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RESUMEN

Durante los ultimos afios se ha experimentado y realizado proyectos en torno al teatro robd-
tico, el cual también incurre en la educacién como un medio de apoyo al aprendizaje. Un gran
reto del teatro robético es el desarrollo de robots actores expresivos y creibles para que pue-

dan transmitir adecuadamente a la audiencia el mensaje deseado.

Ante este reto, se desarrolld el sistema llamado COBOT, cuyo objetivo se centra en mejorar
la expresion de acciones de los robots actores en las obras de teatro. Para esto se desarrolld
el sistema que, partiendo del estado emocional del robot, el entorno y las capacidades fisicas
de este, modula las acciones emocionalmente para luego ser interpretadas. La solucion fue

validada con usuarios entre los 7 y los 11 afios.

ABSTRACT

During recent years, projects around robotic theater had been made. They involve educa-
tion as a mean of supporting learning. A great challenge of robotic theater is the develop-
ment of credible and expressive robot actors so that they can adequately convey the desired
message to the audience.

Faced with this challenge, the system called COBOT was developed, whose objective is to
improve the expression of actions of robot actors in plays. In order to reach that goal, the
system was developed, which based on the robot's emotional state, the environment and its
physical capacities, modulates the actions emotionally to be afterwards interpreted. The so-

lution was validated with users between 7 and 11 years old.
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I- INTRODUCCION

La robdtica ha experimentado un progreso notable con el paso de los afios, modificando la
forma como se realizan tareas o se resuelven problemas. Tal es asi que, de acuerdo con la
Federacion Internacional de Robdtica, en el 2019 este mercado se encontré avaluado en 25
billones de délares [1] generando un crecimiento del 32% en comparacion al afio anterior,
con potencial de mejora para este afio 2020 debido a la situacion que se presenta a causa del

COVID-19.

Ahora bien, dentro de los diferentes enfoques a los que se ha dedicado la robética desde su
creacidn, se ha incluido uno nuevo, el cual es el teatro robdtico. Tal enfoque consiste en el
uso de robots en obras de teatro ya sea interactuando con humanos o entre otros robots al
seguir un guion [2]. Ademas de ello, el teatro robédtico puede tomarse como un precedente

para la creacion de nuevas propuestas referentes a la ejecucion del teatro o diferentes artes.

Una de las dreas donde se puede aplicar el teatro robdtico es en la educacion, debido a que
sirve como apoyo en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Para ello se requiere que el
publico identifique la emocidn con la que los robots realizan un conjunto de acciones, ha-
ciendo uso de herramientas de software y del hardware de estos. Los robots deben interpre-

tar los personajes de forma adecuada y acorde con lo que se establece en un guion.

La meta del proyecto es desarrollar una solucién de software que implemente los comporta-
mientos de robots al interpretar personajes de una obra de teatro. Estos podran realizar ac-
ciones, las cuales variaran su modo de acuerdo con la emocidn por la que pase el robot al
ejecutarlas. Esto permitira que nifios de edades entre 7 y 11 afios comprendan el mensaje
que se desea transmitir y perciban dichas emociones. Este proyecto supone una solucion in-

novadora a la estrategia del teatro robdtico educativo.

En consecuencia, el presente documento describe a detalle la solucidon implementada. En el
capitulo dos se presenta la descripcién general de este proyecto donde se exponen las carac-

teristicas y el contexto para la solucién. En el capitulo tres se realiza un analisis contextual y
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se recopilan las lecciones aprendidas en trabajos relacionados. En el capitulo cuatro se analiza
la problematica en términos de sus requerimientos, restricciones durante el desarrollo del

trabajo y las especificaciones funcionales.

