]*PI)/180;
break;

case 7: for (inti = 0; i<4; i++)
jointValuel[i] = (KICK_101_05][i]*PI)/180;
break;

case 8: for (inti = 0; i<4; i++)
jointValuel[i] = (KICK_101_06]i]*PI)/180;

I...]
SetHeadJoints(jointValue);
return;

}

void

EKMotion::MovelLegsKick(int n) {
static double leg_jointsINUM_LEG_JOINT];
switch (n) {

case 1: for (inti=0;i<12; i++)
leg_joints[i] = (EK_POS][i+4]*PI)/180;
break;

case 2: for (inti = 0; i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_01a[i+4]*P1)/180;
break;

case 3: for (inti = 0;i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_01[i+4]*P1)/180;
break;

case 4. for (inti=0; i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_02[i+4]*PI)/180;
break;

case 5: for (inti=0; i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_03[i+4]*P1)/180;
break;

case 6: for (inti=0;i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_04[i+4]*P1)/180;
break;

case 7: for (inti=0; i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_05[i+4]*PI)/180;
break;

case 8: for (inti = 0; i<12; i++)
leg_joints[i] = (KICK_101_06][i+4]*P1)/180;
break;

...

}

SetLegJoints(leg_joints);

Cuadro 5.6 Funciones MoveHeadKick y MovelLegsKick.
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Finalmente, las funciones SetHeadJoints y SetLagsJmvocan a la funcién SetJoint que
copia los valores de los actuadores a otro arghmminado joint_value; este Ultimo arreglo
es el que encargado de almacenar los valores @etiosdotes que se desean fijar en el robot.
En el siguiente ciclo de movimientos, EKMotion eméi dichos valores a los actuadotes y el

robot tomara la configuracion deseada.

int EKMotion::SetHeadJoints(double *x){
for (inti=0;i < NUMBER_HEAD_JOINTS; i++){
SetJoint(HEAD_JOINT_INDEX][i], x[i]);
}

return 1;

}

int EKMotion::SetLegJoints(double *x){
for (inti=0;i < NUMBER_LEG_JOINTS; i++){
SetJoint(LEG_JOINT_INDEX]i], x[i]);
}

return 1;

}

void EKMotion::SetJoint(int index, double val){
if ((index >= 0) && (index < NUMBER_JOINTS)){
joint_values|index] = int(1le6*val);
send_joint_values[index] = true;

send_joints = true;

Cuadro 5.7 Funciones SetHeadJoints, SetLegJoiB&tJoint

5.1.2 Interaccion Humano-Computadora

A continuacidén se presentan las caracteristicahaelware y software de la computadora

utilizada para implementar el sistema de interaccio

5.1.2.1Hardware
Los mddulos ejecutados en el equipo de computmifudesarrollados y probado sobre un
hardware no especializado, una computadora poetitilas siguientes caracteristicas:

* Procesador Intel Pentium M @ 1.6 GHz.

* 1.5GB de memoria RAM.

» Tarjeta de red inaldmbrica IEEE 802.11b/g.
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5.1.2.2Software

Se utiliz6 como sistema operativo Windows XP SH3ditware CSLU — Rapid Application

Developer(RAD) fue utilizado para la implementacion de Wislogos de interaccién. El

paquete Microsoft Visual Studio 6.0 se usé comoraiat de desarrollo del médulo HRI; éste
ultimo fue programado en el lenguaje de progranmaCiiC++. Para la compilacion del codigo
EK2008 se utilizdé el paquete Cygwin, un emuladored¢orno Unix para la plataforma
Windows.

5.1.2.3Invocacion del médulo HRI desde los dialogos de ietaccion
Las invocaciones al moédulo HRI se realizan en tmios de tipdAction (véase seccion 2.7 del
documento), estos nodos permiten la ejecucion dggaed CL. Mediante la instruccioexe¢

TCL puede iniciar la ejecucion de programas.

HRI es siempre invocado sin importar la tarea #izaa enviar accion, realizar pregunta o

entrenar; para que el programa pueda distingure esdtas diferentes operaciones, el primer
parametro de ejecucion de HRI indica cual funciébedejecutar. La tabla 5.1 muestra los
valores posible de este parametro.

Valor demode Modo de ejecucion
0 Accion.
1 Pregunta.
2 Instruccion de entrenamiento.
3 Instruccion de decision.

Tabla 5.1 Modos de ejecucion de HRI.

5.1.2.3.1 Accion
Cuando lo que se desea es ejecutar una accionrddRe dos parejas de parametros, cada
pareja en su primer elemento contiene texto panatifttar de qué parametro se trata y como

segundo elemento contiene el valor de ese parametro

La primera pareja de parametros que se recibealefimodo de operaciomodg en que
tiene que funcionar HRI.

En este caso, el valor deodees el nimero cero. El segundo par de parametrossponde a
la accidn a realizar, el identificador de este pat&o esaccy el valor es un identificador de la
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accion a realizar (véase tabla 5.2). La figuramdukstra una captura del nodrec_actionen

el didlogo de interaccidon basica, donde se pueserear la ejecucion de HRI

RAD prompt: Exec_action |:|

On Exit

zet mode 0 —
zet acc fomd
exec HRl exe -mode $mode -acc $acc

Clear Save... | Load...

QE. | Cancel

Figura 5.1 Configuracion del nodixec_action

5.1.2.3.2 Interrogacion

La invocacion de HRI para una pregunta es siméareste caso, el valor del parametrade
debe ser el nimero uno y el paramemestendrd como valor algunos de los identificadores
de la tabla 5.4. La instruccid@xecse ejecuta dentro de una instrucatdtch esta instruccion
captura la ultima impresion en pantalla realizada yin programa y lo almacena en una
variable, en este caso la variabdsp La figura 5.2 muestra la invocacion a HRI en @allm
MQ del subdidlog®uestions.

RAD prompt: MQ) =

OnEsit |

zet mode 1 -
zet ques $omd
catch { exec HRLexe -mode 1 -gues $ques) resp

Clear Save... | Load...

] | Cancel

Figura 5.2 Configuracion del noduestion
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5.1.2.3.3 Entrenamiento

Cuando se desea ejecutar una instruccion de entrem® Se necesitan pasar como
parametros el identificador de la accién a realfaac), un condicionantedeg que determina
si la accion se realizara hasta o mientras se pert@pcion y la finalmente el identificador de
la percepcién que condiciona toda la instruccipar)( Los valores para el parametro de
percepcion son los mostrados como identificadonels ¢éabla 5.5. Cuando la instruccién que
se esta ejecutando es seguida por otra, estos gtav&nson suficientes y la ejecucion se

realiza como en la figura 5.3.

RAD prompt: RI1 |
O E =it
exec HRI exe -mode $mode -acc $acc -dec $dec -per $per -
Clear Save... | Load...
QE. | Cancel

Figura 5.3 Configuracion del nodRil.

Cuando se desea que el robot haga algo cuandsttadcion termine y antes de pasar a la
siguiente, se debe agregar el paramiten que corresponde a una accion. Un ejemplo es la

configuracién del nod®I2 en el didlogo de entrenamiento mostrado en ladi§u.

RAD prompt: RIZ |

O E =it

zet then $omd -
exec Param. exe -mode $mode -acc $acc -dec $dec -per $per -then fthen

Clear Save... | Load...

QE. | Cancel

Figura 5.4 Configuracion del nodi2.
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Finalmente, cuando se ejecuta una instruccion daéside, se pasa como parametro los
identificadores de la percepcién que condiciona) (palos identificadores de accidtngny
elsé. El primer identificador corresponde a la aca@dejecutar cuando la condiciéon se cumple
y el segundo es el de la accidn que se ejecutaréddouno se cumple. La figura 5.5 muestra la
configuracion del nod®IF en el didlogo de entrenamiento, este nodo se gadarejecutar la

instruccién de decision.

RAD prompt: RIF |

O E =it

zet elze $omd -
exec Param.exe -mode $mode -per $per -then fthen -elze $elze

Clear Save... | Load...

QE. | Cancel

Figura 5.5 Configuracion del nodriF.

5.1.3 Comunicacion entre la computadora y el robot

En las siguientes secciones se expone la implegiéntde las comunicaciones inalambricas

desde la computadora hacia el robot.

5.1.3.1Hardware y software

Para la comunicacion inaldmbrica entre la computagicel robot se utilizaron las tarjetas de
red IEEE 802.11b/g con que cuentan tanto la cordpugigportéatil como el robot AIBO. En la
implementacion del socket UDP se utilizaron laeelifasPractical C++ Socket

5.1.3.2Envio de mensajes al robot desde HRI

Para el envio de comandos, ya sean acciones onpasgihacia el robot se definid una
estructura que contiene datos relevantes relacieneah el origen y destino de cada mensaje.
La definicion de la estructura de datos utilizdtlanada MetaData, se presenta en el cuadro
5.8.
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struct MetaData {

char header[4]; /I header to identif y the structure
int  version; /I version of the da ta structure
int  playerNumber; // who am | sending to?
int  senderNumber; /l who am I?
char msg[255];

h

Cuadro 5.8 Estructura de datdstaData

MetaDatacuenta con cinco elementos, el primero de elheadej es un arreglo de cuatro
caracteres que cumple la funcién de identificadénla estructura, el valor de este arreglo
debe ser “EKMe” para ser identificado correctamdatgo en el médulo HRI como en el
sistema EK2008 del robot AIBO. El segundo eleméméosion) es un entero que actia como
identificador de la version, el valor debe ser [Lc&npoplayerNumberes un identificador
gue debe contener el nimero de robot destino. éheato senderNumbeilidentifica al
remitente del mensaje. Para estos ultimo dos catopoglores por omision son 0 si se trata
de la computadora o 1 si se trata del robot. Fieatsncon el objeto de poder mandar una
cantidad considerable de informacion hacia y deddebot se definié el campmsg un

arreglo de caracteres con una longitud de 255 el&rse

Para implementar el socket UDP utilizado en laswnooaciones con el AIBO se utilizaron las
librerias Practical C++ Socket estas librerias son publicas y pueden descarged®CS

2002]. El cuadro 5.9 muestra el cédigo theéadque implementa la transmision del mensaje.

class transmissionThread : public CThread {
virtual DWORD Run( LPVOID /* arg */') {

byte m[255];

try {
memcpy(m,&meta,sizeof(meta));
sockT.sendTo(m,sizeof(MetaData),address,portT);

