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Resumen

El desarrollo de robots de servicio capaces de
apoyar a los seres humanos en tareas cotidianas ha
despertado gran interés en los ultimos aros. Sin
embargo, el costo economico para adquirir sistemas
roboticos comerciales suele ser prohibitivo para
muchas Universidades en el pais, lo cual limita la
capacidad de investigacion y desarrollo en este tipo
de robots. Por tanto, en este documento se propone el
desarrollo del robot de servicio SerBot Il de bajo
costo y de proposito gemeral con capacidades de
navegacion, percepcion visual del ambiente,
interaccion por voz y manipulacion de objetos
tomando en cuenta las reglas de la competencia
RoboCup@Home. Se presentan el diseiio 3D, los
avances en su construccion y de la implementacion
para las tareas “Presentacion” y “Sigueme”. Los
experimentos preliminares muestran la factibilidad de
la propuesta general y la efectividad de nuestro robot
para presentarse y Seguir a un usuario en un
ambiente  real de oficina con  resultados
prometedores.

Palabras clave: robots de servicio, navegacion,
percepcion visual, interaccion natural humano-robot.

1. Introduccion

El desarrollo de robots de servicio auténomos
ha recibido considerable atencion en la Gltima década.
Para realizar efectiva y eficientemente sus tareas estos
robots deben incluir una serie de capacidades
perceptuales y de comportamiento como son: a)
localizacion y navegacion, b) percepcién visual c)
interaccion verbal (reconocimiento y sintesis de voz)
y d) manipulacién de objetos en el medio ambiente.
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Para hacer mas eficiente el desarrollo de estas
capacidades y puesta en operacion de los robots es
comun preferir bases robdticas comerciales [1,2]. No
obstante, esta estrategia presenta algunas desventajas:
i) la inversion inicial y de mantenimiento resultan
prohibitivas para muchas instituciones del pais, ii)
genera una dependencia tecnoldgica hacia las
compafilas comercializadoras y iii) dificulta la
adaptacion de los robots originales a nuevas
necesidades. En México pocas instituciones han
abordado el disefio y construccion fisica de estos
robots en conjunto con el desarrollo de las
habilidades necesarias. Aunque la curva de
aprendizaje aumenta en la etapa de arranque, lo
anterior permite considerar las actividades del robot
en etapas tempranas del disefio y puede reducir los
costos de adquisicion del equipo y de
mantenimiento. La consecuencia directa es la
disponibilidad de robots accesibles a un mayor
numero de instituciones y estudiantes en el pais.

Por lo anterior, en este documento se presenta
el avance en la construccion de SerBot Il, un robot de
servicio de propo6sito general y de bajo costo. El
objetivo de este robot es realizar actividades que
requieran  navegacion, percepcion visual del
ambiente, interaccion por voz y manipulacion de
objetos. El disefio del robot se realiz6 mediante
herramientas de modelado 3D tomando como
referencia las tareas definidas en el concurso
RoboCup@Home [3]. Las capacidades del robot se
implementaron usando librerias de software libre.
Los resultados preliminares con las pruebas
“Presentacion” y “Sigueme” muestran la factibilidad
de la propuesta general y la efectividad de nuestro
robot para realizar tareas simples como presentarse y
seguir a un usuario en un ambiente de oficina con
resultados prometedores.
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2. Trabajos Relacionados

En la industria pueden encontrarse diversas
bases robdticas comercializadas internacionalmente
[4,5]. Un ejemplo de robot de servicio construido en
México a partir de estructuras de este tipo es Golem
11+ del IIMAS-UNAM [1]. Este robot cuenta con
capacidades avanzadas de interaccién por voz y
gestos y de localizacién de usuarios por sonido. El
control esta dirigido mediante un modelo de dialogo y
por contexto. Otro ejemplo es Sabina del INAOE [2]
que posee habilidades de localizacion global y local,
navegacion y evasion, reconocimiento de personas y
de gestos. Las acciones se definen por procesos de
decision de Markov. Aunque los robots mencionados
anteriormente poseen las habilidades esenciales
requeridas en la competencia @Home u otras
caracteristicas deseables como el uso de software
libre, el disefio y desarrollo de bases robdticas propias
proporciona ventajas como la colaboracién natural de
grupos multidisciplinarios, la capacitacion de
profesores y estudiantes y la simplificacion del
mantenimiento preventivo y correctivo de los robots.
Un ejemplo es Donaxi de la UPAEP [6] capaz de
detectar personas en el suelo por caidas o accidentes y
de transportar un usuario sentado. Por otro lado,
Justina de la FIC-UNAM [7] hace énfasis en la
interaccion efectiva por lenguaje natural con sus
usuarios, reconocimiento de personas por ropa Yy
rostro, navegacion y reconocimiento y manipulacion
de objetos.