En el capitulo cinco, se detalla el disefio de la solucién del sistema, donde se expondran los
componentes que lo conforman, asi mismo se definen las vistas en modelos arquitecturales
y las herramientas utilizadas para la implementacion. El capitulo seis describe el desarrollo de
la solucidn, explicando el uso dado a la metodologia SCRUM, la estructura de ramas de desa-
rrollo de software y la exposicion de las funcionalidades principales implementadas. El capi-
tulo siete recopila toda la informacién de las pruebas realizadas, tanto de integracién como
con el publico objetivo, y se analizan los resultados obtenidos. Por ultimo, se establecen con-
clusiones y aspectos del trabajo por mejorar, que daran un impacto a corto, medio y largo

plazo.
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II- DESCRIPCION GENERAL

1. Problemay oportunidad

1.1. Contexto del problema

Los robots hoy en dia participan activamente en el apoyo de actividades de diferentes secto-
res de la sociedad, uno de ellos es la educacién donde brindan herramientas para apoyar el
proceso de aprendizaje fomentando el crecimiento y la creacién de nuevos conocimientos,
habilidades y experiencias para el educando [3]. Todo el trabajo realizado con robots es gra-

cias a los avances diarios de la tecnologia la cual busca dia a dia ser mejor para la sociedad.

Partiendo de la inmersién de los robots en diferentes actividades de la sociedad, en cuanto al
sector del arte se han desarrollado diferentes proyectos con enfoques teatrales, donde exis-
ten robots actores que interpretan personajes tales como humanos, animales u objetos ani-
mados, y en cuyas obras el robot actua solo o incluso con humanos u otros robots actores [4]
[5]. Actualmente se busca crear una obra de teatro que logre captar y mantener la atencién
del espectador, con el fin de que el robot transmita el mensaje y este se entienda casi de la

misma manera como si lo hiciese un actor humano [6].

En las dreas de la educacion y la robdtica se estan explorando diferentes propuestas que bus-
can laintegracién de estos dos ambitos, para construir herramientas innovadoras que apoyen
el proceso de aprendizaje aplicando estrategias como el teatro robético educativo. Esta es-
trategia es un medio de ensefianza y aprendizaje bien establecido para el desarrollo de habi-
lidades cognitivas, sociales y emocionales, utilizado ampliamente para apoyar los procesos de

ensefianza y aprendizaje de materias no técnicas y técnicas [7] [8].

En la Pontificia Universidad Javeriana se realizan proyectos como: “Quyca: prueba de con-
cepto” financiado por la direccién de innovacién donde se esta desarrollando una plataforma
de dramatizacidn con robots para propdsitos educativos que incluye una metodologia educa-

tiva, un entorno intuitivo para la creacién de guiones y robots actores inteligentes y expresi-
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vos. Asi mismo, alrededor de este tema en la Universidad Javeriana se han desarrollado dife-
rentes trabajos de pregrado y posgrado como: “Quyca-bot: creacion de guiones para teatro
robético” y “Creacién de herramientas de programacién para drama robético”, que buscan

dar respuesta a diferentes problematicas en torno al teatro robdtico educativo.

1.2. Formulacién del problema

Es importante mencionar que cuando el espectador asiste al teatro no solo va a ver un espec-
taculo, sino que también este transmite emociones, sentimientos e influye en el espectador
mediante lo que expresa el actor [9]. Al adaptar las interpretaciones teatrales al contexto
robético la expresividad del robot es fundamental para que el actor logre crear un vinculo con

la audiencia (educandos) y esta comprenda el mensaje, sentimientos y diferentes emociones.

Aunque existe una variedad de avances en teatro robético profesional, en el educativo poco
se ha desarrollado en torno a herramientas de software que faciliten la creacién de obras de
teatro donde los actores tengan comportamientos expresivos o creibles. En los proyectos an-
teriormente mencionados se han utilizado estrategias como tele operar los robots, progra-
marlos por separado o en la mayoria de los casos del teatro robdtico tan sélo se controla el
movimiento y el didlogo basico, es decir, movimientos predefinidos del robot, pero no se ex-

plora a detalle la manipulacion de la expresividad al momento de ejecutar las acciones.

