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Resumen- Se propone un algoritmo de navegacion que
considera la postura del robot y del humano para sintetizar una
técnica de evasion de obstaculos aplicable a navegacion social. Un
robot en presencia de humanos no debe tnicamente realizar
técnicas de evasién que garanticen “seguridad fisica”, sino
considerar que el humano presenta un comportamiento donde su
"sensacion de seguridad" es determinante. Para afrontar este
problema se propone un algoritmo de tipo descentralizado,
reactivo y proactivo, que considera técnicas de proyeccion de
movimiento basadas en movimiento lineal uniforme, formas
“socialmente aceptables”, variaciéon dinadmica de dimensiones, y
consideraciones oclofébicas; que generan intencionalidad y le
posibilitan ser utilizado como técnica de evasion de humanos.

Palabras clave — Interacciéon humano-robot, proyeccion
movimiento, socialmente aceptable, evasion obstaculos dinamicos.

L. INTRODUCCION

Cuando se habla de interaccion Humano-Robot se habla de
un enfoque totalmente nuevo en temas de planeacion y control,
donde los humanos son explicitamente tomados en cuenta.
Individuos de comportamiento absolutamente dinamico, que
adaptan sus acciones y preferencias dependiendo del medio y
particularmente de los miembros con los que interactie. Por
tanto, se debe tomar en cuenta que caracteristicas tan
complejas como la personalidad y la evolucion dinamica de su
comportamiento son de gran importancia en el disefio de
distintas aplicaciones de interaccion. Criterios como la
“seguridad fisica”, “sensacion de seguridad”, “movimientos
socialmente aceptables” y “distancias sociales” son los que
llevan a analizar de manera conceptual pardmetros intrinsecos
de disefio, que de manera directa o indirecta deberian ser
considerados.

Dentro del ambito de la locomocion en ambientes
semiestructurados se establecen “criterios de seguridad” y
“visibilidad”. Todo relacionado con caracteristicas de confort
para el humano; establecidas por su accesibilidad, campo de
vision y sus preferencias en cuanto a ubicacién y movimiento
relativo humano-robot. Ademas es importante considerar que
todo esto debe ser tanto en presencia como en sinergia
(cooperacion) con humanos. Desde el punto de vista de
decisiones de movimiento el robot debe asegurar [1]:

e  Movimiento seguro (no lastimar al humano),

e Movimiento fiable y efectivo,

e Movimiento socialmente aceptable (tomar en cuenta el
modelo del humano, asi como sus preferencias y
necesidades).

En este punto es necesario formular ciertas preguntas como
por ejemplo: “;como deberia colocarse el robot relativo al

humano?”, “;Cémo deberia aproximarse a ¢él?”, “;Cdmo

entregaria objetos a un humano?” o “;Cémo moverse en un

medio ambiente relativamente restringido en presencia de
humanos?”. Por tanto es indispensable tomar en cuenta

“restricciones sociales” y sintetizar movimientos y planeacion

compatible con las preferencias de los humanos, aceptable por

humanos y facilmente reconocible en términos de “intencion”.

En lo referente a “sensacion de seguridad”, es importante
notar que dentro de las relaciones cotidianas entre humanos
existen reglas no escritas, como las referentes a la distancia
entre dos personas cuando interactian. Uno de los trabajos
representativos en el tema, es el relacionado a “Proxémica”
de Edward T. Hall [2], para describir las distancias medibles
entre las personas mientras éstas interactiian entre si. Percibir
dichas distancias mejora el entendimiento intercultural, y
ayudan a eliminar la incomodidad que la gente pueda sentir.
Adicionalmente, las distancias personales también dependen de
la situacion social, el género, y la preferencia individual. El
robot deberia cumplir de cierta manera convenciones similares,
si bien es claro que no serian idénticas, se puede llegar a
distinguir distancias sociales para este tipo de interaccion.

Un segundo reto clave es sin duda la capacidad de los robots
para adaptarse y aprender de los humanos. Para esto los robots
necesitan [3]:

e Aprender dindmicamente como interpretar y entender
comportamientos multi-modo de humanos. Caracterizar
propiedades de interaccion o aprender a interpretar la
“intencion”;

e  Usar aprendizaje por imitacion o por demostracion, lo
cual involucra alta capacidad para decodificar sefiales
lingiiisticas y no-lingiiisticas.