3. Metodologia de desarrollo

En esta seccion se presentan el proceso de
modelado 3D del robot, los avances en su
construccion, las capacidades implementadas hasta el
momento y las arquitecturas software y hardware
propuestas.

3.1 Disefio 3D

Una vista frontal del disefio 3D en SolidWorks
de la base del robot sin dispositivos periféricos se
muestra en la figura la. El disefio corresponde a una
base movil diferencial de 2 ruedas (de 27 cm de
diametro) con motores y una rueda de castor, para
ambientes de interiores. EI modelo incluye un mastil
a manera de torso con dos brazos manipuladores de 6
grados de libertad (ambos brazos se encuentran
actualmente en manufactura). La altura del robot y la
longitud de brazos se eligieron considerando
proporciones antropométricas [8]. Se considera
ademas un soporte ajustable para la colocacion de una
computadora laptop en la parte inferior trasera.
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Fig. 1. Imagenes del desarrollo de SerBot I1: a)
disefio 3D y b) avance actual del robot real.

En la figura 1b se muestra el avance del robot
real hasta el momento. La estructura esti conformada
de aluminio y acrilico. Los dispositivos principales
son una laptop ASUS iCore 7, 6GB RAM, dos
motorreductores EMG49, una tarjeta controladora
MD49, una tarjeta Arduino Mega, 4 sensores
infrarojos (10-80cm), un MS Kinect y bocinas USB.
Ademas, el robot cuenta con una tarjeta de
alimentacion que distribuye la energia de 3 baterias
de 12V-7Ah al sistema.

3.2 Capacidades del robot
3.2.1. Navegacion por odometria

Para desplazarse un robot debe conocer su
posicién en el ambiente (frecuentemente usando una
representacion 2D del mundo). Una de las estrategias
maés utilizadas es la estimacion de posicion (x, y, 6)
por odometria de acuerdo a las lecturas de encoders
en los motores. La velocidad de giro de nuestros
motores es especificada por valores enteros de -127
(velocidad méxima en reversa) a 127 (velocidad
méaxima hacia adelante). Para determinar el nimero
de revoluciones por segundo de la flecha del motor,
se dividié el nimero de pulsos generados por el
encoder en un segundo entre el nimero de pulsos
maximo del encoder por giro completo de la flecha
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(en nuestro caso, 980). Este calculo se describe
mediante la siguiente férmula:

Num.de pulsos

Num. de revoluciones _ 1Seg (1)
segundo 980
1revolucion

La Figura 2 muestra los resultados de una serie
de repeticiones del procedimiento anterior aplicando
valores de 0 a 127 a ambos motores. La pendiente m
de esta linea es 0.01558. A partir de estos datos, el
tamafio de la rueda y las formulas descritas en [9] se
estima la posicion de nuestro robot. Ademas, con m es
posible establecer la correspondencia entre las
velocidades lineal o angular requeridas en la tarea y
las velocidades de motor que se deben aplicar.
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Fig. 2. Nimero de revoluciones por segundo de los
motores a diferentes velocidades.

Actualmente nuestro robot es capaz de realizar
movimientos lineales y giros sobre su propio eje. A
partir de esto se desarrolld6 un maédulo simple de
navegacién que funciona como sigue. Al iniciar su
operacion, la posicion del robot se supone (0, 0, 0).
Esta posicion se actualiza de acuerdo al movimiento
del robot. Para alcanzar una posicion final (x; y; ),
el robot gira para orientarse a la coordenada (x; y,) y
posteriormente ejecuta un movimiento hacia adelante
en linea recta. Una vez en (x; ), el robot hace un
segundo giro para alcanzar la orientacion 6,
solicitada.

3.2.2. Habilidades de interaccion por voz

SerBot Il cuenta con sintesis y
reconocimiento de voz en inglés. Para generar la voz
del robot se utiliza sintetizador Festival. El
reconocimiento de voz usa la herramienta CMU
PocketSphinx. La interpretacion de la voz se realiza
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identificando las palabras que son relevantes a un
contexto de la interaccion usuario-robot de manera
similar a [2]. En los robots de servicio es comln
instalar uno o méas micréfonos direccionales para
capturar la voz del usuario. En nuestro caso, hemos
desarrollado una interfaz entre las librerias
libfreenect y el PocketSphinx para aprovechar los
micréfonos disponibles en el MS Kinect.