1.3. Propuesta de la solucién
Como solucidn a la problematica se propuso implementar un sistema llamado COBOT, el cual,
utiliza la informacion del contexto de la obra de teatro, un personaje y un conjunto de ins-

trucciones con acciones a ejecutar para uno o varios actores robéticos, y hace lo siguiente:

e Modular emocionalmente las acciones: esto se logra mediante la emocion que el

usuario proporciona y de las especificaciones propias del robot escogido.

e Activar acciones a modo de signos de vida: COBOT permite que el actor robdtico se
mantenga activo durante el tiempo cuando se encuentre en escena sin recibir accio-

nes del usuario.
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e Activar comportamientos emergentes: cuando se alcanza un umbral emocional (p. ej.

mucha felicidad o mucha tristeza).

e Monitorear la correcta ejecucion de las acciones: COBOT debe estar al tanto del es-

tado de ejecucidén en el sistema del robot.

e Ejecutar las acciones enviadas por el usuario: dado un guion de la obra, el usuario

selecciona las acciones a ejecutar, la intensidad emocional y las envia a COBOT.

e Gestionar las acciones entrantes: Se verifica la prioridad de las acciones en ejecucion,

validando si pueden ser interrumpidas o no dada la llegada de nuevas acciones.

En la figura 1 se muestra una estrategia para ejecutar obras de teatro con robots a través de
la tele operacidn secuencial. Sin embargo, muchas veces se incluyen acciones bdsicas del ro-
bot como caminar, girar y decir didlogos sin dar una interpretacién emocional de esas accio-
nes. Ademads, cuando el actor robético deja de recibir mas instrucciones este se muestra inac-
tivo e inmovil o sus movimientos no son acordes con el personaje que esta interpretando.
Otra estrategia visible en la figura ocurre cuando se programa previamente todo el flujo de
acciones que el robot va a ejecutar. Pero, esta solucién impide la interaccidn del usuario con
el sistema en tiempo de ejecucidon y requiere de tiempo en programar manualmente las ac-

ciones de acuerdo con las emociones del personaje.

> > 1
- Robot actor Comportamientos
no creibles

Programacién previa
de la obra de teatro

\
Teleoperacion de

acciones secuenciales

Figura 1. Proceso para realizar obras de teatro actual.
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La figura 2 muestra la incorporacion de COBOT el cual realiza el enriquecimiento automatico
de las acciones del actor agregando el componente emocional de estas, aprovechando las
capacidades del robot y manteniendo al actor robético activo durante toda la ejecucion de la
obra. La gestidn de la concurrencia en las acciones se realiza mediante el uso de la arquitec-
tura BDI (creencias, deseos y acciones) y de la priorizacién de los comandos que conforman

cada accién con el propésito de ejecutar varias acciones en simultaneo.

==

Informacién la obra

2
&F g ) 3%
: ) o
-4
L Acciones Sistema COBOT Robot actor Comportamientos
creibles

Modelo emocional-SIRP

Figura 2. Proceso para realizar una obra de teatro utilizando el sistema COBOT.

1.4. Justificacion de la solucién
Dentro del contexto del problema se resalta la novedad y la cantidad limitada de proyectos
acerca de teatro robdtico, estos se ejecutan sobre un solo robot en especifico o poseen un
enfoque limitado en la expresidn de las acciones, acotandose al envio y recepcion de coman-
dos. El sistema COBOT surge para dar flexibilidad y usabilidad en la ejecucion de acciones y la
expresividad que se espera que un actor tenga al interpretar un personaje en una obra de

teatro.

De acuerdo con la intensidad de la emocién que el usuario defina, el sistema modula los co-
mandos que componen cada una de las acciones para que sean ejecutados de acuerdo con
dicha emocion. Asi como se ejecutan acciones simples (acciones que involucran sensores y

motores de un robot), COBOT consigue mantener al robot actor activo mientras el usuario no
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envie instrucciones dadas por el guion establecido al medir el tiempo de inactividad y ejecutar

acciones que representen signos de vida del personaje.

Adicionalmente COBOT incluye acciones emergentes, es decir, aquellas expresiones que sur-
gen cuando se alcanza un umbral en la intensidad de la emocién, como por ejemplo mucha
felicidad. La accién emergente se plasma como comandos para el robot actor de acuerdo con
sus especificaciones y se envia para que con caracter prioritario ejecute la accién por encima

de los signos de vida y las acciones simples.

