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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento describe brevemente la seleccién de desarrollos y aplicaciones
desarrolladas a lo largo del proyecto EuroAGE para la interaccion humano-robot. En
primer lugar, se describe la arquitectura cognitiva CORTEX+ desarrollada en el marco
del proyecto EuroAGE como evolucion de la arquitectura CORTEX, definiendo la red de
agentes software desarrollados. A continuacién, se introducen las aplicaciones
implementadas en el proyecto EuroAGE para la interaccidn humano-robot por cada
uno de los socios, entre las que destacan la navegacion de un robot social asistencial, y
la propuesta de actividades para la estimulacién fisica, cognitiva y socio-emocional.



1 . Desarrollos y aplicaciones para la

Interaccion Humano-robot

A lo largo del proyecto EuroAGE los distintos socios han desarrollado agente software para
diferentes fines. Dar funcionalidad a un robot y a un entorno de asistencia ALab no es una
tarea sencilla, y son necesarios multiples agentes software que funcionen de manera
coordinada y distribuida. Las arquitecturas desarrolladas en el proyecto, entre ellas CORTEX+,
favorece la integracion de los agentes software, facilitando el despliegue de funcionalidades en
los robots sociales.

La interaccion humano-robot es una de las actividades mas importante que ha de tener
desarrollada una plataforma robética. Para llevar a cabo una correcta y socialmente aceptada
HRI, es necesario disponer no sélo de algoritmos de generacién de voz o de reconocimiento de
voz o un gestor de las conversaciones, si no también acciones tan triviales como detectar la
posicién de la persona, el rostro de la misma, la navegacidn hacia la persona, etc.

En el proyecto EuroAGE se han desarrollado diferentes aplicaciones software que dan
funcionalidad a las tareas anteriormente descritas. La Fig. 1 muestra un ejemplo de varios
agentes software desarrollados para permitir una navegacion de un lugar a otro de destino con
el objetivo de avisar de un cambio en las actividades segun la agenda del Centro.
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Figura 1. Ejemplo de desarrollos software en el marco del proyecto EuroAGE: robot que avisa de un cambio en la actividad
programada en la agenda del centro.



Como se aprecia en la figura, el simple hecho de interactuar con una persona para indicarle
que la actividad llega a su fin, implica varias acciones que el robot debe llevar a cabo: 1)
navegar, lo que implica localizarse, construir un mapa, evitar obstaculos, detectar personas,
detectar objetos, calcular los espacios personales para intentar no invadirlos; 2) planificar las
acciones consecutivas que el robot debe ir ejecutando; y 3) gestionar la interaccidon
humano-robot en si misma. De la imagen anterior se desprende la complejidad de cualquier
desarrollo de aplicaciones a lo largo del proyecto EuroAGE.

Para facilitar este enorme despliegue de recursos software, en el proyecto EuroAGE se amplid
la arquitectura robética cognitiva CORTEX+. Esta arquitectura se basa en una informacion
compartida (DSR, Deep State Representation) por los diferentes agentes que interactian con
el entorno. Estos agentes leen y modifican el grafo seguin sus necesidades, manteniendo
siempre la coherencia de los datos almacenados. La Figura 2 muestra un esquema
representativo de la arquitectura con los agentes, locales en el robot o distribuidos a lo largo
de Alab, interactuando con el DSR.
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Figura 2. Esquema representativo de la arquitectura CORTEX+. Los agentes, locales en el robot o distribuidos en el ALab leeny
modifican el grafo para ejecutar sus acciones

El grupo Robolab y sus socios del proyecto han creado varios repositorios para el seguimiento
del software desarrollado a lo largo del proyecto EuroAGE. La tabla siguiente muestra estos
repositorios y el nimero de componentes desarrollados a lo largo de la vida del proyecto.