Es asi que las representaciones de acciones humanas
permiten no solamente inferir la estructura combinatoria de sus
movimientos complejos, sino también reproducirlos y generar
movimientos “socialmente aceptables”.

Este trabajo se enfoca en el concepto de navegacion
amigable propuesto en [4], donde se concibe un tipo de
navegacion local, descentralizada, que presenta la misma
heuristica de navegacion utilizada por los humanos, que
manifiesta en cierta manera la “intencionalidad” de sus
movimientos y a la vez identifica de manera reactiva y
proactiva el movimiento de otros individuos, bajo el supuesto
que cada uno efectia un movimiento lineal uniforme al
momento de la percepcion. De esta manera el robot sera capaz
de construir a cada instante una “curva de colision” basandose
en movimientos proyectados de cada uno de los individuos en
la direccion y velocidad presentes para predecir distancias de



colision dentro de un rango de direcciones posibles del robot.
Esta informacion permitirda modificar su  direccion
dinamicamente asegurando siempre zonas sin colision. Dentro
de esto se presenta como aporte un algoritmo para generar la
“curva de colision”, el cual exhibe una metodologia basada en
resolucion de sistemas de ecuaciones mediante métodos
iterativos, que optimiza el tiempo de generacion de la misma
(seccion 11.B).

Otra contribucion de este trabajo se presenta al unificar
criterios y metodologias propuestas por varios autores, como
son las zonas sociales tipo elipse para los humanos ([5, 6]),
que brindan “sensacion de seguridad” al humano, pues
garantizan un amplio y largo espacio durante su locomocion.
Ademas de considerar dimensiones dinamicas de dicha zona
([4, 5]), con dos propoésitos fundamentales: por un lado evitar
la formacion de “dead-locks” cuando el espacio es insuficiente,
y por otro generar “espacio libre para transitar” proporcional a
su velocidad, cuando el humano estd en movimiento (seccion
II.A). Todo enmarcado en el tipo de navegacion amigable antes
mencionada [4], pero generalizada como técnica de evasion
(seccion III).

II. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Una vez enmarcado el panorama, se consolidan ideas
establecidas por varios autores dentro del contexto de
navegacion amigable [4-7], que permiten garantizar tres
conceptos importantes de la navegacion socialmente aceptable:
1) zonas sociales y espacio libre para transitar (forma y
dimension de la elipse), 2) intencionalidad (al proyectar
movimientos y anticipar colisiones), 3) comportamiento
oclofobico (al modificar las dimensiones de zona social acorde
al espacio disponible para transitar).

A. Modelado de la zona social humana

Basado en lo antes mencionado se modela el espacio
personal durante el movimiento humano para cada instante de
tiempo ¢ como una elipse, cuyos semiejes mayor “a” y menor
“b” son considerados funciones de la distancia y de la
velocidad relativa respecto al robot (ver Fig. 1). Si vy y vg son

las velocidades del humano y del robot, se tiene que:
a=f,(Vyr) yb= fb(dHR)
dHR = \/(XR_ Xy )2 + (YR_ YH)Z

donde (xg,y4,9:) ¥ (x,.54,9, ) identifican las posturas del

2

Vi =Vu ~Vio

robot y del humano respectivamente. Los limites vy ix, Vagw,
duiv, dygv vienen determinados por distancias sociales y
perfiles de velocidad obtenidos mediante experimentacion,
considerando el confort para el humano como factor
determinante. Sin embargo cabe notar que aym;v=>b y Vyv €S
nula, pues en reposo se considera una zona social de forma
circular. Ademas b,y y byix representan la zona de seguridad
y zona de confort social respectivamente, cuyas distancias
sociales han sido presentadas por varios autores, tanto en
interaccion entre humanos [2], como para interaccion humano-
robot [8]. Sin embargo es claro que quedan determinadas por el
tipo de aplicacion, interaccion e inclusive la morfologia propia
del robot.
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Fig. 1 Funciones de semieje mayor y menor.