Todos los robots cuyo sistema operativo permita la comunicacion por medio del protocolo
TCP/IP [10] pueden recibir los comandos modulados por COBOT, este es el estandar utilizado
para brindar flexibilidad en diversos modelos de robots. Dado lo anterior, es una solucion
innovadora en un campo donde hay mucho por explorar. En el ambito de la educacion se
pueden realizar obras de teatro con ensefianzas educativas que de manera transversal fo-

mentan la curiosidad por la robdtica y la creatividad.

En la Pontificia Universidad Javeriana se han realizado dos proyectos: “Quyca — prueba de
concepto” y “Quyca-bot: creacién de guiones para dramatizaciones con robots actores para
propdsitos educativos” los cuales son directamente beneficiados con este proyecto debido a
que se puede unificar la creacién de guiones de dramatizaciones con la modulacién de emo-
ciones y expresividad del actor robdtico de COBOT para transmitir con propiedad la ense-

fianza de la obra y fomentar el uso de los robots fabricados por la Universidad Javeriana.

2. Descripcion del Proyecto

En la siguiente seccidén se enuncia el objetivo general y los objetivos especificos para el pro-
yectoy los entregables que lo componen, cada uno justificado con la aplicacién de estandares
segln su enfoque.

2.1.  Objetivo General
Desarrollar un sistema que implemente comportamientos creibles en los robots actores apli-

cado al teatro educativo.
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2.2.  Objetivos Especificos
Analizar el estado del arte sobre la gestién concurrente de acciones en robots huma-

noides y la expresion de emociones.

e Implementar un sistema que determine los comportamientos del robot a partir del
modelo emocional SIRP y los movimientos que el robot es capaz de hacer.

e Validar la percepcion de las emociones a través de una obra de teatro para nifios de

7 a 11 anos.

2.3. Entregables, estandares, y justificacion

Entregable Estandares asociados Justificacion

Software para teatro Python Code Conven- Las convenciones mostradas muestran las

robético, version 1.0  tions buenas précticas que se deben seguir al mo-
mento de programar utilizando el lenguaje
Python.

Informe de pruebas ISO/IEC/IEEE 29119 ISO/IEC/IEEE es un estandar que abarca el

del prototipo ciclo de vida de las pruebas de software. Se

encuentra dividido en cinco partes que co-
rresponden a las etapas de conceptos y de-
finiciones, procesos de prueba, documenta-
cion, técnicas y pruebas por palabras clave.
Se aprovecharan las herramientas y ejem-
plos que aporta el estdndar para cualquier
prueba de software.

Aplicacion funcional =Android Quality Guideli- Son estdndares impuestos por Android en

para movil nes los cuales se ensefian tanto las buenas prac-
ticas que se deben seguir al momento de
programar usando un lenguaje Android,
como las pruebas de calidad en donde se le
pregunta al desarrollador cada uno de los
elementos con los que debe cumplir al mo-
mento de terminado su aplicativo.

Manuales de usuario Los manuales de usuario muestran las ins-
trucciones y procedimientos a realizar para
probar el prototipo. Se crearan:

e Un manual para el aplicativo movil
de pruebas (ver Anexo 15: Manual
de uso aplicacién mavil).

e Un manual para la instalacién vy
operacion del sistema COBOT (ver
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Anexo 16: Manual de uso sistema
COBOT).

e Un manual para la construcciéon e
insercion del archivo de configura-
cion de la obra dentro del sistema
COBOT (ver Anexo 13: Manual de
uso creacion archivo de configura-
cion de obra).

e Un manual para la construccién e
insercion del archivo del perfil del
robot actor dentro del sistema
COBOT (ver Anexo 14: Manual de
uso creacion archivo perfil del ro-

bot).
Tabla 1. Entregables y estandares del proyecto COBOT.