Repositorio

Agentes

Descripcion

https://github.com/robocomp/rob
ocomp-viriato

HumanSceneSim
SccalMavigationAgent
SocialNavigationGUI
aggtFileCreatorAgent
conversationalAgent
faceDetector

faceTracking
fakeHumanAgent
humanAgent
humanObserverAgent
humanQObserverAgent_GUI
humanPose
humanPoseFake
keyboardrobotcontrollerOmni
localizationAgent
localizationAgent_RCIS
new5ocialNavigationAgent
roomlLocalizationAgent
socialRulesfgent
socialnavigationGaussian

viriatobase

Repositorio del proyecto
EuroAGE para el robot
Viriato. Agentes de la
arquitectura para
navegacion, percepcion de
personas y objetos,
interaccion humano-robot,
base, etc.

https://github.com/robocomp/rob
otherapy

bbdd
robotTherapy

therapyAnalysis

Repositorio para la gestién
de actividades y terapias
propuestos por el robot

therapyManager
https://github.com/robocomp/eur I Repositorio para la gestién y
-t H
oage-tv bbdd terapias propuestos por el
fakeTV Alab

gameManager
integratedHand
tvGames

tvGamesAdmin

https://github.com/ljmanso/AGM

AGGLPlanner
doc
docker/bionic
examples
libagm
parser

python
share/icons
tmp

tools

Repositorio del core de
CORTEX+ y del DSR.




2. Navegacion social de SAR

La navegacion social es un tema de enorme interés en la robdtica auténoma. Los robots en
escenarios con humanos tienen que ser capaces de comportarse de una manera socialmente
aceptable, es decir, de planear un camino y navegar de acuerdo a reglas sociales, por ejemplo,
los robots deben evitar acercarse a las personas o molestar a las personas que no estan
dispuestas a interactuar con ellas. Esta seccion describe dos escenarios experimentales
evaluados en el marco del proyecto EuroAGE.

Framework de navegacidn social

Para calcular estos caminos socialmente aceptados es necesario construir un mapa social del
medio. Por esta razén, el Alab necesita: i) detectar y modelar las personas (posicién y
orientacidn); ii) modelar su espacio social de interaccién; iii) agrupar a las personas en caso de
qgue se involucren en la interaccién, modelando el espacio que necesitan para hacer dicha
interaccion; y iv) detectar los objetos y modelar su espacio de interaccidon. Ademds, para evitar
bloqueos durante la navegacidon también es necesario proporcionar al robot la capacidad de
seleccionar didlogos especificos mientras navega. La Fig. 1 mostraba un diagrama del
framework que se plantea en el proyecto RoboAGE".

En primer lugar, se parte de la creacién de un mapa social basado en los espacios de
interaccion. Generalmente, las personas no quieren ser molestadas mientras interactian con
otras personas u objetos. En los centros de atencidn son comunes las terapias fisicas o
cognitivas en las que las personas - de edad avanzada o profesionales - interactian con objetos
o personas. Los robots deben ser capaces de detectar estas situaciones antes de planear su
camino. En este sentido, la literatura define el concepto de Espacios de Affordances para
referirse a las regiones en las que los seres humanos suelen realizar actividades especificas [1]
(por ejemplo, las dreas cercanas a una mesa durante la terapia en ella). Estos espacios se
denominan Espacios de Actividad cuando las personas interactian con ellos. La construccion
del mapa social del centro de cuidados es uno de los principales objetivos de este marco de
navegacion. Para lograrlo, el ALab primero detecta la posicion de las personas en el mundo
desde la red de cdmaras RGBD. A partir de la imagen de profundidad, el agente de deteccidény
seguimiento de los seres humanos proporciona la posicién de las personas en las coordenadas

! Podemos encontrar mas informacion relacionada con este framework en el Entregable E.2.3



esperadas. Algo similar hace el agente encargado de detectar objetos en el centro de cuidado.
Una vez que el modelo DSR ha sido actualizado, se crean los modelos de espacio personal, y
los modelos para interaccién, tal y como se definen en nuestro trabajo publicado en [2]. Asi, se
describen los espacios personales de las personas como gaussianas asimétricas, y los espacios
de los objetos, diferentes formas segun el tipo de objeto con el que la persona interactuda. La
Fig. 3 muestra la forma del DSR al inicio del movimiento en el escenario descrito
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Figura 3. Vista en 2D del escenario simulado, con los sensores RGBD; vista del DSR asociado a ese mundo simulado.

Una vez descrito los espacios de interaccion, se modifican los pesos del mapa de coste, un
grafo de espacio libre que almacena la informacidon de los obstaculos del entorno. Esta
modificacién de coste se hace en funcién de los espacios de interacciéon [3]. Finalmente, sobre
el grafo de espacio libre final -el mapa social-, se establece una ruta éptima utilizando el
algoritmo de Djisktra. La Fig. 4 muestra los resultados de una simulacidon en el entorno
presentando a la izquierda.