} catch (SocketException &e) {
exit(1);

}
return NULL;

Cuadro 5.9 ClasgansmissionThread
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5.1.3.3Recepcidon de mensajes provenientes del robot en HRI
Cuando el comando que se desea enviar correspamuke @regunta, justo antes de iniciar el
hilo encargado del envio del mensaje, se inicidilonde ejecucion encargado de esperar la

respuesta del robot. El codigo de la clase queemehta ethreadde recepcion es mostrado
en el cuadro 5.10.

class receptionThread : public CThread {
virtual DWORD Run( LPVOID /* arg */') {

/lrespBuffer: respuesta del AIBO

byte respBuffer[1024];

MetaData* metaR;

UDP_Recibido = false;

Try {

while('UDP_Recibido){

/IRecibiendo el mensaje
sockT.recvFrom(respBuffer, 1024, sAddress, sPort)

/IVerificando que sea la respuesta que se espera
if (metaR->senderNumber == meta.playerNumber &&
metaR->playerNumber == meta.senderNumber &&
metaR->version == meta.version){
UDP_Respuesta = atoi(metaR->msg) > MIN_TRUE;
UDP_Recibido = true;

}

} catch (SocketException &e) {
exit(1);

}
return NULL;

Cuadro 5.10 ClaseceptionThread

Con el objetivo de hacer codmodo el envio de instames y de preguntas, asi como la
recepcion de las respuestas, se implemento la Al&& ésta cuenta con un método llamado
actiony una funcion llamadguestion EI método envia al robot una instruccion. La fanc
envia una pregunta y espera la respuesta del rizbdtincion entrega el resultado de la
consulta. La clase AIBO hace transparente el usdadeclasestransmissionThread y
receptionThreadl resto de la aplicacién; asi, en el resto delggbdel mddulo HRI basta con
invocar los métodos de la clase para estableceumioation con el robot. El cuadro 5.5
muestra la implementacion de la cl24BO.
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class AIBO{

public:

transmissionThread TxUDP;
receptionThread RxUDP;
AIBO();

void action(char *cmd);

bool question(char *cmd);

AIBO::AIBO(){

strcpy(meta.header,"EKMe");
meta.version = 1;
meta.playerNumber = 4;
meta.senderNumber = 0;

try

{
sockT.setLocalPort(portT);
} catch (SocketException &e) {
cerr << e.what() << endl;
}

}
void AIBO::action(char *cmd){

}

strcpy(meta.msg,cmd);
TXUDP.Start(NULL);
Sleep(400);

bool AIBO::question(char *cmd){

int version = 0;

UDP_Recibido = false;
strcpy(meta.msg,cmd);
cout<<"Pregunta: "<<cmd<<endl;
while(!UDP_Recibido){ //1

/IMientras no se recibe respuesta

if (version > 100)
version = 0;

meta.version = version;
version ++;

RxUDP.Start(NULL);
TXUDP.Start(NULL);
Sleep(400);
if {UDP_Recibido){
RxUDP.Stop();
UDP_Recibido = false;
}
}
if (UDP_Respuesta)
cout<<"Respuesta: 1";
else
cout<<"Respuesta: 0";
return UDP_Respuesta,;

Cuadro 5.11 ClasalBO.
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5.2  ACCION, INTERROGACION Y ENTRENAMIENTO

HRI es una aplicacion desarrollada en C/C++ quéaacbmo conexion entre la interfaz de
voz y el robot. El software ofrece los servicioscdenunicacion con el robot AIBO asi como
el almacenamiento de comportamientos y la repradngmosterior de los mismos. Algunas de
sus funciones son:

» Envio de mensajes de accidn al robot.

* Envio de mensajes de interrogacion al robot.

» Recepcion de respuestas del robot.

* Almacenamiento de nuevos comportamientos.

* Reproduccién de movimientos almacenados.

La primera tarea que realiza la aplicacion HRI etemininar el modo de operacion (véase
tabla 5.1) para asi ejecutar el método adecuadou&dro 5.1 muestra el método principal
(main) de la aplicacién. Puede notarse que los métoddangiones actions question

instruction y instlF son ejecutadas segun el modo de operacion.

void main(int argc,char *argv[]){
strcpy(Then,"NULL");
strcpy(Else,"NULL");
get_parameters(argc,argv);
switch(Mode){
case 0:
/lcout<<"Action"<<endl;
actions(Acc);
break;
case 1:
/lcout<<"Question"<<endl;
question();
break;
case 2:
/lcout<<"Instruction"<<endl;
instruction();
break;
case 3:
instlF();
llcout<<"If"<<endl;
break;

Cuadro 5.12 Métodmainde HRI.
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5.2.1 Accibn

Cuando se desea ejecutar una accion se puedentpredes casos, en el primero de ellos la
accion corresponde a algun comportamiento basia eurobot puede ejecutar, estos
movimientos fueron expuestos en la tabla 4.1;tsi es el caso, el parametro que HRI recibe
es un numero entero que identifica la accion auggeceste identificador es enviado al robot
utilizando la clase AIBO. El cuadro 5.13 muestrairtgplementacion del métodactions
mientras que la tabla 5.2 muestra los identificaslaque HRI recibe para cada una de las
acciones que desde los dialogos de interacciénestep ordenar enviar.

void actions(char *acc){
if (acc[0] !='S")
aibo.action(acc);

else
executeSequence(acc);
}
Cuadro 5.13 Métodactions
Stop 0 Detenerse.
Walk 1 Caminar.
Right 9 Giro a la derecha.
Left 10 Giro a la izquierda.
Kick 11 Patea la pelota.
Hold Ball 12 Toma la pelota.
Right with Ball 13 Giro a la derecha manteniendpdéota.
Left with Ball 14 Giro a la izquierda mantenienaoplelota.
Go to Ball 20 Ir hacia la pelota y detenerse frenétla.
Block 22 Bloquear.

Tabla 5.2 Identificadores para los comandos deacci

Si la accidén a ejecutar es un comportamiento eadi@rpreviamente y almacenado en un
archivo, HRI recibe como parametro el nombre daal@&rchivo. Para discriminar facilmente
ente acciones simples y comportamientos, se impas® norma comenzar los nombres de
los archivos con una letra ‘S’. El métodotionsejecuta el métodexecuteSequendeuadro

5.14); éste invoca al méto@adNodesFromFileencargado de leer el archivo que contiene el
comportamiento almacenado.
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Normalmente, el archivo contiene informacion enriaras, cada grupo de cuatro lineas esta
compuesto por un identificador de la accién a zagliun identificador de la condicién (“until”

o “while”), un identificador de una percepcién ypdimente, un identificador para la accion a

realizar al final de la instruccion. Cuando la éocique se ejecutard corresponde a un
comportamiento ya almacenado, en lugar del identifir de accion se proporciona el nombre

del archivo que contiene la secuencia a ejecutar.

Finalmente, cuando se encuentra una letra ‘D’ ear@livo quiere decir que le siguen tres
identificadores que definen una estructura de oeciel primero elemento es el identificador
de una percepcion, el segundo la accion asociadaaapercepcion positiva del robot vy,

finalmente, el tercer elemento es una accion ada@auna percepcion negativa del robot. El

cuadro 5.14 muestra un ejemplo de un archivo qua@na un comportamiento.

SGo.txt SGoShoot.txt SGoDecision.txt
9 SGo.txt SGo.txt
0 0 0
50 59 59
Next Next Next
20 SShoot.txt D
0 0 61
59 52 SPass.txt
12 Next SShoot.txt

Tabla 5.3 Ejemplos de archivos de comportamieritna@nados.

Cuando cada uno de estos conjuntos de elemente&glesse forma un nodo que es insertado

en una lista ligada.
La figura 5.6 muestra el diagrama de flujo del rdétaddNodeFromFileeste método es el

encargado de leer los archivos que contienen tanrdcion del comportamiento a ejecutar.

Tras la ejecucion daddNodeFromFilese obtiene una lista ligada.
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addNodeFromFile(fileName,Mode)

Abre archivo fileName

¢ Termino archivo?

Lee una linea del archivo y la
almacena en la variable ‘acc’.

Lee tres datos del archivo y los
almacena en las variables Crea nodo de decisién
‘cns’,’acc’ y ‘othercase’

Inserta nodo de decision
en la lista ligada

iacc es laletra ‘'D’?

Lee tres linea del archivo y las
almacena en ‘cond’,’per’ y ‘then’

v

v

Ejecutar ¢acc es el nombre
addNodeFromFile(acc,IF) Si de un archivo?
Crea nodo de intruccion
Inserta nodo de instruccion Ejecutar ¢othercase es el nombre
en la lista ligada addNodeFromFile(othercase,ELSE) de un archivo?
[
¢acc es el nombre Se ejecuta
de un archivo? Si addNodeFromFile(acc,NONE)

Figura 5.6 Diagrama de flujo del métoaddNodeFromFile

La lista ligada obtenida representa un automatstilos finitos cuyos estados y transiciones
determinan el comportamiento del robot. La figura ifustra el autdmata de estados finitos

gue se construye a partir del archivo SGo.txt.
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Do you see the
ball near?
159]

Do you see the ball?
[50]

Y Hold the bal [12]

N Turn left|€] N Go to the ball [20:

Figura 5.7 Lista ligada para el comportamie@m

En este comportamientdo, las transiciones en el primer estado estan cammdidos por la

identificacion de la pelota; cuando la pelota nth esla vista del robot, éste debe girar a la
izquierda pero si la pelota es visible el comportgamo avanza al siguiente estado. En el
segundo estado la condicidn de transicion es gpeltda esté cerca del robot; cuando no lo
esta, el robot debe acercarse a la pelota y cusadgncuentre a su alcance, el robot debe

intentar tomarla y asi finalizar el comportamiento.

