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Resumen

La interaccion humano-robot (HRI) en robctica
asistencial tiene un varias caracteristicas
importantes que la distingue de otras formas
de interaccidn. Esto incluye la necesidad de
gran flexibilidad, seguridad y confianza en el
control del sistema robético. Interpretar el
sistema como un binomio humano-robot, con
el usuario y el robot actuando dentro de un
bucle de control cerrado, puede ser
beneficioso para comprender y mejorar la
interaccion. Este documento investiga la
viabilidad del modelado y la cuantificacion de
HRI en robdtica asistencial teniendo en cuenta
este binomio y aplicando conceptos de la
teoria de la informacidn (IT), asi como la
implementacion de un entorno virtual que
permita la validacion experimental de las
posibles mejoras.
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Abstract

Human-Robot Interaction (HRI), in assistive
robotics, has several important features that
distinguishes it from other forms of
interaction. Some of them are the need for
great flexibility, security and confidence in the
control of the robotic system. The binomial
human-robot concept, with the user and the
robot acting within a closed control loop, can
be valuable in order to interaction
understanding and improvement. This
document investigates the feasibility of
modeling and quantification of HRI in assistive
robotics, taking into account this binomial and
applying concepts of the theory of information
(IT), as well as the implementation of a virtual
environment that will enable the experimental
validation of possible improvements.
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1. Introduccion

Los robots asistenciales se estan desarrollando
actualmente como apoyo a discapacitados y
personas mayores dentro de sus hogares y en
otros entornos cotidianos. Un ejemplo de este
tipo es el robot escalador asistencial ASIBOT,
desarrollado en la Universidad Carlos Il de
Madrid [1]. La interaccidn humano-robot en
robdtica asistencial tiene un buen ndmero de
caracteristicas importantes. La primera de
todas es la diversidad de los potenciales
usuarios, con diferentes tipos y grados de
discapacidad, tanto fisica como mental. Un
impacto potencial de la robética asistencial es
aumentar el nivel de independencia de estos
usuarios. En segundo lugar, la seguridad es
una caracteristica de gran importancia. Los
robots de asistencia normalmente requieren
su operacion cerca el usuario, realizando
tareas en entornos no estructurados del
mundo real (por ejemplo, entornos
domeésticos). La calificacion del fallo (coste) en
la realizacién de una tarea determinada oscila
entre insatisfaccion del usuario, pasando por
dafos a la propiedad, hasta lesiones del
propio usuario. De aqui surge la importancia
de incluir el usuario dentro del bucle de
control. Finalmente, los usuarios de robdtica
asistencial normalmente viven y dependen de
sus robots. Si bien la interaccion deberia ser
"natural”, especialmente para los usuarios no
expertos, la eficacia en la realizacion de tareas
probablemente sera cada vez mayor cuanto
mas esté el usuario familiarizado con el robot.

Figure 1: Escenas de
operacion de ASIBOT
en entornos
domésticos.
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2. Modelando la
interaccion humano-
robot en robética
asistencial

Dadas las caracteristicas del HRI en robdtica
asistencial, proporcionar a los usuarios
métodos eficaces de utilizar estos robots en su
vida cotidiana es un verdadero desafio. Un
interesante punto de vista es considerar al
sistema completo como un binomio humano-
robot. Este binomio incluye al usuario y al
robot actuando dentro de un bucle cerrado.
En este sistema, ambos agentes deben ser
potencialmente capaces de adaptarse el uno
al otro.

Para comprender un sistema tan complejo el
desarrollo de un modelo seria beneficioso. La
Teoria de la Informacidn ha sido sugerida
recientemente como una herramienta
prometedora para analizar y mejorar HRI [2].
Touchette y Lloyd [3] representan un sistema
de control como un grafo aciclico dirigido de
variables aleatorias y lo analizan utilizando
conceptos de dicha teoria. Este concepto se
ha extendido posteriormente a sistemas
hombre-maquina generales [4]. Basada en
este trabajo, se han definido el modelo para
robdtica asistencial [5], que se muestra en la
figura 2.
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Figure 2: Grafo aciclico directo que
representa el binomio robot-humano dentro
de un bucle de control cerrado en HRI [5].