[11- CONTEXTO DEL PROYECTO

1. Marco teorico
Con el fin de comprender los diversos conceptos que abarcan este proyecto, se realizard una

definicidon de cada uno, comenzando por los términos mas generales hacia aquellos que se
derivan de estos. Para la definicién de cada término, se consultaron articulos, libros y docu-

mentos relacionados extrayendo las ideas principales que conforman el concepto.

Se obtuvieron las siguientes palabras claves a partir de la revision de la literatura y los temas
importantes que componen el proyecto: Teatro, robot, teatro educativo, teatro robdtico, mo-
delado de emociones, acciones y comportamientos, acciones concurrentes, modelo BDI / BDI-
CHA, comportamientos emergentes y expresidon emocional. Las palabras claves se mencionan

en las definiciones a continuacién estableciendo la relacidn que tienen entre si.

Teatro: Se refiere a la representacion y recreacion de aspectos de la realidad o de una historia,
con el propésito de ser contemplada, estudiada o analizada [3]. Para este trabajo se acotara
el enfoque del teatro a aquel en el cual los actores son robédticos y la ensefianza orientada a

la educacidn infantil y del aprendizaje en areas no técnicas y técnicas [6] [7] [8].
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Teatro educativo: Se define como una posibilidad de implementar, mediante la metodologia
de la expresion, una estrategia de trabajo que vincula el teatro con la educacion. Buscando
asi que los estudiantes desarrollen una mirada critica hacia una propuesta artistica y cultural
[3]. Este proyecto se enfoca en esta rama de teatro, ya que es necesario entender a través de
cuales caminos se puede llegar al publico objetivo (nifios de 7 a 11 afios) para transmitir un

mensaje que contribuya a su proceso de aprendizaje.

Robot: Segun la primera definicion de la Real Academia Espafiola, un robot es una “Maquina
o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes
reservadas solo a las personas” [11]. En otra definicidn, “el robot es un dispositivo destinado
para mejorar la produccién y calidad de vida” [4]. La idea clave de estas definiciones el uso de

los robots para operaciones o acciones teatrales, sustituyendo al actor humano.

No obstante, se debe abarcar el motivo por el cual se decidié el uso de robots para este pro-
yecto. Esto se debe a que los robots representan una herramienta ludica para la ensefianza
de tematicas relacionadas con ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas en nifios, lo

cual es de gran ayuda al momento de apoyar su proceso de aprendizaje [5].

Teatro robético: Se define como el uso de robots en el contexto de representaciones teatrales
ya sea interactuando con humanos o entre otros robots, con el propdsito de seguir los linea-
mientos de un guion previamente establecido [2]. Este concepto se integra con el teatro edu-
cativo para mostrar un medio que pretende promover las ensefanzas de las obras de teatro
y fomentar en los nifios la visién de métodos de aprendizaje innovadores y el interés por las

ciencias como la robdtica.

Acciones concurrentes: Las acciones concurrentes son el método para ejecutar varias accio-
nes simultaneas. Para lograr movimiento continuo, el robot debe decidir qué nuevos movi-

mientos realizar antes de que las acciones en ejecucion terminen [12].

Actualmente existen dos aproximaciones que pueden ser usadas para exponer la arquitectura
requerida en el proyecto. La primera consiste en arquitecturas reactivas que operan segun los

cambios del entorno. Una desventaja de estas es el poco tiempo que se tiene para decidir las
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acciones que parten de las respuestas reactivas. La segunda propone realizar decisiones ba-

sadas en légica, haciendo uso de todos los componentes del entorno y del conocimiento que

tiene el robot de cémo interactuar en este. A lo largo de la literatura, se encontraron diferen-

tes aproximaciones para gestionar acciones concurrentes, las cuales se describiran a conti-

nuacion.

Arquitectura de control por tareas (TCA): Este modelo provee un framework para el
control de sistemas distribuidos de robots. Las acciones son descompuestas en ta-
reas, las cuales son organizadas segun su jerarquia. Este modelo fue disefiado para
soportar comportamientos reactivos y para la coordinacidn de las acciones entre ro-
bots. Adicionalmente hace uso de recursos del entorno y de restricciones temporales
gue pueden personalizarse [12].