3.2.3. Seguimiento visual

El seguimiento visual utiliza los datos de
profundidad obtenidos del MS Kinect para estimar la
distancia y posicién de un usuario con respecto al
robot en ambientes de interiores. El sistema
transforma la imagen “cruda” de profundidad a una
imagen de color RGB asignando a cada pixel uno de
tres colores posibles de acuerdo a su profundidad. La
Tabla 1 muestra intervalos considerados, sus valores
de profundidad “crudos”, la distancia que cubren y su
color correspondiente.

Intervalo Valores Distancia
“crudos” de cubierta Color
profundidad (cm)
Intervalol  [350,653] [50, 80] Rojo
Intervalo2  (653,772] (80, 110] Morado
Intervalo3  (772,841] (110,140] Amarillo

Tabla 1. Intervalos de profundidad considerados
por el sistema de seguimiento usando el MS
Kinect.

La relacion entre los valores de profundidad
y distancia real del objeto se obtuvieron por
experimentaciéon. Los valores de profundidad
menores de 50cm y mayores a 1.4m no son
considerados. La imagen RGB resultante es
segmentada por regiones homogéneas de color
usando un algoritmo simple de crecimiento de
regiones [10]. La posicion de la persona es
determinada por la posicion de la ventana de atencion
en la imagen. La distancia al usuario se establece por
el color predominante en esta ventana de atencion. La
Figura 3 muestra un ejemplo de la aplicacion de este
sistema. Los movimientos del robot son definidos por
reglas simples de acuerdo a la distancia y a la
posicion del usuario.

3.3 Arquitectura de software y hardware

La arquitectura de software del robot se
describe gréaficamente en la figura 4. El nivel superior



12° Congreso Nacional de Mecatronica, ISBN 978-607-95347-8-3
Octubre 10y 11, 2013. Ledn, Guanajuato.

corresponde al moédulo de coordinacion general que
define las acciones a ejecutar por medio de procesos
de decisién de Markov [11].

Fig. 3. Ejemplo de la ejecucion del sistema visual
de seguimiento: a) imagen original, b)
segmentacion y localizacion del usuario.

Estos modelos permiten calcular una politica
de acciones (o0 capacidades) para completar una
actividad como traer un vaso de agua o limpiar una
mesa. El calculo de odometria, la interaccién por voz
y el seguimiento visual estan organizados en los
modulos de navegacion, de interaccidn y de visién,
respectivamente. Estos conforman la segunda capa de
la arquitectura. El tercer nivel lo componen las
librerias utilizadas para la codificar los mddulos.
Finalmente, en el Gltimo nivel se encuentra el
firmware del robot que provee acceso a los actuadores
y sensores. Este firmware estd basado en el driver
p2os del servidor Player. El sistema esta codificado
en C/C++ en el sistema operativo Ubuntu 12.04. La
comunicacion entre modulos se realiza mediante
sockets TCP/IP.

El flujo de operacién de nuestra arquitectura es
principalmente  secuencial y se describe a
continuacion. Las decisiones de accion son tomadas
por el médulo de coordinacion. Cada moédulo de
capacidades en el segundo nivel recibe una accion
especifica (como detectar un rostro o navegar) de
acuerdo a la actividad. Dicha instruccidn es ejecutada
por los actuadores a través de las librerias definidas
en la tercera capa. Finalmente, los resultados de la
accion son reportados al coordinador con lo cual se
genera una nueva accion para el robot hasta completar
la tarea.

La organizacion del hardware del robot se
presenta graficamente en la figura 5. Excepto por el
firmware del robot que se ejecuta en la tarjeta
Arduino, el resto del procesamiento de los mddulos
descritos en la seccion anterior se realiza en la laptop
del robot.
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Fig. 4. Arquitectura de software.
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Fig. 5. Comunicacion del hardware del robot.

4. Experimentos y resultados

Para evaluar nuestra aproximacién se
realizaron un conjunto de experimentos preliminares
de navegacion por odometria, de reconocimiento de
voz y de las pruebas “Sigueme” y “Presentacion”.
Estos experimentos y sus resultados se describen
brevemente a continuacion.