La figura 5.8 el autdbmata de estados finitos queres cuando se usa el archivo SGoShoot.txt.
En esta figura el primer y cuarto nodo derivan damente de las instrucciones que se
encuentran en el archivo SGoShoot.txt. El seguntiyoer nodo corresponden a la maquina
de estados mostrada en la figura 5.7, es de@rgarlvada del archivo SGo.txt. Finalmente, el

guinto nodo corresponde a la representacion delenmo del archivo SShoot.txt. En esta

figura es posible apreciar que el primer y cuamdansolo sirven para desencadenar los
comportamientos almacenados en otros archivos puesnportar cual sea el resultado de la

pregunta del nodo, siempre se avanza al siguiemte. n

Y SGo txt
>

Do you see the
ball near?
159

Y Hold the
ball [12]

Do you see the ball?
[50]

Do you see the ball?
150]

N SGo txt N Turn left[€ N Go to the ball [20]

Y SShoot txt

Do you see the
cyan goa ?
152]

Do you see the
cyan goa?
152]

Y Kick [1]

FINISH

N SShoot txt N Turn left with ball[14]
Figura 5.8 Lista ligada del comportamie@o & Shoot
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Finalmente, en la figura 5.9 se observa la lisgada que se forma con el archivo
SGoDecision.txt. Los primeros tres estados cormdpo a la ejecucion del comportamiento
Go. El cuarto nodo corresponde a la estructura dssidaccontenida en el archivo; cuando la
respuesta a la pregunta es afirmativa, se avatzs rodos que definen la accidén a realizar
cuando la respuesta es positiva, dichos nodos dardados nodos afirmativos. Cuando la
respuesta en el cuarto nodo no es positiva, la ést recorrida ignorando todos los nodos
afirmativos hasta encontrar los nodos denominadamtivos (los que corresponden a la
accion a ejecutar cuando la respuesta es negdtvaycion de saltar los nodos positivos esta
representada por la flecha punteada que inicid emagto nodo; sin embargo, dicho apuntador

no existe en el autobmata de estados finitos yagigeesta implementado en una lista ligada.

Y SGo txt
-

Do you see the
ball near?
[59]

Y Hold the
ball [12]

Do you see the ball?
150]

Do you see the ball?
[50]

N SGo txt N Turn left[¢] N Go to the ball [20]

™)

Do you see &
red roboi?
150]

Y SPass txt

Do you see
a blue robot?
161]

Y Kick [17]

N SShoot txt |

| N Turn left with ball [14]
|

(N)
Do you see the
cyan goa ?
152]

Y Kick [1°]

N Turn left with ball[14]

Figura 5.9 Lista ligada para el comportamieBt & Decision

El méduloexecuteSequenes el encargado de recorrer el autbmata y ejecatkr una de las
instrucciones contenidas en ella de acuerdo comrfgaiestas recibidas por el robot. Para cada
nodo,executeSequeneerifica si se trata de un nodo de instrucciomo de decision; cuando

se trata de un nodo de instruccion se utiliza ebdeprocNodepara enviar la pregunta al
robot, esperar la respuesta, y enviar al robottoa que debe realizar segun su respuesta
recibida. Cuando la respuesta del robot implicanaamal siguiente nodo en la lista ligada,
procNodeejecuta la instruccion correspondiente y devuelvantrol aexecuteSequenciBor
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otro lado, cuando se trata de un nodo de decigEgacuteSequenceonsulta al robot y
dependiendo de la respuesta que devuelva, el mé&mmta los nodos afirmativos o
negativos. Tanto los nodos afirmativos como negatiguentan con una variable que los
identifica como tales haciendo posible recorrdiska y ejecutar sélo los nodos deseados. La

figura 5.10 ilustra el diagrama de flujo del métedecuteSequence

El cuadro 5.14 muestra el cédigo del métpdacNode dicho nodo procesa cada nodo de la
lista ligada. Basicamente, el método envia la pregal robot y la recibe utilizando la clase
AIBO, una vez que obtiene la respuesta verifiange esa respuesta debe avanzar al siguiente
nodo de la lista ligada. Si la accion que tiene gjaeutar el robot es una accion simple ésta es

enviada al robot.

void procNode(){
int version=0;
bool resp;
char action[255];

cout<<"Pregunta: "<<(*iSeq).question<<endl;

//Se envia la pregunta y espera respuesta
resp = aibo.question((*iSeq).question);

cout<<"Respuesta: "<<resp<<endl;

/[Enviando accién segln sea la respuesta:
if (resp) {//1

strcpy(action, (*iSeq).cmdIfTrue);

if ((*iSeq).nextlfTrue )

iSeq++;
i
else{ /12
strcpy(action, (*iSeq).cmdIfFalse);
if ((*iSeq).nextlfFalse )
iSeq++;
2
if (action !1='S") {13
cout<<"Accidn: "<<action<<endl;
aibo.action(action);
Sleep(500);
13

Cuadro 5.14 Mo6dulprocNode
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executeSequence(fileName)

Ejecuta
addNodeFromFile(filenName)

Inicio

Se coloca apuntador a primer
nodo de la lista ligada

O

¢ Se termind
lista ligada?

No
A

Se ejecuta
procNode(nodoActual)
[Puede avanzarse al siguiente
nodo]

¢Es un nodo
de instruccion?

Se envia pregunta al robot
y se recibe respuesta

¢ Respuesta es
afirmativa?

¢Accion a realizar es
el nombre de un archivo?

Se avanza a siguiente nodo

Se ejecuta
procNode(nodoActual)
[Puede avanzarse al siguiente
nodo]

Envia al robot
accion a realizar cuando
respuesta es afirmativa

¢ Es nodo afirmativo?

Se avanza a siguiente nodo

Se avanza al siguiente nodo

¢Accion a realizar es
el nombre de un archivo?

Se avanza a siguiente nodo

Envia al robot
accion a realizar cuando
respuesta es negativa

¢ Es nodo afirmativo? Se avanza al siguiente nodo

Se avanza a siguiente nodo Se ejecuta
procNode(nodoActual)
[Puede avanzarse al siguiente

nodo]

Figura 5.10 Diagrama de flujo del métoglecuteSequence
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5.2.2 Interrogacion

Cuando se desea que el robot conteste a algunanpee@l métodaguestionse ejecuta; este
método utiliza la clase AIBO para enviar la pregualt robot y recibir la respuesta. Una vez
gue la respuesta ha sido recibida, el método ingpdinho resultado para que el didlogo de
interaccion que invoc6 a HRI pueda obtener la resjau El cuadro 5.15 muestra la
implementacion del métodyuestion

void question(){
bool Respuesta=false;
Respuesta = aibo.question(Ques);
if (Respuesta)
cout<<"1";
else
cout<<"0";

Cuadro 5.15 Métodquestion

La tabla 5.4 muestra los identificadores de lagyomeas que se pueden realizar al robot.
Como se puede observar en la implementacién dada AIBO (seccion 5.1.3), la respuesta
del robot a las preguntas es un numero mayor ae0 ajeto es detectado y menor a cero
cuando dicho objeto no es identificado por el roBatra usos practicos, la clase devuelve un
valor booleano indicando si el objeto ha sido vistm.

Comando de voz Identificador  Id. Respuesta

Do you see the ball? 50 Ve la pelotarde No vela pelota False

Do you see the yellow goal? 51 Ve la porteria adtaariTrue, No la ve False
Do you see the cyan goal? 52 Ve la porteria ci@rug No la ve +alse

Do you see the ball near? 59 Ve la pelota cerfiale No la ve cerca fFalse
Do you see a red robot? 60 Ve robot rojorag, No lo ve —False

Do you see a blue robot? 61 Ve robot azlitue, No lo ve —False

Tabla 5.4 Identificadores para los comandos derogacion.

Las llamadas percepciones cuentan con identifieedddénticos a la pregunta que les
corresponde, dichos identificadores se pueden wdrsen la tabla 5.5
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Comando de voz Identificador

You see the ball 50
You see the yellow goal 51
You see the cyan goal 52
You see a red robot 57
You see a blue robot 60
You see the ball near 61

Tabla 5.5 Identificadores de percepciones.

5.2.3 Entrenamiento

5.2.3.1Almacenamiento de instruccién de entrenamiento

Para registrar una instruccion de entrenamientq@refjirama recibe como parametros los
identificadores de la accién a realizar, del coiodignte (“until” o “while”) y de la percepcion
gue se desea asociar a la accion; ademas, puddiesmotro identificador para una accion a
realizar cuando se termina la instruccion de eatreento. La figura 5.11 muestra el diagrama
de flujo del métodanstruction este método se encarga de registrar los parésngie HRI

recibe y de ejecutar la instruccion de entrenamient

El métodoinstruction abre el archivo Sequence.txt en modo de escrituego verifica si
recibi6 como parametro el identificador para unai@c a ejecutar cuando termine la
instruccion de entrenamiento; si éste no existeaetna en la variable correspondiente la
palabra “Next” para indicar que se salta a la gigig instruccion de entrenamiento. Luego,
instructionverifica si el condicionante recibido correspoadgNTIL o a WHILE. Después, el
método escribe en el archivo el identificador deat@ion a realizar, luego un “0” si el
condicionante fue UNTIL o un “1” si fue WHILE, era Isiguiente linea se escribe el
identificador de la percepcion que condiciona &cegion de la accion; finalmente, se escribe
en otra linea el identificador de la accion a eealicuado la instruccion termine, es decir, el
valor de la variabl@hen Una vez que se tiene la informacion en el amhde procede a
consultar al robot acerca de la percepcion. Soetlicionante fue UNTIL, entonces se enviara
al robot la orden de ejecutar la accion hasta quedpuesta del robot a la percepcion sea
positiva. En caso contrario, cuando el condicioa@stWHILE, se enviara al robot la orden de
ejecutar la accién mientras la respuesta del rebatpositiva. En ambos casos, cuando se
escapa del bucle, se envia al robot el identificatfbacenado en la variable Then. El cuadro
5.16 muestra el codigo del métadstructions

87



Instruction()

Se escribe en el archivc
los valores
Acc ‘C’ Per Then

Inicic

Abre archivo Sequence txt
¢ Existe instruccion Then? S
No

¢El condicionante
es UNTIL?