Figura 4. Vista en 3D del escenario simulado; espacios de interaccidn social, tanto para las personas (el anciano y el cuidador)
como para los objetos en el ALab; trayectoria planeada por el robot en el ALab; y la pose del SAR al final del caso de uso






3. Actividades para la estimulacion

fisica-cognitiva

Para poder llevar a cabo politicas de envejecimiento activo, es necesario garantizar una
adecuada proteccidn, seguridad y cuidado de las personas. Eso incluye tratamientos
personalizados, seguimiento a largo plazo que incluya una evaluaciéon continua de las
capacidades de la persona, y la inclusiéon de tecnologias de monitorizacién, comunicacién y
terapia, tanto en el hogar como en hospitales, residencias o centros de dia (en adelante,
residencias). Estas tecnologias para el envejecimiento activo, englobadas bajo el término
Ambient Assisted Living (AAL) [3], surgen para contribuir a la independencia de las personas
mayores, pero también para aliviar la carga de trabajo de los profesionales sanitarios y
cuidadores, sin reemplazarlos en ningun caso.

Los robots de asistencia social para el uso en el hogar y residencias estdn disefiados para
proporcionar servicios a los usuarios a través de la interaccién directa, como el apoyo a la
comunicacién con otras personas, mostrar informacion, entretener o promover actividades a
los usuarios. Estas tareas han recibido un aumento considerable de atencidn en los ultimos
afios, y por lo tanto, hay varios robots de asistencia disponibles en el mercado o con el objetivo
de estar en el futuro cercano. Algunos de ellos son plataformas de peso ligero que requieren
control manual ya que proporcionan principalmente la funcionalidad de telepresencia (por
ejemplo, la plataforma Giraff dentro de los proyectos de EXCITE, o los Proyectos Europeos
VictoryaHome o GiraffPlus), pero muchas otras plataformas son capaces de proporcionar
ayuda auténoma.

Cuando el robot no se adapta al usuario, es visto como una herramienta. La adaptacion
permanente es una de las cuestiones clave para lograr que el usuario atribuya caracteristicas
de compafierismo al robot. Esta necesidad también se exige en esos robots que sélo brindan
ayuda fisica, pero no social o ayuda - médica o de cuidados - especializada. La entrega final de
los proyectos como Accompany o Mobiserv ponen el énfasis en esta cuestion. Debido a este
hecho, los proyectos recientes como GrowMeUp, de uno de los socios del proyecto, dan un
trato especial a los vinculos sociales y la prestacion de atencién, estando entre sus objetivos el
desarrollo de una red de cuidados colaborativos. La capacidad de proporcionar compafiia
social y cuidados se debe complementar con la necesidad de dotar al robot con una
personalidad especifica. Es decir, es importante que el robot pueda dotar a las personas con
servicios de bienestar para la estimulacién social y cognitiva y el control general del estado -
nutricion, salud -, pero también es obligatorio que el robot sea aceptado como un compafiero
real. La personalidad del robot y aceptacion a largo plazo siguen siendo aspectos obligatorios
gue no todos los proyectos cubren. Los estudios muestran que el efecto novedad se pierde
rapidamente y, después de eso, los usuarios pierden interés, cambiando su actitud hacia el
robot [4]. No podemos olvidar, sin embargo, que es muy humano personalizar a nuestros
animales de compafiia y a las cosas cotidianas y debemos por tanto potenciar esa antrdpica
condicién.



Sistema de estimulacidn fisica mediante Avatar

Para cumplir con la funcionalidad requerida para ayudar a los usuarios ancianos en su vida
diaria, se ided la arquitectura para la Planificaciéon y Ejecucidn de Multi-Agentes que se
muestra en la Figura 5. Se ha optado por una arquitectura centralizada, con un planificador
central responsable de tomar las decisiones de alto nivel dentro del sistema, y un nimero de
agentes de ejecucion distribuidos, responsables de ejecutar el plan de alto nivel. Este
paradigma es el que mejor se ajusta al problema en cuestion: la naturaleza distribuida de la
funcionalidad del sistema requiere un sistema de planificacion de multiples agentes, y la
suposicién de una conectividad total dentro de la casa inteligente permite un enfoque
centralizado y monolitico.
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Fig. 5. Arquitectura de agentes en el sistema de estimulacion fisica