Para cada paso de tiempo k, el sistema tiene
una variable aleatoria que representa el
estado actual Xy, con valores x, ¢ Ay un
estado futuro Xy.1. La variable aleatoria que
representa al usuario, Hy (el humano),
depende del estado actual. Por lo tanto, el
usuario es capaz de observar el robot en el
entorno de trabajo directamente. Al mismo
tiempo el robot, Ry, utiliza sus sensores, Sy,
para obtener una idea sobre el estado actual
del sistema. El usuario actua sobre el
dispositivo de entrada i de los n-dispositivos
disponibles, donde la variable aleatoria Dy,
depende de la intenciéon del usuario y un ruido
aleatorio Z;. Sin embargo, el usuario actua
también sobre la base j de las m-modalidades
posibles de retroalimentacién del robot,
donde la variable aleatoria Fy depende,
probabilisticamente hablando, del
conocimiento del robot sobre el estado del
sistema y del ruido Vj. Para las modalidades
de entrada y de retroalimentacion, el ruido es
modelado explicitamente para representar la
parte de la interaccién que no depende
estadisticamente del mensaje del agente
actuando como origen del control.
Finalmente, el robot actia basandose en la
entrada con ruido proporcionada por el
usuario y la informacidn de sus propios
sensores para generar el estado siguiente Xy.;.
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El estado del sistema supuesto incluye el
robot fisico, el usuario humano y los objetos
fisicos u obstaculos relevantes para la tarea.
La variable aleatoria que representa la
sensorizacioén del robot, S, representa la
interpretacién del robot del estado observado.
El actuador robdtico, Ay, representa la
interpretacion del robot de la accién que se
debe ejecutar, basandose en el estado
observado y la entrada del usuario.

El objetivo final es investigar si ASIBOT, y otros
robots asistenciales similares, pueden ser
mejorados teniendo en cuenta las
necesidades de los usuarios reales. Uno de los
resultados mas significativos es que la teoria
de la informacién [6] puede ser aplicable a
facilitar la adaptacion cognitiva entre el robot
y el usuario. Mds especificamente, es posible
obtener un modelo del sistema en bucle-
cerrado, que puede dar una idea de cémo es
posible mejorar la interacciéon hombre-
magquina. Por ejemplo aumentando la multi-
modalidad y redundancia del HMI. También es
posible definir métricas para cuantificar el
rendimiento; estas métricas también tienen
potencial para motivar la adaptaciéon mutua
entre el usuario y el robot asistencial. Las
métricas han sido utilizadas en pruebas de
seguimiento de 1D con usuarios sin
discapacidades [4]. Este trabajo esta en linea
con los objetivos iniciales de tener un interfaz
que pueda ajustarse al usuario y aumentar el
flujo de informacién entre los usuarios y los
robots asistenciales.
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3. Medicidn del
comportamiento HR

Dado el modelo de la figura 2, las
probabilidades condicionadas que
representan las correlaciones de las diferentes
variables aleatorias pueden ser definidas, por
ejemplo p(sk|xk). Estas correlaciones pueden
considerarse como canales de comunicacion
con ruido entre las variables aleatorias. La
informacidén en una correlacién puede ser
representada formalmente por la informacion
mutua entre las variables aleatorias. Por
ejemplo I(S;X,) representa la informacion de
la correlacion entre la interpretacion del robot
del estado y el verdadero estado. En [3], esto
se definié como el canal del sensor, con un
canal de actuacion complementario. También
hay equivalencias en los canales "Entorno a
Robot" y "Robot a Entorno", identificados en
[2]. Un tercer canal, el canal "Humano a
Robot" (o "Humano-Maquina") es
especialmente importante en interaccién
dentro de la robética asistencial. El ruido en
este canal, disefiado explicitamente como Zy,
puede verse aqui como la discapacidad fisica
del usuario, limitando la capacidad del canal.
La capacidad de transmitir los comandos
previstos de las tareas sobre dispositivos de
entrada redundantes puede ayudar a reducir
los errores. La cantidad de coordinacidn entre
dos modalidades s y t, puede cuantificarse
como |(Ds; D) [4]. Al mismo tiempo, la
cantidad de informacion (comandos) para
transmitir a través del canal puede ser
reducida dotando al robot de un mayor grado
de autonomia. Sin embargo, esto debe ser
equilibrado con el rendimiento del sistema en
tareas relevantes. Un usuario puede preferir
mantener un alto grado de control si se
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incrementa el tiempo para completar la tarea,
o la frecuencia y/o gravedad de errores con el
incremento autonomia del robot. La
"dificultad" de una tarea y el nUmero de
errores permitidos es tema de interés. Para
casos de movimientos 1D, 2D y en algunos 3D,
existen modelos que proporcionan una
medida del indice de dificultad (ID) de una
tarea dada una tasa de error (por ejemplo, la
ley de Fitts). Esto permite algliin grado de
generalizacién sobre los resultados de tareas
similares y un marco para la realizacién de
experimentos "serios". El cuarto canal incluido
en el modelo es el "Robot a Humano",
también en [2]. Sin embargo, una distincion
importante en el modelo descrito aqui es que
el usuario también tiene su propia
interpretacion del estado del sistema, a través
de la observacién del robot. De esta forma, se
incluye un quinto canal “Entorno a Humano",
representado por [(Hy;X).