Se consulta al robot por lg
percepcion Pery se almacenz
respuesta

Y

¢Larespuesta es Se ejecuta
Se escribe en el archivc afirmativa? S actions(Ther)
los valores /

Acc ‘*’ Per Ther
No
Then = “Next” \/
ool So st
percep Y < actions(Acc)

respuesta

¢Larespuesta es Se ejecuta

afirmativa? actions(Acc)
No
Y
h 4
Se ejecuta »  Fir

actions(Then)

Figura 5.11 Diagrama de flujo diestruction

void instruction(){

bool Respuesta=false;

FILE *f;

f = fopen("Sequence.txt","a");

if (!strcmp (Then,"NULL")){ //Then == NULL
strcpy (Then,"Next");

if (Dec == UNTIL){
fprintf( f, "%s\n",Acc);fprintf( f, "%s\n","0");
fprintf( f, "%s\n",Per);fprintf( f, "%s\n", Then);
Respuesta = aibo.question(Per);
While (jRespuesta)

actions(Acc);

Actions(Then);

else{
/IWHILE
fprintf( f, "%s\n",Acc);fprintf( f, "%s\n","1");
fprintf( f, "%s\n",Per);fprintf( f, "%s\n",Then);
Respuesta = aibo.question(Per);
While (Respuesta)
actions(Acc);
Actions(Then);

fclose(f);

Cuadro 5.16 Métodmtructions
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5.2.3.2Almacenamiento de una instruccién de decision

Cuando se opera en el modo de instruccion de daci$iRl obtiene como parametros
identificadores de la percepcion a que hace refexda instruccion de decision y de las
acciones a realizar cuando se cumple y cuando carsple la percepcion. El métodustIF

se encarga de almacenar dicha instruccion en blvar¢Sequence.txt”. En el archivo se
almacenan primero una letra ‘D’ que indica que ssmpnto comienza una decision, luego se
escribe el identificador de la percepcion seguiéb dk la accion a realizar cuando la
percepcién ocurra; finalmente, se escribe en déiarel identificador de la accion a realizar

cuando no se cumpla la percepcion.

Una vez que la informacion ha sido registrada, ishma método consulta mediante la clase
AIBO la percepcion y ejecuta la accion que corregpoa la respuesta obtenida del robot. El
cuadro 5.17 muestra el codigo del método, mierguasla figura 5.12 ilustra el diagrama de

flujo para el mismo método.

InstIF()

Inicic

Abre archivo Sequence txt

v

Se escribe en el archivc Y
los valores Se ejecuta Fin

‘D" Per Theny Else actions(Ther)
en lineas consecutivas

v

Se consulta al robot por la
percepcion Per y se almacena
respueste

¢ La respuesta es
afirmativa?

Se ejecuta
Si actions(Ther)

Figura 5.12 Diagrama de flujo dsIF.
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void instlF(){
bool Respuesta=false;
FILE *f;
f = fopen("Sequence.txt","a");
fprintf( f, "%s\n","D");
fprintf( f, "%s\n",Per);
fprintf( f, "%s\n", Then);
fprintf( f, "%s\n",Else);

Respuesta = aibo.question(Per);

if (Respuesta){
cout<<"Then: "<<Then<<endl;
actions(Then);

}

else{
cout<<"Else: "<<Else<<end!;
actions(Else);

fclose(f);

Cuadro 5.17 MétodmtIF.
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez terminada la implementacion del sistemagalézaron una serie de pruebas con el fin
de evaluar tanto el correcto funcionamiento de ésteo el desempefio que ofrece al usuario.

Este capitulo presenta los escenarios de pruaimrgsultados obtenidos.

Se realizaron dos grupos de pruebas: el primerogropesponde a pruebas individuales a los
modulos del sistema, es decir, primero se proboefjuebot ejecutara los comportamientos
deseados, luego se probd que los didlogos de antremtos funcionaran correctamente y
finalmente se verificO que las comunicaciones eldreomputadora y el robot trabajaran

adecuadamente.

El segundo grupo de pruebas se realiz6 con eliobjéé evaluar el desempefio del sistema en
las tres capacidades principales que debe ofreteusaario: acciones, preguntas y
entrenamiento. Primero, se midio el tiempo de resaudel sistema; para ello, se utilizo el
didlogo de interaccion basica para indicar al rdd@jecucion de una serie de acciones. Otra

prueba midio el tiempo de respuesta del sistemawantonjunto de preguntas.

Finalmente, las pruebas se centraron en los rdssltae los entrenamientos. Se probo
entrenando dos comportamientos complejos partiededacciones simples; el primero de esto
comportamientos consistio en indicar al robot quschra la pelota y se acercara a ella para
tomarla con las patas delanteras; el segundo eapisto donde el anterior termina, con el
robot en posesion de la pelota, y consistié emuinsal robot para que buscara la porteria y
efectuara un tiro hacia ella cuando la tuviera avikta. Una vez desarrollados estos
comportamientos se desarrolld6 un entrenamiento elosel generé un comportamiento
complejo derivado de la unidon de los dos ultimost Eltimo, se probd la estructura de
decision entrenando al robot para que tome la idecie pasar la pelota a otro robot o tirar a

gol dependiendo de la deteccion de un obstacutersefde él.
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6.1 SISTEMA DE INTERACCION HUMANO-ROBOT

En esta seccion se presenta una breve descripei@ratedimiento de prueba del robot, de
los dialogos de interaccion y del médulo HRI. Cada de estos sistemas fue probado por
separado para verificar el correcto funcionamigng@arantizar que las pruebas presentadas en

la seccidn 6.2 se realizaran correctamente.

6.1.1 Robot

Esta serie de pruebas buscaba garantizar que @octamiento del robot fuera el adecuado
ante el envio de comandos de accion o de interi@mgaeara realizar estas pruebas se utilizo
el software EKMetaComm, dicho software fue impletado para probar comunicaciones
entre la computadora y el robot AIBO durante ebdedlo de [WEI 2006].

54 EKMetaComm

Meszage:

| Sl lServer: carloshl, BAddress: 192.168.1.11:

From: To:

&+ Computer (" Computer
" Robat 1 {* Robot 1
" Robot 2 " Fobot 2
" Robot 2 " Robot 3
" Robot 4 " Robot 4

Figura 6.1 Software EKMetaComm.

La primera prueba consistio en enviar medianteplacacion EKMetaComm una serie de
instrucciones al robot, estas instrucciones fuesjecutadas casi de manera inmediata. Para
enviar las instrucciones, EKMetaComm provee de uadm de texto para colocar el
identificador de la accién que se desea que eltnaadice; el software cuenta con un boton
para enviar la instruccion al robot. En la parteedea de la pantalla, es posible observar un
registro de los comandos enviados; en este cas®m mque se envid son ordenes de accion,
no se registré ninguna respuesta del robot. Lagiftdores de la acciones fueron mostrados
en la tabla 5.2.
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58 EKMetaComm

Meszage:

|11 Server: carloshl, Bb4ddress: 192.168.1.11.
[0]192.168.1.114 (1]>9

(0] 1921621114 (119

From: Tor 0] 192.166.1.114 (1110

0] 192.168.1.114 (1111

£+ Computer € Computer [0]192.168.1.114 (110

© Raobat 1 ' Rabot 1 0] 1921681114 [1]>12

[0)1592.166.1.114 [1]>14

" Robat 2 £ Fiobat 2 (011921621114 (114

© Rohot 3 © Fobot 3 0] 192.168.1.114 (1111
" Robaot 4 " Robot 4

Figura 6.2 EKMetaComm enviando instrucciones déjacc

La tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos \@heitos comandos de accién al robot. El
robot ejecuta la totalidad de los comandos siempreando los comandos se envien cuando el
robot no esta ejecutando otra accidon; cuando leriantno ocurre el robot ignora la
instruccién recibida. Una excepcion es la acciondé¢enerse (identificador “07), ésta
interrumpe cualquier ejecucion de accion y colotaodot en la posicion estandar de

caminata.

Accioén Identificador Robot
Girar a la derecha 9 Ejecut6 el movimientg
Girar a la derecha 9 Ejecut6 el movimientg
Girar a laizquierda 10 Ejecut6 el movimientg
Tirar 11 Ejecutd el movimiento
Girar a laizquierda 10 Ejecut6 el movimientg
Tomar pelota 12 Ejecutd el movimiento
Girar a la izg. con pelota 14 Ejecut6 el movimientp
Girar a laizg. con pelota 14 Ejecut6 el movimientp
Tirar 11 Ejecutd el movimiento
Ir a pelota 20 Ejecut6 el movimiento
Detenerse 0 Se detuvo
Caminar 1 Ejecut6 el movimiento
Detenerse 0 Se detuvo
Bloquear 22 Ejecut6 el movimiento

Tabla 6.1 Resultados de la prueba del robot coores.

Para realizar las pruebas de comunicacién con ptaguse utiliz6 una configuracion en la
gue el robot pudiera ver tanto la porteria colanatomo al robot rojo y a la pelota. Con este
escenario se envié una serie de comandos de igéeiém al robot y se evalud si las
respuestas recibidas desde el robot correspondéanadjetos que pueden ser vistos por €l en

este escenario. La figura 6.3 muestra la configanadescrita.
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Figura 6.3 Configuracion para prueba de pregurtasbat.

Ante el envio de un comando de interrogacién, lebtreesponde con un nimero entero que
representa la cantidad de pixeles que percibelgjeloo Si el robot responde con un nimero
inferior a cero significa que no percibe el objet@a figura 6.4 muestra la pantalla de

EKMetaComm donde es posible observar como a urgupta sigue una respuesta del robot.

%3 EKMetaComm
Meszage:
|52 Server: carlosghl, Eaddress: 192.168.1.11.
01921681114 (1)-50
[11192.168.1.137 [0):E35
Fram——— To: (@ 192.168.1.114 (1):60
[11192168.1.137 [0):139
& Computer " Computer (0] 1921681114 {161
it e S B
1681, N
€ Rabet 2 " Robat 2 (1] 132.168.1.137 (01
" Robaot 3 " Robat 3 [0 192.168.1.114 (1]:52
[11192.168.1.137 [0): 3546
" Fohat 4 " Fobat 4

Figura 6.4 Respuestas del robot en EKMetaComm.

La tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos gaeukeba con comandos de interrogacion.

Pregunta Identificador| Respuesta Resultado
¢ Ve la pelota? 50 635 Correcto
¢ Ve un robot rojo? 60 139 Correcto
¢ Ve un robot azul? 61 -1 Correcto
¢ Ve la porteria amarilla? 51 -1 Correctg
¢ Ve la porteria cian? 52 3546 Correctq
¢ Ve la pelota cerca? 59 -1 Correctd
¢ Ve la pelota? 50 652 Correcto

Tabla 6.2 Resultados de la prueba del robot cayupta.
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6.1.2 Interaccion Humano-Computadora

Para realizar pruebas a los dialogos de interaceiéendigo TCL de invocacién a HRI debe
ser retirado o comentado en todos los nodosAigt@mn en que esté presente. La figura 6.5
muestra el cdédigo TCL comentado dentro de un nipdoAction

RAD prompk: Exec_action |:|

O E =it

zet mode 0 —
zet acc fomd
Hexec HRI exe -mode $mode -acc $acc

Clear Save... | Load...