La planificacién centralizada requiere una visidn unificada del estado del sistema en cada
momento. Sin embargo, diferentes agentes pueden percibir la misma realidad de manera
diferente, por ejemplo, un robot moévil y una red de cdmaras pueden tener estimaciones
diferentes de la posicidn del robot en el mundo. Cada agente puede contribuir potencialmente
al estado del sistema enviando contribuciones estatales, que representan la perspectiva del
agente sobre el estado del sistema, al sistema centralizado. Por lo tanto, se necesita un paso
de integracidon de estados para filtrar y fusionar las perspectivas recibidas por los distintos
agentes.

El estado del sistema resultante incluye toda la informacion necesaria para la correcta
determinacidn de un nuevo plan de alto nivel. Por ejemplo, puede contener las posiciones de
cada agente en el espacio, sus capacidades, su tarea actual, planes anteriores, etc. El tiempo
en si mismo es un elemento central en la integracion de los estados, y proporciona
informacidon util para el estado del sistema, por ejemplo, el hecho de que un agente haya
dejado de informar sobre las contribuciones previstas durante cierto tiempo puede indicar un



estado de fracaso.

El estado del sistema integrado sirve de entrada a un planificador centralizado, que asigna los
agentes a las tareas mediante una técnica de planificacion automatizada. Como enfoque
preliminar, empleamos una técnica basada en reglas que se ajusta a nuestros casos de uso,
pero se pueden utilizar técnicas de planificacién mas sofisticadas. El plan de alto nivel consiste
en la asignacién de tareas a los agentes, que el sistema centralizado produce como respuesta a
determinados estados del sistema. Un ejemplo de estos comandos seria la asignacion del
agente 0 al servicio de ejercicio de tareas. Los comandos de alto nivel son traducidos por los
agentes en comandos de bajo nivel especificos para cada agente, tales como comandos de
velocidad, salida de voz, salida visual, etc., que utilizan para cumplir su tarea asignada. Una
coordinacién mas estrecha entre los agentes se produce en base a cada servicio, segun los
planes locales que cada agente esta ejecutando.

La arquitectura puede acomodar dos tipos de agentes de ejecucién: Agentes de percepcion,
gue sirven como recolectores de datos para el sistema; Agentes situados, capaces de percibir
el mundo pero también capaces de actuar o interactuar con los usuarios, y/o tomar decisiones
de bajo nivel.

CORTEX es el principal facilitador de la comunicacién para todo el sistema, llevando toda la
comunicacién entre los agentes y la comunicacion entre los agentes y el sistema centralizado.
Esto permite una integracién sin problemas de los sistemas que funcionan en diversas
topologias de red, asi como una extensibilidad dinamica del sistema para dar cabida a un
mayor numero de agentes.

El segundo diagrama, presentado en la Fig. 6, muestra una instancia de la arquitectura
general para abordar un caso de uso de promocion de ejercicio fisico. Este caso hace
uso de tres agentes: una red de camaras, un avatar virtual y un robot social, es decir,
un agente de percepcion y dos agentes situados, respectivamente. Estos tres agentes
actdan en tdndem, compartiendo informacién y decisiones a través de la arquitectura
presentada anteriormente, para llevar al usuario a realizar actividades fisicas.
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Fig. 6. Vista general de los agentes que llevan a cabo la actividad

Cada uno de los tres agentes contribuye al estado del sistema: el robot y el avatar
informan al sistema de su tarea actual, y el sistema de cdmaras sobre el estado del
usuario. El integrador de estado fusiona esta informaciéon en un estado de sistema
unificado, de modo que puede ser utilizada para la planificacién. Si el sistema de
camaras detecta que el usuario estad inactivo durante un tiempo preestablecido, el
sistema de planificacion centralizada asigna una tarea al avatar y al robot, activando la
ejecucidon adecuada en ambos agentes.