B.  Algoritmo de generacion de “curva de colision”

Supongamos para cada instante que el robot y el humano
tienen posturas (Xz,Vr®r) ¥V (Xmym @), y velocidades vz y vy,
respectivamente. Se busca determinar para distintas direcciones
del robot, alrededor de ¢, los tiempos de colision minimos en
cada una de estas direcciones, considerando que tanto el robot,
como el humano, realizan un movimiento lineal uniforme.

Para esto se considera al robot y al humano moviéndose
linealmente por un entorno bidimensional plano. Entonces en
un instante t>0, la ubicacion proyectada de los mismos es
(xpr().yer(t) ¥ (xpu(t).yru(?)), donde  xpp(t)=vrd+txp
YerR()=VRyt YR, Xpp() =Vt tXp Y Ypu(t)=vit+yy, siendo:

Vi, =V €08(Q+ @y ), vy, = v 8in(Q+ ),
Vi =V €08(@y, ), vy, = v sin(gy, ),

donde vy y vg representan las velocidades del humano y del
r0bot, ¥ Vi, Vi, Vre Y Vry SUS componentes en “x” e “y” dentro
de su entorno de proyeccion virtual respectivamente, y, 2
define las distintas desviaciones posibles en su rango de vision,
lo cual se detallara mas adelante.

Asuma ademas que el radio de accion del robot es una
circunferencia de radio 7, y el del humano es una elipse con
ejes mayor y menor de longitudes a y b, respectivamente,
rotada de acuerdo a la direccién de su movimiento ¢, . Se

desea determinar (en caso de existir) el instante de tiempo
minimo y positivo en el que se interceptan los radios de accion
del robot y del humano, y las coordenadas fisicas exactas en
donde se produce esta situacion.

Para abordar este problema matematicamente, se trabaja en
un espacio tridimensional (x,),¢), graficando en cada plano
t=t'>0, los radios de accion del robot y del humano, en el
tiempo t. De este modo queda graficada la parte superior (£>0)
de los cilindros elipticos (ver Fig. 2) correspondientes a las
ecuaciones:

(x-xPR(t))z +(y _yPR(t))z =r, )

A(x' )CPH(I))2 + B(y _yPH(t))z + C(x - Xpy (t))(y _yPH(t)) =1, (4)
donde,

cos’(p,) sin’(gp,) sin*(@,) cos’(@,)
A: S H + > H , B: S H + 5 H y
a b a b
. 1 1
C= sm(2¢H)[; —?J

Estos cilindros pueden no intersectarse, intersectarse en un
unico punto o intersectarse en infinitos puntos. Supongamos
por el momento que existe alguna solucion, y que se esta



interesado en identificar aquella en la que ¢ es minimo y
positivo.

Fig. 2 Diagrama de los cilindros elipticos que representan el movimiento de
los radios de influencia del robot y el humano.

Esta solucion (xy, y, ?y) es Unica y tiene la particularidad de
que trabajando sobre el plano =, las rectas tangentes a la
circunferencia y a la elipse en el punto (x, vy, coinciden. En
caso de haber infinitas soluciones de (3) y (4), las mismas se
encuentran abarcadas en un intervalo de tiempo [f, #]. Si
t, €(t,,t,) entonces las curvas de nivel sobre el plano ¢ =t, se

intersectan en dos puntos, en los cuales las rectas tangentes a
ambas cdnicas no coinciden. Sin embargo, sobre el plano ¢ =
se repite la particularidad mencionada sobre el plano ¢ = ¢,. La
Fig. 3 diagrama tal particularidad. Esto implica que si se
agrega la restriccion de igualdad de rectas tangentes, la
cardinalidad del conjunto de ternas de solucion serd a lo sumo
2. Como las mencionadas rectas tangentes pasan por un mismo
punto, alcanza con pedir que las pendientes de las mismas sean
iguales.