] | Cancel

Figura 6.5 Configuracion del noditxec_actiorpara pruebas.

El caracter ‘# al inicio de la tercera linea irgligue esa linea no sera ejecutada cuando el flujo
del didlogo de interaccién alcance al nodo.

% Rapid Application Developer 2.0.0 g@
File Edit System View Help
&h 5 star -
LV {é;, H
Va }
% WEI%me
L
ele)
@ P vSe:recvt
& 2 1
5

@ 0.5,3 Actions uestions Finish

Exec_actio,

o

Build | |BasiclmeraﬂionDiang.m(I gmg
Figura 6.6 Ubicacion del botduild.

_lb
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Una vez que se han comentado la totalidad de ldssndonde se invoca al programa HRI, el
didlogo de interaccion debe ser primero constrpigdisando sobre el botd@uild en la parte
inferior izquierda de la ventana, al hacer lo dateel nombre del boton cambia Run

pulsando este boton, el dialogo comienza a ejesmitar

% Rapid Application Developer 2.0.0 E]@
File Edit Sywstem View Help
7 B

[g % start
wy ¥
o T i?}
@ Welcome
@ :
i)

Select
ﬁ @EI r¥YY

@ o) u
2
@0@ Actions uestions Finish
Exec_actio,

Kl f
Run I| |BasiclmeraﬂionDianu.m(I EWE

Figura 6.7 Ubicacion del botdrun

El didlogo de interaccion puede ser ejecutado hesstgurarse que el reconocimiento de los
comandos de voz es el indicado para cada nodo ¢antos dialogos principalediélogo de
interaccion basica dialogo de entrenamient@omo en los subdialogdstions Questionsy
Perceptions

6.1.3 Comunicacion entre la computadora y el robot

Para probar las comunicaciones entre el médulo HRI robot se realizaron una serie de
pruebas similares a las descritas en el apartddb. Ge envio al robot, desde el software HRI
en el modo de ejecucién cero, una serie de instmies con el fin de determinar si los
mensajes estaban llegando correctamente al rolotbi€n se enviaron un conjunto de
preguntas y se espero la respuesta del robotcehaso de pruebas fue el mismo que en las
pruebas de la seccion 6.1.1 y corresponde a leafi§)3.
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Los resultados obtenidos para estas pruebas soticmk a los obtenidos anteriormente, la
accion siempre es ejecutada y las preguntas sobjén, siempre contestadas correctamente.

Las tablas 6.3 y 6.4 muestran los resultados derleebas de este apartado.

Accioén Identificador Robot
Girar a la derecha 9 Ejecut6 el movimientg
Girar a la derecha 9 Ejecut6 el movimientg
Girar a la izquierda 10 Ejecut6 el movimientg
Tirar 11 Ejecut6 el movimiento
Girar a laizquierda 10 Ejecut6 el movimientg
Tomar pelota 12 Ejecut6 el movimiento
Girar a laizg. con pelota 14 Ejecut6 el movimientp
Girar a laizg. con pelota 14 Ejecutd el movimientp
Tirar 11 Ejecut6 el movimiento
Ir a pelota 20 Ejecut6 el movimiento
Detenerse 0 Se detuvo
Caminar 1 Ejecutd el movimiento
Detenerse 0 Se detuvo
Bloquear 22 Ejecut6 el movimiento

Tabla 6.3 Resultados de la prueba de acciones aiséiRt

Pregunta Identificador| Respuesta Resultado
¢ Ve la pelota? 50 628 Correcto
¢ Ve un robot rojo? 60 147 Correcto
¢ Ve un robot azul? 61 -1 Correcto
¢ Ve la porteria amarilla? 51 -1 Correcta
¢ Ve la porteria cian? 52 3482 Correctq
¢ Ve la pelota cerca? 59 -1 Correctd
¢ Ve la pelota? 50 634 Correcto

Tabla 6.4 Resultados de la prueba de pregunta o$4Rd

6.2 ACCION, INTERROGACION Y ENTRENAMIENTO

En esta seccion se presentan las principales mushiare las capacidades del sistema.
Primero, se exponen los resultados de las pruebasrdandos de accion; despues, los de las
pruebas con comandos de interrogacion bajo difeseascenarios; finalmente, se presentan

los resultados de las distintas pruebas al sisteEn@ntrenamiento.

Las dos primeras pruebas (acciones e interrogadiisan evaluar tanto el correcto

funcionamiento del sistema como el tiempo de restpugue ofrece al usuario.
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6.2.1 Accion

Un ejemplo de la secuencia de ejecucion de una@raqeiede observarse en la figura 6.8; en
ella, las pantallas A y C muestran al dialogo deractcion basica mientras que la pantalla B es
una captura del subdidlodations En la pantalla A se puede observar la ejecudedmodo
Select este nodo permite elegir entre dos opcionesnardacciones o realizar preguntas. Con
el comando de voz “action” se selecciona ordenaioaes al robot. El flujo del didlogo
avanza al subdialogéctions en él es posible seleccionar distintas accioridigamdo los
comandos de voz enlistados en la tabla 5.2; pon@ge se puede ordenar al robot ejecutar el
movimiento de tiro utilizando el comando de vozcki Tras seleccionar la accién a ejecutar,
el flujo regresa atlidlogo de interaccion basican él, la ejecucion de la instruccion se da en

el nodoExec_actior(pantalla C).

[%napid Application Developer 2.0.0 L’Q‘E] 9, RAD: Actions (BasiclnteractionDialog.rad) g@a L%mpid Application Developer 2.0.0 =, ﬁ|
:&“g“ww A—-"' Fle Edt view Eﬁd}] =
ga % 3 Bilge & C
@@ it | v @/@ 1
98 % e P
cg ! Welcome Y <:ﬂ & Walc‘ome
@@ Select_action ;Sﬂi!@
@ vvvvvvvvvv ﬁ@}::
& HE selct
=20 3 T =% 3
: t i . iStop Walk chkBIock Go-bbaIIHoIdTurnLTurnRTLH TRH Pt uestions ==
E:cec i ' \\\\\ \ / /// Exaéﬂlo &

lad E— + <] = H
zR_m]' [ BasicintoractionDialograd [ 100 ?_L: [ Recording: . Actions |“’n 9\ || Si0p | [ mocon din | Basichnteractionbisiogaad ®, | 100 EL |

Figura 6.8 Ejecucion de una accién.

La prueba consistio en ordenar al robot la ejecud&una serie de acciones basicas: primero,
se ordeno al robot rotar a la izquierda sobre sy seguida, bloquear; luego, ejecutar el
tiro; después, rotar a la derecha; a continuatiar,de nuevo; posteriormente, volver a girar

a la derecha; luego, bloquear una vez mas; desmiasa la izquierda y finalmente, tirar.

La tabla 6.5 muestra el didlogo de interaccioneeatrusuario y el sistema utilizado en esta
prueba, la prueba puede ser observada en el vidé@HActions.wmv en [RAM 2009].
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Nodo en didlogo

Welcome
Select

Select
Select_action
TurnL

Select

Select
Select_action
Block

Select

Select
Select_action
Kick

Select

Select
Select_action
TurnR

Select

Select
Select_action
Kick

Select

Select
Select_action
TurnR

Select

Select
Select_action
Block

Select

Select
Select_action
TurnL

Select

Select
Select_action
Kick

Select

Select

Finish

Actor
System
System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
User

System
User
System

Conversacion
Welcome to the Basic Interaction Dialog
Select option
Action
Left

Select option
Action
Block

Select option
Action
Kick

Select option
Action
Right

Select option
Action
Kick

Select option
Action
Right

Select option
Action
Block

Select option
Action
Left

Select option
Action
Kick

Select option
Finish
Good Bye

Robot

Gira a la izquierda

Ejecuta bloqueo

Ejecuta tiro

Gira a la derecha

Ejecuta tiro

Gira a la derecha

Ejecuta bloqueo

Gira a la izquierda

Ejecuta tiro

La primera columna indica el nodo di&logo de interaccion basican que se encuentra el
flujo del sistema, la segunda columna muestra takr agie habla en dicho nodo, la tercera y
cuarta columna indican la conversacion oral queresenta y el comportamiento del robot

para cada nodo.

En esta prueba se midi6 el tiempo de reaccién idtdnsa, es decir, el tiempo transcurrido

entre el final del comando de voz y el inicio dejiecucion de la orden por parte del robot. La

Tabla 6.5 Dialogo de la prueba de tiempos con aesio

prueba se realizo 3 veces, los resultados se ranesi la tabla 6.6.
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Accion

Prueba 1

reaccion (segundos)

Tiempo de

Prueba 2

Prueba 3

Rotar izquierdal 0.83 0.82 0.81
Bloguear 0.84 0.79 0.83
Tirar 0.81 0.83 0.77
Rotar derecha 0.83 0.79 0.81
Tirar 0.78 0.84 0.79
Rotar derecha 0.78 0.83 0.79
Bloquear 0.88 0.78 0.81
Rotar izquierdal 0.77 0.79 0.79
Tirar 0.78 0.81 0.80
PROMEDIO 0.8111 0.8088 0.8000

Tabla 6.6 Tiempos de respuesta para la pruebacoionas.

El promedio de tiempo de reaccién para las treslj@si fue de 0.8066 segundos mientras que
la desviacion estandar fue de 0.0261 segundoss Edtimos datos nos demuestran que el

tiempo de reaccidn es aceptable y no presenta ggsasadiaciones.

6.2.2 Interrogacion

Un ejemplo de una tipica secuencia de ejecucioa galizar preguntas al robot es mostrado
en las distintas ventanas de la figura 6.9. Ebftgmienza en el nod®elect aquiel usuario
puede elegir entre ordenar una accion o realizarpuagunta; utilizando el comando de voz
“question”, el usuario seleccionar realizar unagprea al robot. El flujo avanza al subdialogo
Questions en el noddSelect_questiofpantalla B) el usuario debe seleccionar algunéasle
preguntas disponibles utilizando los comandos @emostrados en la tabla 5.3; por ejemplo,
el usuario puede preguntar al robot si detectalat@ utilizando el comando de voz “Do you
see the ball?”. El nodo MQ invoca al programa HRdapenviar la pregunta al robot y recibir
la respuesta. Los nodd&sy No (pantalla D) se encargan de emitir la respuestdiant

sintesis de voz.