4.1  Célculo de odometria y navegacion

Para evaluar la odometria y la navegacion se
defini6 una ruta cuadrada unidireccional de 3x3m en
un piso plano sin obstaculos a una velocidad lineal de
15cm/seg y velocidad angular de 10%seg. El robot
inicia en (0,0,0), moviéndose de izquierda a derecha y
girando 90° en direccion contraria a las manecillas
del reloj. La figura 6 muestra el calculo de la posicién
en 5 repeticiones continuas de esta ruta. La posicién
real del robot marcada manualmente se muestra en la
figura 7. Como puede observarse, el error odométrico
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es considerable hacia el final de la prueba pero es
consistente en su direccién. Es bien sabido que este
error puede deberse al tipo de superficie, su
inclinacion, al diametro de las ruedas, derrapes, el
retraso de comunicacion entre modulos, etc. Para
identificar las posibles fuentes de error se requieren
experimentos posteriores con otros recorridos
sugeridos en la literatura y se afiadird un sistema de
control para regular la velocidad del robot cuando se
acerque a su objetivo [12].
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Fig. 6. Célculo de odometria del robot. Las
coordenadas estan dadas en metros.
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Fig. 7. Posicién real del robot en el experimento
de seguimiento unidireccional de una ruta
cuadrada.

4.2  Reconocimiento de voz usando MS Kinect

Para probar el reconocimiento de voz se
realiz6 un experimento informal con cuatro
estudiantes de la Universidad. A cada uno de ellos se
le asigno 5 palabras diferentes en inglés del tipo “si”,
“no”, “cocina”, “recdmara”, o “ve”. Los participantes
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repitieron las 5 palabras frente al MS Kinect, a 45°,

90° y 135° (medidos de izquierda a derecha del
usuario frente al Kinect) y a una distancia de un
metro, en un ambiente de laboratorio. Para el
reconocimiento se utilizd Unicamente el micréfono
namero 1 del Kinect (el primero de izquierda a
derecha frente al dispositivo). Los mejores
porcentajes de clasificacion, que en dos de los casos
fueron de 100%, se obtuvieron a 45° del dispositivo
(i.e., en la posicion mas cercana al microfono
utilizado). También se observéd que el volumen de la
voz y la distancia del usuario afectan al
reconocimiento. Los autores consideramos que es
posible incrementar la eficacia de la clasificacion
fusionando dos o mas microfonos y aplicando
técnicas de cancelacion de ruido.

4.3  Integracion del sistema

La integracion del sistema se realiz6 mediante
la implementacion de versiones béasicas de las
pruebas Sigueme y Presentacion. La figura 8 muestra
una ejecucion de la tarea Sigueme?.

€)

Fig. 8. Secuencia de iméagenes (de a) a f)) de la
ejecucion de la prueba “Sigueme”.

Estas dos tareas han sido mostradas como
exhibicion en diversos eventos regionales vy
nacionales mostrando la capacidad del robot para
ejecutar estas actividades. No obstante, para
incrementar la eficacia del robot en el seguimiento, es

! Un video demostrativo se encuentra disponible en:
http://www.youtube.com/watch?v=RdMog_4rfjM
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necesario incluir una prediccion de la posicion del
usuario, asi como informacién de color y forma y
habilitar el movimiento panoramico para MS Kinect.
Al mismo tiempo, es necesario incrementar la
velocidad de comunicacion entre los actuadores y el
maédulo de coordinacion del robot.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este documento se presentaron los avances
en el desarrollo del robot de servicio SerBot Il. Este
robot considera habilidades de navegacion por
odometria, percepcién visual, interaccidon por voz y
manipulacion de objetos. Se presentaron el disefio 3D
y la configuracion fisica actual del robot, asi como su
arquitectura software y hardware. Los resultados
preliminares en las pruebas Sigueme y Presentacion
muestran la factibilidad de este robot para realizar
diferentes tareas con resultados positivos.

Como trabajo futuro se propone incorporar el
sistema de navegacion basado en el MS Kinect del
Robotic Operating System (ROS) y la inclusion de una
cabeza de movimiento panordmico para el sistema
visual. Se propone también estimar la posicion de un
usuario por la direccion de la fuente de voz usando los
cuatro micréfonos disponibles en el Kinect.
Igualmente se implementarda un sistema de
reconocimiento de gestos de un usuario. Finalmente,
se plantea el ensamblado de los brazos del robot para
sujecion de objetos.
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