Figure 3: Ejemplo de entorno virtual

simplificado para experimentacion y

evaluacion de esquemas de HRI para
robots asistenciales.
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'3.1. SOBRE LA CUANTIFICACIC:)N
DE LA INFORMACION
RELEVANTE

Pero, écdmo pueden ser estas correlaciones
medidas y cuantificadas? Un método para
calcular la informaciéon mutua entre dos
variables aleatorias es, simplemente, medir las
frecuencias de los eventos que se produceny
utilizarlos como base para estimar las
probabilidades necesarias. Esto requiere una
cantidad considerable de datos y un disefio
adecuado del experimento. Un ejemplo es el
seguimiento 1D de tareas en [4], midiendo el
rendimiento utilizando informaciéon mutua del
cursor y del destino, ya sea en un intervalo de
tiempo del movimiento del cursor (I(Xi;X:1) ©
utilizando "informacién predictiva" del
siguiente paso. Sin embargo, se necesitan
tareas mas complejas para abordar de forma
real el control de un robot asistencial. En la
figura 3, el experimento incluye obstaculos y
objetos de interés, pero sélo un sencillo
efector final que representa el robot de
asistencia. De esta manera, puede ser
evaluado el efecto de alterar el HRI
reduciendo factores que son dificiles de
controlar en un experimento. Por ejemplo
oclusiones visuales causadas por la estructura
del robot, asi como las colisiones entre el
entorno y una parte no visible del robot. La
posibilidad de cuantificar la "dificultad" y el
rendimiento del binomio humano-robot en
dichas tareas deberia ayudar a la mejora de la
interaccion en robdtica asistencial. Este es uno
de los objetivos principales del trabajo
presentado en esta publicacién.
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4. Metodologia
aplicada

Parte de la metodologia utilizada ha tenido
una fundamentacion y desarrollo tedrico. Esto
ha incluido la aplicacién de la teoria de
informacién combinada con modelos simples
de grafos aciclicos dirigidos al sistema, en base
a trabajos que han aplicado estos conceptos a
sistemas de control, presentados por
Touchette y Lloyd, [3]. El método puede
ayudar a entender y cuantificar el sistema
completo del conjunto usuario y robot
asistencial, operando en un bucle cerrado. Se
han identificado métricas estadisticas, por
ejemplo “predictive information” [7], que
pueden dar informacién sobre el rendimiento
del sistema, con y posiblemente, sin
informacién sobre la tarea que el usuario
desea hacer. El uso potencial de teoria de
informacién en hacer analisis de interaccién
hombre-robot en general ya ha sido
identificado anteriormente [2].

Por otra parte la metodologia se complementa
con el desarrollo de software y hardware
orientados a mejorar las capacidades del
robot [8]. Por ejemplo, en [10] la integracion
de sistema de visién mediante cdmaras IP o en
[9] la revisién del disefio del manipulador
asistencial dptimo desde un punto de vista
cinematico para un entorno doméstico
complejo como puede ser una cocina es
fundamental para optimizar las posibilidades
de actuacién del robot sobre el entorno. Otro
ejemplo, de mejora en dmbito de interfaces
HW ha sido la implementacion de una interfaz
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interfaz cerebro-ordenador, en base a los
ritmos sensorimotor, de frecuencia 8-30 Hz
(mu/beta). El interfaz ha sido desarrollado en
base a BCI2000, pero con una conexion al
mismo entorno simulado para ASIBOT
implementado en OpenRave. Se han realizado
pruebas de seguimiento en 1D con este
interfaz para verificar la eficacia de este
dispositivo de entrada. Los resultados indican
que es posible controlar 1 grado de libertad,
pero con muy baja exactitud [11]. ASIBOT
también tiene la posibilidad de ser controlado
por joystick de 6 grados de libertad
(SpaceNavigator) y sensores de inclinacion
(por ejemplo sensores de Nintendo Wii-mote)
[12], sobre los cuales se estan implementando
esquemas de control accesibles e intuitivos.