Teniendo en cuenta que la pendiente de la recta tangente a
una elipse centrada de ecuacion genérica Ax+By+Cxy=1 sobre
el punto (x, o), es:

_ 24x,+Cy,
2By, + Cx, '
Entonces la restriccion de tangentes coincidentes se reduce a:
X — Xpp(t) __ ZA(x - xPH(t)) +CO—Ypu (1)
Y= Yu(V) ZB(}’_)’PH(U)"’C(X_ Xpy (1)
o equivalentemente, evitando singularidades,
2B(x—Xp (t))(y ~Vru (t)) + Clx—xp () (x— Xppy (1) —
2A(x =% (0)(¥ = Yer (V) = CO= Yr(0)(¥ = Y1 (1)) = 0.

De este modo se cuenta con el siguiente sistema de tres
ecuaciones cuadraticas con tres incognitas, y con a lo sumo 2
soluciones:

Fxyt)=0
Fy)=0
F(xyt)=0

Fyt)=(x = 0) +(y=ypu®) =1,
Fy(,p.t) = A(x= X ()" + By= v, (1) +
+CO=Xpy () (= Ypu (D) —1,
Fy(x,9,) = 2B(x= Xpp(D)(V = Yoy () + Cx— Xp () (6= Xy (1))
- ZA(X _XPH(t))(y - yPR(t)) -Cy— yPR(t))(y _yPH(t))-
Este sistema puede ser resuelto numéricamente por medio del
método iterativo de Newton-Raphson, utilizando a
(Ocrtxi)/2,(vrtyu)/2,-tns) como punto de inicio, y con una
cantidad fija de iteraciones maximas. Si el algoritmo no
convergio, se asume que el sistema no tiene solucion. El inicio

propuesto con ¢t =-t,,, asegura que si el sistema tiene alguna
solucion con #<(, entonces converja a ella. Esto permite

donde, (5)

identificar y desechar las situaciones en las cuales las zonas de
influencia se interceptan en ¢ = 0 (en este momento), o cuando
se alejan mutuamente. Ademas, si el algoritmo converge a una
solucion con #>0, lo hara a la solucion con tiempo minimo, tal
y como se desea.

En cada instante el robot resuelve este sistema proyectando
su trayectoria en K direcciones frontales equidistantes. Esto lo
lleva a resolver K sistemas por vez, lo cual puede optimizarse
si existiese algtin procedimiento capaz de identificar a priori la
posibilidad de colision en alguna direccion. En caso de obtener
una respuesta negativa, no se resuelven los K sistemas en ese
instante, y se pasa al proximo periodo de muestreo.

t 1, €(1),1.) t

Fig. 3 Diagrama del comportamiento de las rectas tangentes en las
intersecciones de las zonas sociales.

Como se puede observar en la Fig. 4, el conjunto de
circunferencias proyectadas en cada tiempo ¢=f#,, en un
continuo de direcciones respecto al robot conforma una
circunferencia de centro (xz,yz) y radio (2)=r+ vgt.

Fig. 4 Diagrama del procedimiento optimizador utilizado.

Teniendo esto en cuenta, se propone un procedimiento
optimizador que se basa en la resolucion a priori del sistema:

F(xy1)=0

FEyy)=0 (6)
Fi(cy.)=0

donde las funciones F, y F’; son las mismas que se utilizaron en
el sistema (5), y cumplen los mismos objetivos mencionados
anteriormente y ;" viene dado por:

F]*(x,y,t)=(x—xR)2 +(y—yR)2 —rt).

Esta funcion posee curvas de nivel circulares para cada >0,
con radios crecientes a medida que crece ¢ (ver Fig. 4).

Si bien el sistema (6) no estima el tiempo de colisién en todas
las direcciones, pronostica la direccion en la que se producird
la colision en menor tiempo ¢ = ¢,.

Este objetivo se logra por medio del siguiente
procedimiento: si la circunferencia y la elipse se encuentran
intersectadas en =0, se detiene al robot hasta dar un estado sin
colision. Caso contrario, se resuelve numéricamente el sistema
(6), con ((xp+xp)/2,(vr+yu)/2,0) como punto de inicio, y con



una cantidad fija de iteraciones maximas. Debido a que el
sistema (6) siempre tendrd solucion, el método de Newton-
Raphson converge con t minimo. Si <0 o si £>t,,,, s¢ interpreta
que el robot no colisionara, por haber dejado atras al humano o
por encontrarse apartado de él una distancia maxima de
proyeccion preestablecida, a partir de la cual no se proyecta la
colision. En este caso, no es necesario resolver el sistema (5).
Si 0< ¢< 1,4y, s interpreta que el robot puede colisionar, y por
ende se resuelve el sistema (5) para brindarle informacion
detallada en cada uno de los dngulos de accion, generando asi
la curva de colision solo en los casos necesarios.