La ejecucion se lleva a cabo como se muestra en la Figura 7, con cada agente operando
de forma independiente con puntos de sincronizacion bien definidos que permiten a
los agentes cooperar durante la ejecucidn de la tarea. La informacidon se comparte en
ambos sentidos, con el robot recogiendo los parametros para la rutina de ejercicio que
se va a ejecutar y el avatar virtual proporcionando al robot la rutina a ejecutar. Esta
implementacién permite explotar las mejores capacidades de ambos agentes para
realizar mejor la tarea en cuestion, por ejemplo, el robot social puede hacer uso de sus
capacidades de movilidad y habla para movilizar y animar al usuario, y el avatar virtual
puede explotar su alta precisién en la reproduccion del propio ejercicio para actuar
como instructor del usuario.
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Sistema de estimulacion cognitiva y socio-emocional

El siguiente moddulo permite al robot (o al personal sanitario) proponer actividades
ludico/informativas a los ancianos. Para ello el robot debe, en general, conocer la posicién de
la persona en el mundo, la agenda de actividades del centro y la asignada a cada usuario. A
continuacién, o bien de forma automadtica o bien de forma supervisada por el profesional, se
debe proponer una actividad cognitiva o informar de actividades a la persona mayor:

ci [Q g> c2
) rabot
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SCreen

Figura 9. Entorno de trabajo: el robot le propone juegos o informacién al anciano de forma automatica o bien a través
de supervision.

Conocida la p_i que representa a una persona en el mundo, el robot debe navegar socialmente
hasta donde se encuentra la persona y en ese momento proponerle la actividad.

Los juegos/terapias tienen un patrén comun, que se resume a continuacion de forma
esquematica:

a. Entrada: descripcion de la persona pl (pose, esqueleto, datos
sociales/estado, evolucién métricas)

b. Manejo de DialogFlow (o Rasa chatbot) para la gestion de la conversacion
con las personas en el entorno del robot.

c. Gestion del juego por parte del profesional

a. Descripcion de la persona
Una persona id_i en el proyecto EuroAGE se caracteriza en el DSR por los siguientes atributos:

Nombre

Tipo (paciente/terapeuta)

Pose, p_i

Tiempo en reposo/activo

Actividad que realiza en un instante

Tiempo sin actividad cognitiva/fisica/emocional

o vk whNpRE

Conocida la p_i que representa a una persona en el mundo, el robot debe navegar socialmente
hasta donde se encuentra la persona y en ese momento proponerle la actividad. Los
algoritmos de navegacion utilizados estan publicados en [3] y [4], y descritos en este
documento.



Figura 8. Una persona - anciano o terapeuta - tendra que tener una ubicacién en el mundo, asi como otras
caracteristicas extraidas, en su mayoria, del analisis del cuerpo.

b. Gestidon del didlogo hri

DialogFlow es una herramienta de Google desarrollada para generar chatbot con lenguaje
natural. DialogFlow se usa en este sistema para llevar a cabo el flujo del didlogo de una terapia
entre el humano y el robot.

En las definiciones comunes de un chatbot encontramos los siguientes términos,
particularizando para nuestro sistema concreto:

a)

b)

c)
d)

Agentes: en este caso sera el mddulo, sistema en general. Serd denominado de aqui en
adelante como Agente guia durante la terapia.

Intents: se denomina con este término a las intenciones del anciano. En la definicidn
del Agente tenemos que tener en cuenta cudles serdan las
preguntas/peticiones/contestaciones del anciano durante el desarrollo de la terapia.
Entities: Permite extraer pardmetros o variables de la conversacién con el anciano.
Actions: Se denomina asi a las acciones que llevard a cabo el robot/terapia tras
detectar un Intent (una nueva conversacién o lanzar un mensaje al terapeuta, etc)
Contexts: Pemite definir intenciones (Intents) en funcion del contexto de la
comunicacion, esto es, de las conversaciones anteriores.

Con todo, las terapias y las actividades propuestas deben estar desarrolladas para que todas o
casi todas siguieran el mismo patrén generado en dialogFlow. A continuacién mostramos un
ejemplo de conversacién segun dialogFlow para una terapia concreta:
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c. Gestion del juego por parte del profesional

La Figura 10 muestra un esquema del sistema propuesto para proponer y dirigir las terapias a
los pacientes. Una descripcién mas detallada se hace a continuacién:
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Figura 10. Diagrama propuesto para las terapias del proyecto EuroAGE

Persona mayor

La interaccion del anciano con el sistema se realiza Unicamente a través de las sesiones de
terapia planificadas por el terapeuta.