Otro ejemplo es el desarrollo de la
arquitectura para hacer experimentos
controlados enfocados en robética asistencial
(con otra estudiante PFC), asi como la
implementacion de mdédulos iniciales para
explorar control compartido y mejoras al
control de la sistema. Finalmente, la
metodologia ha incluido experimentos con
usuarios sin discapacidades. Estas pruebas se
han centrado en dos aspectos: investigar la
aplicacion de nuevas métricas de rendimiento
para sistemas como robots asistenciales, y
cuantificar el rendimiento de la interfaz
cerebro-ordenador.
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5. Entorno virtual de
experimentacion

Uno de los objetivos de la linea de
investigacion iniciada por el grupo
investigador [13] es implementar
funcionalidades de hardware y software que
aumenten la seguridad en el uso del sistema.
En esta direccion, se han realizado pruebas
iniciales para avanzar en el conocimiento de
como integrar informacion del entorno para
mejorar la interpretacion de la intencién del
usuario. Por ejemplo, utilizando sensores que
miden distancia, localizados en la mano del
robot. Para medir el impacto de este tipo de
control compartido y otros cambios en el
sistema, se esta desarrollando una
arquitectura de software para hacer pruebas.
Esta arquitectura incluye todos los
componentes necesarios para manejar
experimentos controlados como la ley de Fitts’
[14]. En la figura 3, se muestra una captura, a
modo de ejemplo, del entorno virtual que ha
sido desarrollado en base a OpenRAVE, para
entre otros objetivos, controlar la informacién
que se realimenta (feedback) al usuario.

Experiment
“control”

Experiment
realism

—b

Figure 4: Aproximaciones sucesivas para el
disefio de entornos virtuales de
experimentacion para evaluacién de robots
asistenciales.
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La arquitectura software de los experimentos
se compone basicamente de cinco mddulos
interconectados, en tiempo real, entre si:
spacenavigator, experiment manager,
trajectory player, uci proximity y openrave
driver.

El médulo “spacenavigator” se identifica con
el dispositivo electrénico de entrada y se
corresponde con un ratén 3D que permite a
los usuarios realizar movimientos precisos de
posicionamiento y orientacién en el espacio.
Dicho médulo se comunica
unidireccionalmente con el administrador de
experimentos mediante mediantes dos
puertos de salida, los cuales transfieren las
velocidades transmitidas por los sujetos y
envian los eventos producidos cuando se
presionan los botones por parte de los
usuarios.

Katuates)
" EXPERIMENT

SPACENAVIGATOR | oo et oI

Uc PROXMITY
I fo— )
E

TRAJECTORY
PLAYER

sy
0.
swosuIs

x{post)

COLISIONS OPENRAVE DRIVER

serup

Figure 5: Arquitectura software
implementada.

El médulo denominado “experiment
manager” tiene como finalidad principal la
gestidn de las variables establecidas para la
correcta evaluacion del rendimiento de los
ensayos. Las variables de estudio
seleccionadas interactdan con los diferentes
modulos que constituyen la arquitectura y
determinan el funcionamiento global de todos
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los procesos involucrados en la ejecucion del
experimento. No obstante, también presenta
como cometido el almacenamiento de la
métrica necesaria para representar las
trayectorias realizadas por cada sujeto y su
posterior analisis.

Para distorsionar las medidas de velocidad
introducidas por los usuarios y provocar una
componente no intencional en sus
movimientos se ha incorporado el médulo
nombrado como “trajectory player”. Este
maddulo envia una trayectoria previamente
guardada en un fichero al
“experiment_manager”. La trayectoria
normalmente contiene ruido Gaussiano,
filtrado con un filtro paso bajo de 2 Hz. Este
ruido se mezcla con las medidas de velocidad
introducidas por los usuarios en el
“experiment_manager”, que también permite
la introduccién de diferentes pesos del ruido
para cada una de las distintas sesiones que se
pretendan acometer. El médulo que
implementa el control compartido, denotado
“uci proximity”, ejerce un control sobre la
velocidad, cuando existe un riesgo evidente de
colisién, con el objetivo de mejorar el
rendimiento de los usuarios. Su
funcionamiento se basa en la implementacién
virtual de un sensor de distancias que
suministra el rango de medidas mas préximo a
un posible obstaculo. Se obtiene la proyeccion
del vector de datos en relacién con velocidad
de la mano robética y se ralentiza dicha
velocidad en funcidn de un tiempo de colisién
preestablecido.