La prueba a las capacidades de interrogacion ginsa consistio en realizar una serie de
preguntas al robot y esperar la respuesta. El rnddRI envia la pregunta al robot y espera la
respuesta. En el robot, EK2008 procesa el mensajbido y genera una respuesta tras

consultar la informacion proveniente del médulgdecesamiento de vision.

100



e Rapid Appbcaton eveoper 20.0 (- |E 18, RAD! Questions (Basicinteractionbialos rad)
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return:continue |
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Figura 6.9 Ejecucion de una pregunta.

Esta prueba se realiz6 bajo dos escenarios, em@p (figura 6.10) el robot tiene frente a él

la pelota, el robot azul y la porteria color ci&e. pregunt6 al robot si detectaba la pelota, la

porteria cian, la porteria amarilla, el robot rgjpor ultimo, el robot azul.

L

Figura 6.10 Escenario 1 de la prueba con preguntas.
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El didlogo de interaccion del escenario 1 se maestia tabla 6.7.

Nodo en dialogo
Welcome
Select
Select
Select_question
Ball?

MQ

Yes

Select

Select
Select_question
CGoal?

MQ

Yes

Select

Select
Select_question
YGoal?

MQ

No

Select

Select
Select_question
RRobot?

MQ

No

Select

Select
Select_question
BRobot?

MQ

Yes

Select

Select

Finish

Actor
System
System
User
User

System
System
User
User

System
System
User
User

System
System
User
User

System
System
User
User

System
System
User

System

Conversacion
Welcome to the Basic Interaction Dialog
Select option
Question
Do you see the ball?

Yes

Select option

Question

Do you see the cyan goal?

Yes

Select option

Question

Do you see the yellow goal?

No

Select option

Question

Do you see a red robot?

No

Select option

Question

Do you see a blue robot?

Yes

Select option
Finish

Good Bye

Robot

Verifica y responde

Verifica y responde

Verifica y responde

Verifica y responde

Verifica y responde

Al igual que en la prueba anterior, la prueba dgpntas para el escenario descrito se realizd
en tres ocasiones obteniendo en cada una de @lapre las respuestas correctas. Los
tiempos de respuesta fueron medidos entre el monentque se termind de formular la

pregunta y el momento en que los nodesy No sintetizan la voz correspondiente a la

respuesta.

En este caso el promedio en el tiempo de resphiestie 1.3086 segundos con una desviacion

Tabla 6.7 Didlogo de la prueba con preguntas, esiceh.

estandar de 0.0229.
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Tiempo de
reaccion (segundos)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Pelota 1.28 1.33 1.34
Porteria cian 1.31 1.30 1.29
Porteria amarilla 1.29 1.27 1.33
Robot rojo 1.29 1.31 1.30
Robot azul 1.33 1.33 1.33
PROMEDIO 1.3000 1.3080 1.3180

Tabla 6.8 Tiempos de respuesta de la prueba (eszdpaon preguntas.

El escenario 2 y su respectivo didlogo son mossraglo la figura 6.11 y la tabla 6.9,

respectivamente. Aqui se realizaron las mismasuptag pero en distinto orden.

Figura 6.11 Escenario 2 de la prueba con preguntas.

Nodo en dialogo Actor Conversacion
Welcome System Welcome to the Basic Interaction Dialog
Select System Select option
Select User Question
Select_question User Do you see the ball?
Ball?
MQ Verifica y responde
No System No
Select System Select option
Select User Question
Select_question User Do you see a red robot?
RRobot?
MQ Verifica y responde
Yes System Yes
Select System Select option
Select User Question
Select_question User Do you see the cyan goal?
CGoal?
MQ Verifica y responde
No System No
Select System Select option
Select User Question
Select_question User Do you see the yellow goal?
YGoal?
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MQ Verifica y responde
Yes System Yes

Select System Select option

Select User Question

Select_question User Do you see a blue robot?

BRobot?

MQ Verifica y responde
No System No

Select System Select option

Select User Question

Select_question User Do you see the ball?

Ball?

MQ Verifica y responde
No System No

Select System Select option

Select User Finish

Finish System Good Bye

Tabla 6.9 Didlogo de la prueba con preguntas, esiced.

La tabla 6.10 contiene los tiempos de respuestalpartres pruebas de este escenario.

Tiempo de
reaccién (segundos)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Pelota 1.32 1.32 1.28
Robot rojo 1.28 1.31 1.31
Porteria cian 1.33 1.29 1.31
Porteria amarilla 1.31 1.28 1.32
Robot azul 1.31 1.34 1.31
Pelota 1.29 1.29 1.28
PROMEDIO 1.3066 1.3050 1.3016

Tabla 6.10 Tiempos de respuesta de la prueba @sce) con preguntas.

En este nuevo escenario el promedio de los tierdposespuesta es 1.3044 segundo y la
desviacion estandar es de 0.0185. Considerandosapgzenarios, promedio es de 1.3063

segundos y la desviacion estandar de alrededo0dé®

Los datos de los anteriores experimentos muestrarse tienen tiempos de respuesta cortos y

con poca variabilidad.
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6.2.3 Entrenamiento

La figura 6.12 muestra una tipica ejecucion de instruccion de entrenamiento. En la
pantalla A, el noddSelectpermite al usuario seleccionar dos opciones: poi@uar una
instruccion de entrenamiento o proporcionar unaunsion de decision. Con el comando de
voz ‘“instruction” el usuario selecciona proporcional sistema una instruccion de
entrenamiento, la ejecucion continua hacia el fubgo Actions (Pantalla B). El nodo
Selectaction del mencionado subdialogo permite elegitquier de las acciones basicas que

el robot puede ejecutar mediante los comandos denestrados en la tabla 5.2.

S Rapid Application Developer 2.0.0 [;]@ 4 RAD: Actions_I1 (TrainingDialog. rad) g@ S Rapid Application Developer 2.0.0 Q@ﬁ
]Ei\e Edt System Yiew Hep File Edit View Eile Edk System Yiew Heip
| . = - A
QD Az B -
n
| ~
a s i 3
@' L'Jg enter
¥ | e ¥
@ Welcome f;i
Select_action
) e S
! AR AR AL A DA Rl e A A
RTTF e e oo el
StopWalkiclBlockGo->bMbIFurniTurnfLH TRH [
WO R A & —
& o= ' >
| Finish Finish
BE | 5 £ off
@30‘1 [Recording: ... [Actions . & [[75 &
! S RAD: Perceptions_I1 (TrainingDiakog.tad) 9= %
Ble Edt Yew
£
enter
A
Select_perception
Y PLAS
TR i
Ball Balll CGoal YGoa RREobh&Robot
o
returcontinue
=l = K
K1 i « | i
5hp| RECOTAING: 1erenrrnees [Tainingialogaad B[ 75 Y [|[Recoraing:...... [T [Perceptions . ®[[75 &

Figura 6.12 Ejecucién de una instruccion de entrégsto.

Tras seleccionar la accion a realizar, el flujotcara hacia el nodontil/While, en dicho nodo
se pueden seleccionar mediante los comandos dartl o “while” el condicionante para
relacionar la percepcion con la accion. Finalmesteflujo del didlogo de entrenamiento
alcanza al subdidlogPerceptions en éste se debe elegir la percepcion que comdidi@

accion, por ejemplo con el comando de voz “youtsedall”.
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Para cada instruccion de entrenamiento, el sistemma los tres elementos (percepcion,
condicién y accién) proporcionados por el usuartefine con ellos un relacién que permite
gue la percepcion dispare la accién. La relaciémalesmcenada en el archivo utilizando los
identificadores de la percepcion, la condicién yadaion. Asi, cuando un comportamiento es
invocado, la relacién permite que una accioén seuggehasta que se presente la percepciéon o

mientras se presente.

Por otro lado, la figura 6.13 muestra la secuemi@aejecucién para una instruccion de
decision. En el nod&electdel dialogo de entrenamient@l comando de voz “If” sirve para
seleccionar una instruccion de decision; cuandbod@omando de voz es utilizado, el flujo
avanza hacia un subdidlogo del tigeerceptions El nodo Select perceptionpermite
seleccionar una percepcion cuya respuesta deserecadalguna de las dos acciones que a
continuacion se seleccionan. Una vez que se hacgamb@do una percepcion, por ejemplo
“you see a blue robot”, el flujo avanza al nddeendel dialogo de entrenamiento (pantalla C)
en el que es necesario que el usuario emita el donde voz “then”. El punto anterior
conducira el flujo hacia el subdialogations_IFlen el que se debe elegir la accidén a ejecutar
cuando la percepcién se produzca; tras esto, @ @landuce al noddclse en el que es
obligatorio emitir el comando de voz “else”. Finainte, el flujo avanza al subdialogo

Actions_IF2en el que se debera elegir la accion a ejecutadoua percepcion no se cumpla.
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Fle Dl Symew v el - Fie Do Grsee e faek
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Go- (B [ 3 R G- (B [(& 3
hlf . I ) oL 1 | I | |
YR e REl | x ||®
e = e Al 2
i | ri — Fi | |
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Figura 6.13 Ejecucién de una instruccion de decitio
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6.2.3.1Comportamiento Go

Se realizaron dos pruebas de entrenamiento basicordportamientos; el primero de ellos es
llamado Go y consiste en entrenar al robot para que busqyeltsa y mientras la vea se
acerque a ella; luego, el robot debe tomar la petoh sus patas frontales. El dialogo de
entrenamiento y el subdialodrerceptionsson usados en este y el resto de los experimentos.
El didlogo entre el sistema y el usuario para psteba de entrenamiento se muestra en la
tabla 6.11.