Terapeuta

La interaccion del terapeuta con el sistema se podria realizar con un dispositivo fijo, PC
conectado en local, y/o con un dispositivo movil, Tablet, a través de una versidn simplificada
web. Las funcionalidades no serdn exactamente las mismas, estando la versién fija mas
desarrollada con la posibilidad de visualizar offline el ejercicio realizado por el anciano.

El terapeuta busca la siguiente funcionalidad inicial en el sistema:

a) Acceder a los datos del anciano. Entre otra informacion, aparte de la
propia personal, interesa conocer cémo evoluciona durante las
terapias.

b) Proponer juegos a los ancianos

c) Visualizar/reproducir una sesién de terapia en concreto

d)

Para cumplir estas especificaciones, definimos los siguientes maodulos:



therapyManager

El componente therapyManager es el interfaz del terapeuta a las terapias realizadas - o a
realizar - por el anciano. Los objetivos funcionales son los que describimos a continuacién:

- El terapeuta debe:

- Iniciar sesion (login)

- Crear nuevo usuario (nuevo terapeuta)

- Seleccionar paciente (guardados en BBDD)

- Crear nuevo paciente

- Seleccionar actividad fisica/cognitiva (terapia a realizar)

- Visualizacion de los resultados e historico de un paciente (métricas a definir que
estaran almacenadas en la BBDD y que precisan realizar consultas a la misma)

- Generar informes - pdf.

- Visualizar/reproducir una terapia (lanzando el componente necesario?)

La mdquina de estado que define el componente therapyManager se representa a
continuacién:
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2 Cuando el terapeuta inicia una terapia o desea visualizar los datos almacenados de una sesion
pasada se accede al componente therapyViewer (Sélo podria lanzarse desde un PC)



therapyViewer

Se trata de un componente de visualizacién y tratamiento de los datos. Este componente es
llamado desde therapyManager con informacidn sobre el usuario y la sesidn en concreto. Es
una sesion guardada en BBDD, que permite al terapeuta la reproduccién de un ejercicio para
su estudio en detenimiento.

Ofrece varias funcionalidades:

a) El componente mostrara el video y la informaciéon del esqueleto
obtenida para dicha actividad.

b) Permitira visualizar en forma de tabla las métricas calculadas durante
toda la sesioén.

c) Permitird, en la medida de lo posible, controlar la reproduccién -
velocidad, retroceso...

La mdaquina de estados para el componente TherapyViewer puede observarse a continuacion:
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robotTherapy: Este componente serd quien realice la terapia definida por los Terapeutas
ocupacionales. Dependiendo de la terapia en cuestidn, se realizara un proceso u otro con los
sensores necesarios. Como elementos de entrada - llamados desde el therapyManager
tenemos que intentar que sean comunes a todos los juegos/terapias: nombre del paciente,
datos de la sesidn(es) anteriores, id de la terapia... Cada terapia tendra su definicion y
elementos caracteristicos, métricas, didlogo...

Human-Robot Interaction
Human-Robot Interaction

El componente debe tener interacciones con el usuario (dialogFlow) del tipo:



a) saludos iniciales

b) explicacién del juego

c) frases de interaccién durante el desarrollo del juego
d) despedida

Del mismo modo debe reproducir video (explicacién de las terapias) al principio de la
misma.

La funcionalidad concreta de cada terapia sera definida previamente. Durante la terapia y al
final de la misma, se debe:

a) Almacena los datos captados por el sensor del robot (video, joints, métricas).

b) Analiza los datos, calculando las métricas y mostrandolas al terapeuta en
tiempo real.

c) Interaccionar con el usuario

La maquina de estado quedaria:
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Cada actividad/sesion sera diferente, las métricas variaran de una a otra. Serd necesario
establecer qué métricas mostrar en cada actividad, asi como el rango de valores en los que se
tienen que encontrar las métricas calculadas.



Los resultados (salida) de la sesidn (texto, videos, audios, id del tipo de terapia (una univoca
que identifique a este juego en concreto)...) seran almacenados en la BBDD. En la BBDD se
almacenan las métricas que se describan en la definicién de las terapias.
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