El mddulo “openrave driver” se identifica
propiamente con el simulador dentro de la
arquitectura de experimentos. Integra como
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entorno de experimento el mobiliario
correspondiente a una cocina y un objetivo
gue ocupa, para cada ensayo, distintas
posiciones con diferente grado de
complejidad. El propdsito fundamental del
experimento consiste en el posicionamiento
de una lata de refresco, sostenida por una
mano robdtica, en el interior del objetivo,
representado por una lata de mayores
dimensiones. Se pretende que cada tarea se
realice en el menor tiempo posible evitando
cualquier tipo de colisidon con el entorno. Para
la consecucion de dicho fin se envia
asiduamente las medidas correspondientes
con los valores de posicidén y orientacién de la
lata, datos adquiridos por sensores y
colisiones detectadas con el entorno.
Asimismo, se le proporcionan a la mano
robética tanto las velocidades de
desplazamiento como los datos de su posicidn
primigenia para cada ensayo.

Esta arquitectura ha sido implementada de
forma que es relativamente sencillo ajustar la
configuraciéon del experimento y el ejercicio a
ensayar, para poder variar el nivel de control
segun las necesidades, tendiendo a simular
situaciones cada vez mas complejas a medida
gue al desplazarse a la derecha, segun el
esquema presentado en la figura 4, se gana
realismo a consta de perder control sobre el
experimento.

6. Trabajos futuros

Gracias a este entorno virtual, se facilita la
experimentacion previa al uso del sistema
real. En este sentido se continuara con el
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trabajo sobre control compartido; utilizando
sensores especificos para implementar
estrategias de “collision avoidance” en 3D
aplicables en tiempo real. D entro de esta
tarea, cabe resaltar la importancia de
identificar el mejor tipo de sensor y cémo
usar la informacién obtenida del mismo para
discernir entre contactos voluntarios y
colisiones. Los sensores pueden ir montados
en el robot o en el entorno. Se pretende
mejorar la interpretacion de la intencién del
usuario, implementando esquemas similares
al control compartido para sillas de ruedas ya
utilizados con éxito, por ejemplo [15].
También se va a seguir desarrollando la
arquitectura de experimentos mencionada
previamente. Esta va a ser utilizada para hacer
experimentos que pueden dar respuestas
cuantitativas sobre el cambio de rendimiento
cuando se introducen cambios en el sistema.
El desarrollo también va a incluir médulos
para interpretar multiples interfaces a la vez.
Esto puede contribuir a entender el mejor uso
de multimodalidad y redundancia [16].

Otra parte de la investigacion se va a centrar
en el rol de los experimentos en el desarrollo
de robots asistenciales. Asi como una
comparacion de ventajas e inconvenientes
entre experimentos controlados, tipico en
psicologia experimental y que normalmente
usan tareas simples, y los experimentos con
condiciones mas realistas. Por ejemplo,
pruebas con un sistema robdtico completo en
tareas tipicas diarias. Esto incluye el uso de
usuarios con discapacidades reales en los
pruebas [17]. También si es posible extender
las métricas identificadas (como “predictive
information”) a tareas mas generales y mas
parecidas a la situacion diaria para usuarios
con discapacidades.
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Finalmente, se ha constatado la necesidad de
realizar experimentos extensivos, utilizando el
conocimiento generado en las tareas descritas
anteriormente. El objetivo es utilizar estos
experimentos para cuantificar el rendimiento
del sistema con los avances desarrollados
previamente en interfaces, control
compartido y autonomia. Esperamos que el
esfuerzo previsto en cuantificar los cambios
en el rendimiento, sea util al desarrollo de
tecnologias asistenciales, através de la
publicacion de datos reales, verificables y
reproducibles.

7. Conclusiones

El complejo problema de la interaccién
persona-robot esta siendo modelado en base
a un grafo aciclico directo que representa el
binomio robot-humano dentro de un bucle de
control cerrado. La interacciéon ha sido incluida
como cinco canales de comunicacion con
ruido y se ha discutido la cuantificacion
experimental del rendimiento utilizando
conceptos de la Teoria de la Informacién.

También se han validado nuevas métricas para
cuantificar el rendimiento; estas métricas
también tienen potencial para motivar la
adaptacion mutua entre el usuario y el robot
asistencial. Las métricas han sido utilizadas en
pruebas de seguimiento de 1D con usuarios
sin discapacidades y de pick and place en
entornos virtuales 3D para lo cual se ha
implementado la arquitectura software
descrita en el apartado 5. Este trabajo esta en
linea con los objetivos iniciales de tener un
interfaz que pueda ajustarse al usuario y
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aumentar el flujo de informacién entre los
usuarios y los robots asistenciales.
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