TeleoR: Es un lenguaje de programacion para agentes robéticos de mediano nivel.
Este modelo utiliza reglas de conocimiento preestablecidas e informacién recopilada
por los sensores para tomar decisiones en tiempo de ejecucién. El objetivo del mo-
delo es proveer al menos una solucidn a las acciones que se deben realizar, para asi
llegar a la completitud de su gestidn. Las acciones se validan previamente para ase-
gurarse de que no haya procesos que utilicen el mismo actuador del robot [13].
Control inteligente BDI: Esta arquitectura tiene como objetivo el entendimiento y la
toma de decisiones segun la informacidn representada como creencias, deseos e in-

tenciones. Cada elemento se describe a continuacién:

Creencias (Beliefs): Son elementos del estado mental de un agente, en este proyecto
es un actor robot. Estas creencias son modificadas de acuerdo con la percepcién del

entorno y la comunicacidn con otros agentes [14].

Deseos (Desires): Son las alternativas de accidn que tiene el agente, es decir, los ob-
jetivos que este debe lograr [14]. Segun las oportunidades que tenga el agente para
realizar esta accion y la accion que tenga mayor prioridad, se decidird cual de las

alternativas sera ejecutada sobre las demas.
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Intenciones (Intentions): Son la proyeccion de los eventos en el futuro, es decir, es
la accion por cumplir luego de ser escogida segun los deseos del agente [14]. Las
intenciones en este proyecto son los comandos resultantes luego de ser modulados

segun la emocidn escogida, y la deliberacién por prioridad de las acciones.

Sin embargo, con el fin de determinar cual seria el modelo mas indicado para usar en el desa-
rrollo de este trabajo de grado, se realizé un analisis comparativo en el que se evaluaron cri-
terios como el uso de la tele operacidn, asi como la percepcion del entorno y la entrada de
acciones, que seran de vital importancia para el funcionamiento del prototipo de este pro-

yecto. Dicho andlisis se encuentra plasmado en la tabla a continuacién.

Arquitectura de con-

trol por tareas (TCA) UG

Criterios / Modelo acciones concurrentes

Permite tele operacion
Si X X

No X

Percepcion de entorno y entrada de accio-
nes

Si X X
No X
Tipo de Arquitectura basada
Arquitectura reactiva X

Arquitectura légica X X

Tabla 2. Tabla de andlisis sobre gestion de acciones concurrentes.
Segun lo observado en la tabla 2, el modelo TCA no permite la opcién de uso de la tele ope-

racion. Esto, presenta un impedimento para su seleccién, ya que el método elegido para in-

teractuar con el usuario final es tal criterio. Lo mismo sucede para el modelo TeleoR con el
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criterio de la percepcién del entorno y la entrada de acciones. Ya que, al no contar con tal
caracteristica, se convierte en un modelo incompatible con la via deseada para desarrollar el

sistema del trabajo de grado.

De acuerdo con el analisis anterior, se escoge el modelo BDI para gestionar las acciones con-
currentes y describir la arquitectura del sistema en términos de los agentes del modelo. Mas
especificamente, se incorporard un enriquecimiento que gestiona la concurrencia de las ac-
ciones y establece una jerarquia en las metas a realizar. La arquitectura se denomina BDI-

CHA.

Modelo BDI-CHA (Concurrente — Hibrido — Adaptativo): El modelo consta de una arquitec-
tura concurrente en la linea de la investigacién de los agentes hibridos hardware/software
[14]. La propuesta se inspira en el pensamiento prdctico humano, en el cual se delibera el
comportamiento haciendo uso de los componentes del entorno, creencias e intenciones del

individuo. Las siglas del modelo se componen de conceptos definidos a continuacion:

El modelo es concurrente, porque anade la posibilidad de deliberar entre varios deseos, plan-
teando las intenciones segun los componentes del robot, el entorno y comunicacién con otros
agentes. Es hibrido, ya que puede realizarse con diferentes mdédulos de hardware o software,
como el uso de sensores para comprender el entorno o de estructuras de datos para recono-
cer elementos del escenario. Y, por ultimo, es adaptativo porque el resultado del modelo
puede ser migrado y/o enviado a robots en diferentes contextos y entornos, lo que permite

que el actor se exprese de acuerdo con sus posibilidades fisicas [15].