Nodo en didlogo Actor Conversacion Robot
Welcome System Welcome to the Training Dialog
Select System Select option
Select User Instruction
Select_action User Right
TurnR
Until/While User Until
Until
Select_perception | User You see the ball
Ball
Again? System What do you want to do now?
Again? User New instruction Gira a la derecha hasta
Select System Select option reconocer la pelota
Select User Instruction
Select_action User Go to the ball
TurnR
Until/While User Until
Until
Select_perception | User You see the ball near
BallN
Again? System What do you want to do now?
Again? User Action
Select_action User Hold Se acerca a pelota hasta
Hold estar cerca de ella y toma
la pelota.
Select System Select option
Select User Finish
Finish System Good Bye

Tabla 6.11 Dialogo del entrenamiento del comportahaiGo.

En [RAM 2009] se puede encontrar el video HRI-03vBov, el video muestra algunas de
pruebas para el comportamier@m. Las pruebas se realizaron con el robot partietel®
diferentes posiciones en la cancha, tres de ellesacas a la mitad del campo y dos en las
esquinas mas proximas a la porteria que se atacpelbta en las pruebas siempre se colocé
frente a la porteria, tal como muestra la figudat6.
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Figura 6.14 Ubicacion de las areas de inicio pasgltuebas del comportamiei@o.

Adicionalmente, la tabla 6.12 muestra los resukiagiola ejecucion de las pruebas.

Posicion de Tiempo de

Prueba inicio ejecucion Resultado
(segundos)

1 1 14.06 Sujetd la bola
2 1 14.21 Sujetd la bola
3 2 14.28 Sujetd la bola
4 2 14.18 Sujetd la bola
5 3 12.98 Sujetd la bola
6 3 13.86 Sujetd la bola
7 4 24.81 Sujetd la bola
8 4 14.39 Sujetd la bola
9 5 15.72 NO sujeto la bola
10 5 16.21 Sujeto la bola

Tabla 6.12 Resultados de las pruebas de la seeu@aci

6.2.3.2Comportamiento Shoot

El segundo comportamiento entrenado, denomii&daimt comienza con el robot en posesion
de la pelota. En este comportamiento, el robot debiécar si identifica la porteria de color

cian; si no puede verla, el robot debe rotar cquelata y verificar nuevamente si identifica la
porteria; por el contrario, si la puede reconodehe ejecutar el movimiento de tiro con el

objetivo de anotar gol.

Al igual que en el experimento anterior, un videm win fragmento de las pruebas puede
encontrarse en [RAM 2009] bajo el nombre HRI-04@&hamv. La tabla 6.13 muestra el
dialogo entre el usuario y el sistema. Los resolade las pruebas pueden observarse en la
tabla 6.14.
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Nodo en didlogo Actor Conversacion Robot

Welcome System Welcome to the Training Dialog

Select System Select option

Select User Instruction

Select_action User Right with ball

TRH

Until/While User Until

Until

Select_perception | User You see the cyan goal

CGoal

Again? System What do you want to do now?

Again? User Action

Select_action User Kick Gira a la derecha hasta

Kick reconocer la porteria
cian, luego tira

Select System Select option

Select User Finish

Finish System Good Bye

Tabla 6.13 Didlogo de entrenamiento del comportatoi8hoot

Posicion de Tiempo de

Prueba inicio ejecucion Resultados
(segundos)

1 1 3.61 No anot6

2 1 9.71 Giro innecesarig
3 1 11.59 Giro innecesario
4 1 3.40 Anotd

5 3 5.40 Poste

6 3 11.33 No anoto

7 1 5.48 Anotd

8 1 6.28 Anotd

9 2 9.60 Anotd

10 2 8.92 Anoto

Tabla 6.14 Resultados del comportamieBibmot

En este caso, la variacion de tiempos y resultatigzendid de la zona de inicio de la

secuencia, la figura 6.15, muestra la ubicacidlasi@osiciones de inicio.

Figura 6.15 Posiciones de inicio de la prueba deigortamient&shoot.
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Con los resultados de las dltimas dos pruebas deanuss que el modelo basado en un
automata situado resulta efectivo pues, al tiempm mprmite que las percepciones disparen

las acciones del robot, la transicion entre logsdzstle éste controlan el comportamiento.

6.2.3.3Comportamiento Go & Shoot
Para probar el entrenamiento de comportamientos plepss se utilizaron los
comportamientos entrenados en la seccion anteGar ( Shooj y se cred un nuevo

comportamiento llamad@o & Shoot

La idea en este nuevo experimento es aprovecharctmsportamientos aprendidos
anteriormente para desarrollar otros mas compl&josomportamiento consiste en indicar al
robot que ejecute el comportamie@o, es decir, que busque la pelota, se acerque § klla
tome, seguido del comportamieréioof 0 sea, que una vez que tenga la pelota busque la
porteria girando hasta que tire hacia ella. Paranterior los comportamientdso y Shoot

tuvieron que ser afladidos manualmente al subdi#otions

La figura 6.16 muestra una captura del subdialdgtions en el que ya se han afadido

manualmente los comportamientos.

% RAD: Actions {BasicInteractionDialog.rad) E]@
File Edit Yiew
%, .
em‘er
T
rJ
(b

Select_action
FYT¥FITTYTYY

S
Mo M M GG B B &
Stop Walk Kick Block Go->ball HoldTurnl TurnRTLH TRH GO SHOOT PASS
v b4 ¥ ¥ b r v r b ¥ b ¥ ¥

e = T

| | Actions El? g

Figura 6.16 Subdialogactionscon comportamientos complejos.
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El didlogo entre el usuario y el sistema para ge@amiento se muestra en la tabla 6.15.

Nodo en dialogo Actor Conversacion Robot

Welcome System Welcome to the Training Dialog

Select System Select option

Select User Instruction

Select_action User GO

GO

Until/While User Until

Until

Select_perception | User You see the ball near

BallN

Again? System What do you want to do now?

Again? User Action

Select_action User SHOOT Busca la pelota y sg

SHOOT acerca a ella cuando |a
ve, la toma y tira a gal
cuando ve la porterip
azul

Select System Select option

Select User Finish

Finish System Good Bye

Tabla 6.15 Dialogo del entrenamiento del comporgshoi complejaGo & Shoot

El tiempo de entrenamiento, en condiciones ide@ssle alrededor de 33 segundos. Esta
prueba pretende destacar la ventaja de estructtoanportamientos basados en otros
comportamientos. El mismo comportamiento puedeesérenado utilizando sélo acciones

(tabla 6.16), el tiempo de entrenamiento toma cdecd minuto con 38 segundos si se realiza

solo con acciones.

Nodo en dialogo Actor Conversacion Robot
Welcome System Welcome to the Training Dialog
Select System Select option
Select User Instruction
Select_action User Right
GO
Until/While User Until
Until
Select_perception | User You see the ball
Ball
Again? System What do you want to do now?
Again? User New instruction Gira a la derecha hasfa
reconocer la pelota.
Select System Select option
Select User Instruction
Select_action User Go to the ball
Go->Ball
Until/While User Until
Until
Select_perception | User You see the ball near
BallN
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Again? System What do you want to do now?

Again? User Action

Select_action User Hold Se acerca a la pelota y |a

Hold toma cuando esté cercal

Select System Select option

Select User Instruction

Select_action User Right whit ball

TRH

Until/While User Until

Until

Select_perception | User You see the cyan goal

CGoal

Again? System What do you want to do now?

Again? User Action

Select_action User Kick Gira con la pelota vy tira

Kick cuando ve la porteria
cian

Select System Select option

Select User Finish

Finish System Good Bye

Las pruebas se realizaron utilizando tres posisianeiales para

Tabla 6.16 Entrenamiento equivalenté@& Shoot

la pelota (figura 6.17,

marcadas en color naranja) y tres posiciones fdarabet (figura 6.17, marcadas en color

blanco).

Center

Figura 6.17 Posiciones de inicio de la pelotapbbt para la prueba del comportamieGi & Shoot

Existen dos videos, HRI-06-GoShoot.wmv y HRI-07-6Bo&.wmv, en [RAM 2009] donde se

pueden observar las pruebas realizadas.

La tabla 6.17 muestra los resultados de la priregraucion de la prueba desglosando los

tiempos en cada uno de los estados que comporempbrtamiento.
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Tiempo (segundos)

Robot Pelota GO SHOOT
Prueba o ..
Position | Posicion Busca| Vaa | Busca .
L L Tira
inicial inicial  pelota  pelota port.
1 Izq. Izq. 0 8 2 4 14 Gol
2 Centro Izq. 0 10 2 4 16 Gol
3 Der. 1zq. 4 14 2 3 23 No anotp
4 Izq. Centro 2 10 1 4 17 No anot6
5 Centro Centro 0 10 0 4 14 Gol
6 Der. Centro 7 14 0 3 24 Gol
7 Izq. Der. 2 15 4 3 24 Gol
8 Centro Der. 6 11 5 4 26 Gol
9 Der. Der. 0 10 5 3 18 Gol

Tabla 6.17 Resultados del primer experimento delgmtamientdso & Shoot

La tabla 6.18 muestra los resultados de la segejetaicion de la prueba desglosando los

tiempos de cada uno de los comportamientos entwsm@ue componen este comportamiento
complejo.

Prueba Robot Pelota Tiempo Tiempo Tiempo | Resultado
Total
Go Shoot

1 Centro 1zq. 13 8 21 No anoto
2 Centro Centro 9 3 12 Gol
3 Centro Der. 13 7 20 No anot
4 Izq. Izq. 10 8 18 Gol
5 Izq. Centro 26 3 29 Gol
6 1zQ. Der. 16 7 23 No anotd
7 Der. 1zq. 18 4 22 Gol
8 Der. Centro 20 8 28 No anot
9 Der. Der. 10 7 17 No anot(

Tabla 6.18 Resultados del segundo experimentooctgportamientdso & Shoot

Los tiempos son altos cuando las posiciones deide robot y pelota son opuestas, es decir,
cuando el robot tiene que cubrir una mayor distapeira tomar la pelota. Pese a tener una
tasa de anotacion de solo 61.11%, los movimiengbsadbot denotan la intencion de realizar
siempre los comportamientos indicados; por tantgjoras el sistema de percepcion del robot,
permitirian obtener mejores resultados.

6.2.3.4Comportamiento Go & Decision
Para probar las instrucciones de decisién, prirmerentrend un comportamiento denominado
‘Pass’; en él, el robot busca otro robot con uniferojo, y tira en direccion a €l para darle la

oportunidad al otro robot de manipular la pelotacdnportamientd®ass al igual queShoof
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inicia con el robot en posesion de la pelota.