III. NAVEGACION SOCIAL

A. Modelo basado en comportamiento para locomocion
humana.

Esta seccion resume el modelo de comportamiento humano,
basado en los resultados obtenidos en la seccion anterior. A
diferencia del método propuesto en [4], [9] y [10] se propone
un método no enmarcado en el contexto de un robot
alcanzando un objetivo, ya que se considera que en interaccion
humano-robot, pueden existir actividades multi-modo y
probablemente ambientes no-estructurados, que requieren de
una herramienta mas versatil, y adaptable a diversas técnicas
de control y actividades que realice el robot. Es asi que se
generaliza el método, de manera que pueda ser utilizado como
un método de evasion de obstaculos tanto estaticos como
dinamicos. La manera como el robot identifica los individuos
en el entorno y logra estimar sus posiciones y velocidades va
mas alla del alcance de este trabajo.

Para direccionar sus movimientos, el robot hace uso de una

f(Q), Qe[—ﬂ/2+5,7z/2—§],

nombrada “curva de colision”, generada en base a su
informacion sensorial y a la proyeccion de movimientos, tal y
como se vio en la seccion anterior. Que, esencialmente
presenta para cada angulo de vision Q, el tiempo antes de
colisionar con un obstaculo visible basandose en proyecciones
lineales (ver Fig. 5).

Para este estudio se modula la direccion del robot, haciendo
una analogia entre evasion de colision basada en fuerzas
ficticias (control de impedancia, para obstaculos estaticos)
[11] y el método planteado (extensible a obstaculos dindmicos
incluyendo humanos).

De esta forma se debe garantizar por una parte, direccionar
al robot hacia una zona sin colisién, y por otra buscar que el
angulo sea lo mas cercano a la direccion del robot, es decir,
produzca la menor desviacion posible (ver Fig. 5).

Es asi que tomando como referencia 0 la direccion misma
del robot, se procede de la siguiente manera:

funcion cognitiva

i) Verificar ausencia de colisioén en la desviacion 0, si el caso
es afirmativo, guardar Q, =0 y saltar a iii). (ver “¢,” y “t,”,
en Fig. 6)

ii) Verificar ausencia de colision en desviacion 0 mas
incremento hacia la izquierda y derecha, si hay un caso
afirmativo, guardar £, y saltar a iii). Caso contrario
incrementar nuevamente la desviacion hasta encontrar un
caso afirmativo. (ver “#,” y “#;”, en Fig. 6)

iii) Rotar la velocidad de referencia del robot.

B. Evasion de obstaculos dinamicos tipo humano

Una vez propuesta la técnica de desviacion en el apartado
anterior, su incorporacion en cualquier controlador resultaria
por la rotacion del vector velocidad deseada, como sigue [11]:

cosQ, —sinQ,
vdsmcousu’m - sin Qd cos Qd Vd (7)
Donde Q, es la desviacion hacia una zona sin colision.
ARG
LS
] Q
00 w2

Fig. 5 Representacion grafica de la generacion de la “curva de colision”.

IV. SIMULACIONES

A.  Simulacion 1: Seguimiento de Trayectoria

Se presenta la técnica de evasion propuesta para el problema
de seguimiento de trayectoria, en un panorama tipo corredor,
donde dos individuos (robot y humano) se acercan. Se
considera que el humano no realiza ninguna accién evasiva e
incrementa su velocidad a una tasa constante, por lo cual el
robot debe ser el encargado de modificar su direcciéon para
evitar la colision.