Modelado de emociones: Consiste en el método para obtener el estado emocional actual del
personaje. EIl mddulo decide cémo debe afectarse este estado segln eventos externos y la
informacion de acciones previas [16]. El modelo permite gestionar la activacién de compor-
tamientos emergentes cuando se logra un umbral en la emocién modelada [15]. El modelo
gue serad utilizado para este proyecto es el elaborado por el grupo SIRP (Sistemas Inteligentes,

Robética y Percepcion) de la Pontificia Universidad Javeriana, inspirado en el modelo OCC (por
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el nombre de sus autores, Ortony, Clone & Collins) [17] [18] que distingue 22 tipos de emo-
ciones diferenciadas por las situaciones psicoldgicas significativas que las representan. El uso

de este modelo en el proyecto se define en el disefio de la solucién.

2. Analisis de contexto
A partir de los conceptos mencionados anteriormente, a continuacion, se van a mencionar

algunos proyectos con problematicas y soluciones similares, los cuales aportaron diferentes

ideas para el disefo de la solucién del presente trabajo de grado.

En el contexto del teatro robodtico se han desarrollado diferentes soluciones que atacan algu-
nos aspectos a los cuales se pretende dar solucién con el sistema COBOT. Algunas soluciones
son enfocadas al teatro profesional y otras encaminadas a el dmbito educativo, como lo es,
por ejemplo, el trabajo titulado “teatro interactivo con robots para la ensefianza de materias
no técnicas”. Este, fue desarrollado por los ingenieros Flor Angela Bravo, Alejandra Maria
Gonzalez y Enrique Gonzdlez, y esta orientado a un publico infantil de edades entre los siete
y once afios. Se realizaron representaciones de diferentes ideas o conceptos relacionados con
asignaturas no técnicas por medio de robots actores, con el fin de poder identificar la comu-
nicacién hombre maquina y generar un razonamiento critico acerca de los retos y beneficios

que este proyecto produce [15].

Otro trabajo relacionado con teatro robético es “HERB’s Sure Thing: a rapid drama system for
rehearsing and performing live robot theater”. Es una colaboracion realizada en 2014 entre el
laboratorio de robética de la universidad Carnegie Mellon y la escuela de teatro de dicha uni-
versidad, donde se realizd un sistema que permitia el desarrollo y puesta en escena de una
obra de teatro en vivo protagonizada por actores robots, resaltando los desafios que se topa-
ron a lo largo del desarrollo del sistema y las herramientas creadas en respuesta para solucio-

narlos [19].

"Autonomous Robots as Actors in Robotics Theatre - Tribute to the Centenary of R.U.R." es un
trabajo presentado en 2019 en la Conferencia Europea de Robots Mdéviles (ECMR), enfocado

a desarrollar un guion para que los robots Pepper y Nao desarrollasen sus funciones en la
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puesta en escena. En el evento se presentaron a los robots humanoides actuando junto con
actores humanos. Se buscaba a evaluar a los robots NAO y Pepper para verificar su capacidad

para actuar de forma auténoma [20].

Un trabajo analogo al problema que pretende atacar este trabajo de grado es “Enfoque tea-
tral: disefio de comportamiento humano en robots humanoides”. Este trabajo desarrollé una
interfaz que permite generar comportamientos en un robot humanoide de manera natural y
similar como seria en los humanos, ayudando a distintos tipos de usuarios interesados en el
disefio de las mecanicas de un robot de este tipo [21]. Este trabajo tiene similitud con el pre-
sente en el sentido que se utilizan robots para obras de teatro y su objetivo es que el publico
perciba la obra de teatro como si un humano lo estuviera interpretando. El trabajo se dife-
rencia en que las obras de teatro incluyen actores humanos y en que estos fueron concentra-
dos para un robot en especifico, el Robovie-R3 desarrollado por la Advanced Telecommuni-

cations Research Institute (ATR) en Japon.