El didlogo entre el usuario y el sistema para ¢éle@amiento del comportamienRassse
muestra en tabla 6.19.

Nodo en didlogo Actor Conversacion Robot
Welcome System Welcome to the Training Dialog
Select System Select option
Select User Instruction
Select_action User Right with ball
TRH
Until/While User Until
Until
Select_perception | User You see a red robot
RRobot
Again? System What do you want to do now?
Again? User Action
Select_action User Kick El robot gira hasta
Kick identificar un robot rojo
Select System Select option luego tira.
Select User Finish
Finish System Good Bye

Tabla 6.19 Didlogo de entrenamiento del comportatoieass

Una vez entrenado el comportamieass se entrend uno nuevo utilizando para ello una
instruccion de decision, se nombré a dicho compuelato Go & Decision El nuevo

comportamiento tiene como objetivo que el robotgoesia pelota, vaya hacia ella, la tome y
si no tiene enfrente un robot con uniforme azd tiacia la porteria; en el caso contrario,
cuando el robot identifica al robot con uniformalaanfrente de él, debe buscar al robot con

uniforme rojo y para pasarle la pelota.

El dialogo de entrenamiento para este comportamientmostrado en tabla 6.20. Las figuras
6.18 y 6.19 muestran los escenarios ante losegseria util al robot la capacidad de decision.
En la figura 6.18 el robot blanco debe tirar hagihdado que el robot azul no esta enfrente de
él; por otro lado, en la figura 6.19 el robot blantebe buscar al robot rojo e intentar darle un

pase.
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Nodo en dialogo
Welcome
Select
Select
Select_action
GO
Until/While
Until
Select_perception
BallN
Again?
Again?
If
Select_perception
BRobot
Then
Select_action
PASS
Else
Select_action
SHOOT

Select
Select
Finish

Actor
System
System
User
User

User
User

System
User

User

User
User

User
User

System
User
System

Dialogo
Welcome to the Training Dialog
Select option
Instruction
GO

Until
You see the ball near

What do you want to do now?
If

You see a blue robot

Then
PASS

Else
SHOOT

Select option
Finish
Good Bye

Robot

El robot va hacia la
pelota y la toma.

El robot verifica sus
sensores, si ve un robpt
azul, gira y busca un
robot rojo, tira cuando |0
encuentra; si no ve el
robot azul, busca Ila
porteria y tira.

Tabla 6.20 Dialogo de entrenamiento del comportatoi®o & Decision

Figura 6.18 Escenario 1 para la pru€m& Decisién
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Figura 6.19 Escenario 2 para la pru€ma& Decision

El video HRI-08-GoDecision.wmv muestra las pruetesdizadas a dicho comportamiento.

Prueba Go Pass Shoot Total Resultados

1 7.44 10.57 X 18.01 Pase

2 11.36 12.76 X 24,12 No tomo bola
3 13.76 9.34 X 23.10 No tomo bola
4 8.85 8.67 X 17.50 No tomé bola
5 7.60 10.83 X 18.43 Pase

6 8.21 X 2.97 16.18 Gol

7 10.73 X 3.22 13.95 No tomo bola
8 10.14 X 2.90 13.09 No tomo bola
9 8.49 X 3.10 11.59 Gol

10 10.58 X 3.62 14.20 Gol

Tabla 6.21 Resultados del comportamieg@tn& Decision

Las pruebas realizadas fueron exitosas en la megidacomo se podra observar en el video
HRI-08-GoDecision.wmv en [RAM 2009], el robot halms movimientos necesarios para
desarrollar los comportamientos; lo anterior sigaifque el automata que controla el
desarrollo del comportamiento esta bien definidesddortunadamente, existié una tendencia
del robot a no sujetar adecuadamente la bola, estola ejecucion de bajo nivel del

comportamiento fallé pues las percepciones no @esiemaron adecuadamente las acciones.

Las ultimas dos pruebas demuestran la capacidagage el sistema para crecer utilizando

comportamientos entrenados con anterioridad pasaradlar nuevos comportamientos mas

complejos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo final se exponen tanto las coiwies obtenidas del desarrollo del sistema

asi como las lineas futuras.
7.1 CONCLUSIONES PARTICULARES DEL SISTEMA
7.1.1 Sobre la arquitectura del sistema

La arquitectura modular del sistema permite la fication y ampliacion de las capacidades

de interaccion modificando Unicamente los didlog@énteraccion sin afectar ni el modulo de

conexion con el robot ni el sistema de controlrdbbt. Asi, el sistema desarrollado puede ser
utilizado, total o parcialmente, como base paradedarrollo de nuevas capacidades de
interaccion. La modularidad del sistema permiti@eraas, la ejecucion de pruebas

independientes para cada modulo permitiendo teneerteza del funcionamiento correcto de
cada modulo.

En el robot, el uso del software desarrollado pasa competencias dRoboCupy el
conocimiento adquirido en las mismas permitierom wapida implementacién tanto del
moddulo de comunicaciones como de los movimientagueedos y las consultas de
informacién. Ademas, la peculiar arquitectura gge el desarrollo bajo el lenguaje OPEN-R
permite una organizacion apropiada del cédigo, paesepara en subsistemas faciles de
identificar y verificar.

Por otro lado, el uso de la aplicaci@apid Application Developgrermitio evitar el desarrollo
de un sistema de reconocimiento de voz propio;esiargo, dada la estructura que se
imponen a la implementacion de los dialogos deraestadn, Rapid Application Developer
introduce un factor de rigidez en la interacciotreeiel usuario y el sistema. A pesar de que

RAD obliga al usuario a hablar pausadamente, se paBdaear que este software y la
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implementacion de los dialogos de interaccion @fneana buena aproximacion al tipo de

conversacion deseada.

7.1.2 Sobre la funcionalidad que ofrece al usuario

Se alcanzaron niveles muy aceptables en el desentigefas diversas tareas que desempeiia
el sistema: enviar instrucciones de accion, realmaguntas y proporcionar capacidad de

entrenamiento, todo ello basado en voz.

Las instrucciones de accién tienen un tiempo deuesta aceptable, por debajo de un
segundo, mientras que el tiempo del conjunto pregespuesta apenas sobrepasa un
segundo. Aunque ambos son susceptibles a intecfaren las comunicaciones o a la perdida
de la misma, mientras se tenga una conexion estabie el sistema y el robot, los tiempos de

respuesta no varian de forma considerable.

EK2008 proporcion6 al robot un sistema confiable ga ve reflejado tanto en la ejecucion
correcta de las acciones que se ordenan al robui eo la acertada respuesta a preguntas que

se realizan al mismo.

Por otro lado, el entrenamiento y posterior ejgmuae comportamientos fue implementado
siguiendo el modelo de un automata de estadosditidvado a la practica mediante una lista
ligada. Se aprendié que la construccion basadaxeactumulado de acciones simples para la

construccién de los comportamientos complejos t@ser una técnica eficaz.
Adicionalmente, el uso de comportamientos complgjtegrados por otros comportamientos
entrenados con anterioridad proporciona la poddmlide expandir la complejidad de los

comportamientos del robot de manera rapida.

Un punto a resaltar es la adicion de la capacidadetision, ante escenarios complejos la

toma de decisiones se hace imprescindible paresekllo de comportamientos Utiles.
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7.2 LINEAS FUTURAS

Si bien el sistema cubre con los objetivos plardsaal inicio del trabajo, es evidente que
puede ser mejorado en diversos aspectos en trgiagteriores. Algunos de estos aspectos se
enlistan a continuacion.

* Primero, redisefar los dialogos de entrenamientoa#o que la conversacion entre el
sistema y el usuario sea mas natural. Se deberbysea! uso de la herramienta RAD
no implique una rigidez en la forma de hablar ar & sistema.

» Segundo, explorar las capacidades de programagiéhsoftware RAD buscando una
mejor integracion entre los componentes del sistdftnael presente trabajo solo se
utilizaron instrucciones basicas de TCL.

» Tercero, ampliar las capacidades en las tomasdsi@®s a escenarios que requieran
la valoracion de dos o0 mas percepciones. La instrncde decision implementada
demostré ser util, extender su poder puede serrdeegho para logar entrenar
comportamientos aun mas complejos.

» Cuarto, aumentar las capacidades de control pater poteractuar con varios robots.
El objetivo de la presente tesis era desarrollaistéma de interaccidon para un robot;
sin embargo, se debe evaluar la conveniencia dgdeccion con un mayor nimero
de ellos con el objetivo de desarrollar comportamoig que involucren estrategias de

cooperacion entre ellos.

Ademas, se puede trasladar el sistema a otradqohates roboticas, por ejemplo el robot
Aldebaran Nao. El cambio de plataforma no implinaredisefio y nueva implementacion del
sistema complejo sino solo el desarrollo de un rwdquivalente a EK2008 mediante el cual
se implemente la ejecucién de acciones y se prdg@aamunicacion con el resto del sistema

de interaccion.
Finalmente, dada el incremento en las capacidadesothputo de los robots, es posible

implementar totalmente en un robot un sistema amal aqui presentado eliminando la

necesidad del uso de una computadora como inteaneeéntre el usuario y el robot.
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7.3 CONCLUSIONES GENERALES

El sistema de interaccion desarrollado en el ptesé&mabajo cumplid con los objetivos
planteados en el primer capitulo, esto es, desartol sistema que proporcionara al usuario la
capacidad de emitir ordenes mediante comandosadénaoer preguntas al robot utilizando el
mismo medio y, finalmente, ensefar al robot congpoientos basados en la ejecucion de
acciones simples o comportamientos previamentergdos.

El uso del paradigma del autdmata situado pernmtgementar un sistema que reacciona de
manera adecuada a los cambios en el ambientengldigue se conté con una estrategia de
alto nivel para controlar el desarrollo del componriento.

Se demostré que bajo un contexto perfectamentaideficomo lo son los juegos de futbol de
RoboCupla interaccion basada en voz puede ser una thegramienta para el entrenamiento

de comportamientos utiles.

Sin duda, el desarrollo de los sistemas de intEnadecumana utilizando voz como medio
proporcionara en el futuro la posibilidad de unegoicacion mas natural con los robots, en
particular con aquellos enfocados a brindar sarsjcasi, se puede evitar el uso interfaces

dificiles de operar 0 poco naturales para el usuari
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