El robot utilizado es del tipo Car-like, considerando su
modelo cinematico simple, tal como el propuesto en [12]. Se
utiliza ademas un control para seguimiento de trayectoria como
el propuesto en [11]:

Xref.Robot = Xd + K(X)X = v"e/’&é't?f
donde, X=X,-X

X, =[x, v,]1=Posicion deseada sobre la trayectoria
X

robot

=[x, yz]=Posicion actual del robot

robot
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Fig. 6 Trayectoria del humano y del robot. Curvas de colision para distintos instantes. Se grafica al robot y al humano, junto con
las correspondientes curvas de colision en cuatro instantes de tiempo distintos.

donde se considera que la rotacion de dicho vector de

referencia viene dada en funcion de (7), siendo v, =X ;conee Y
Q, la desviacion generada por la técnica de evasion propuesta.

Los resultados obtenidos se muestran en las Fig. 6 y 7. Es
interesante notar en la Fig. 6 la deformacion que se produce en
la zona social de acuerdo a la distancia y velocidad relativa
entre ambos individuos, que a su vez repercute directamente en
la forma de la curva de colision proyectada por el robot. De
esta forma se genera una desviacion de la velocidad de
referencia de manera anticipada, dando ‘“sensacion de
seguridad” al individuo y garantizando un espacio libre para
transitar, ademas de evitar totalmente invadir la zona social del
mismo (“seguridad fisica”). En la Fig. 7 se muestran las
acciones de control del robot en términos de angulo de
direccion de las ruedas delanteras y velocidad lineal, como es
usual en los vehiculos del tipo car-like.

Sin embargo esta simulaciéon se basa en el supuesto que el
individuo no efectiia ninguna accion evasiva, lo cual sabemos
que acorde al comportamiento humano no es del todo cierto,
pues el humano efectuaria una desviacion semejante a la
observada en nuestros resultados para el robot.

B.  Simulacion 2: Control de postura

De manera analoga se incorpora el método de evasion
presentado, pero ahora basados en el control de postura
propuesto por [13] y el robot tipo “car-like”.

Los resultados obtenidos se muestran en las Fig. 8 y 9. En la
Fig. 8 se nota claramente la desviacion generada por el método
propuesto, donde el vector en rojo, identifica el éangulo
deseado, que direcciona al robot a una zona sin colision; que
ademas de generar una adecuada anticipacién en sus

movimientos, evita interferir en el area de transito libre del
humano. Es importante observar que los movimientos
garantizan también “seguridad fisica”, pues no existe mayor
solapamiento de las areas sociales. En la Fig. 9 se muestran las
acciones de control del robot en términos de angulo de
direccion de las ruedas delanteras y velocidad lineal.

Direccion rueda frontal del Car-like

e
2
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Fig. 7 Simulacién 1: Acciones de Control.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un algoritmo de navegacion
social basada en una heuristica simple, que describe
adecuadamente a un humano durante su locomocion en
entornos compartidos. Se adapto la heuristica para un contexto
de interaccion humano-robot y se incorporé algunas
extensiones que garantizan comportamiento oclofobico,
movimientos anticipados y seguros, y libres de colision.

Dentro de esto se presentd un algoritmo matematico, capaz
de generar curvas de colision utilizando métodos iterativos,
mostrando resultados precisos y eficientes, por lo cual serd
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Fig. 8 Trayectoria del humano y del robot. Curvas de colisién para distintos instantes. Se grafica al robot y al humano, junto con las
correspondientes curvas de colision para cuatro instantes de tiempo distintos.

utilizado para futuras implementaciones en el contexto de
multi-robot y multi-humano. Se ha demostrado adicionalmente
mediante simulacidon algunos resultados satisfactorios con dos
tipos de controladores, uno para seguimiento de trayectoria y
otro para control de postura. Donde ademas se ha explorado los
efectos de variaciones en los parametros del sistema,
demostrando eficiencia, suavidad, y seguridad.

En trabajos futuros se realizara experimentos con humanos,
para determinar los parametros Optimos de nuestro sistema,
distancias medibles y perfiles de velocidad en el contexto de
interaccion humano-robot, que podran ser evaluados mediante
encuestas y contrastados sus resultados con diversos tipos de
navegacion social.
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Fig. 9 Simulacién 2: Acciones de Control.
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