De acuerdo con lo anterior, los trabajos buscan desarrollar software a partir del teatro robé-
tico ya sea en el campo de la educacién o en el espectaculo. También buscan tener una alta
interactividad con el usuario, es decir, fomentando la comunicacion que tiene el usuario con
la maquina al momento de usarla, desde la generacién o ejecucién de funciones, al intercam-

bio existente en la puesta en escena.

En los trabajos anteriormente mencionados, se trabaja con un solo tipo de robot que puede
ser o no humanoide, es decir, con caracteristicas morfoldgicas humanas. La solucién de dichos
proyectos es enfocada a un robot en especifico, por lo que la expresividad de este se limita a
su capacidad fisica. COBOT pretende ser un sistema flexible que se adapta a cualquier tipo de
robot, mediante la modulacion de los movimientos de este seglin una emocién y los sensores

y actuadores propios de este.

Adicionalmente, en el enfoque hacia un publico objetivo infantil existen pocas referencias en
teatro robdtico, se destacan los avances realizados en la Pontifica Universidad Javeriana por

el grupo de investigacion SIRP — Sistemas inteligentes, Robdtica y Percepcion en la linea de
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investigacion de robdtica educativa [22]. Este grupo planted e implementé el desarrollo tec-
nolégico Quemes, el cual se enfoca actualmente en la sensibilizacidn y adquisicidon de conoci-

miento de estudiantes.

IV-  ANALISIS DEL PROBLEMA

En la presente seccidn se describiran los requerimientos del sistema, sus restricciones y las
especificaciones funcionales que posee. Esta informacion surge del andlisis del estado del

arte, explicado en la unidad anterior y de los apartados 1 y 2 del capitulo lll.

1. Requerimientos

Para proponer los requerimientos de COBOT se realizaron reuniones con la directora del tra-
bajo de grado, ya que al ser la product owner, guio el levantamiento de los requerimientos
del sistema. Primero se obtuvo una lista de historias de usuario, las cuales fueron sometidas

a un proceso de priorizacion (ver Anexo 11: Historias de usuario y planning pdker). Los resul-

tados presentaron las funcionalidades que posteriormente serian transformadas en requisi-

tos funcionales, como se puede apreciar en la tabla 2. (ver Anexo 8: documentacion requeri-

mientos funcionales) (ver Anexo 9: documentacion requerimientos no funcionales).

ID Descripcion del requerimiento

RF-1 El sistema debe proveer el medio de comunicacién para el intercambio de
informacion con el usuario.

RF-2 El sistema debe permitir la carga de la configuracidn de la obra de teatro
del usuario.

RF-3 El sistema debe permitir la carga de acciones simples provenientes del
usuario.

RF-4 El sistema debe permitir la carga de acciones emergentes provenientes del
usuario.

RF-5 El sistema debe disparar la ejecucién de signos de vida para el personaje
en momentos de inactividad.

RF-6 El sistema debe leer la informacién del perfil del robot seleccionado.

RF-7 El sistema debe crear el modelo del mundo de la escena seleccionada.

RF-8 El sistema debe producir el enriquecimiento de las acciones a partir de los

comandos que la componen, localizados en el perfil del robot.
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RF-9 El sistema debe calcular los valores de los parametros que conforman cada
comando a partir de su rango de valores y la intensidad de la emocion.

RF-10 El sistema debe calcular el recorrido que debe realizar el robot en acciones
gue implican desplazamiento.

RF-11 El sistema debe recopilar los comandos que conforman una accién emer-
gente localizados en el perfil del robot.

RF-12 El sistema debe modular los comandos que conforman los signos de vida,
localizados en el perfil del robot.

RF-13 El sistema debe enviar los comandos resultantes al robot para su ejecucion.

RF-14 El sistema debe gestionar la prioridad de los mensajes entrantes del usua-
rio.

RF-15 El sistema debe recibir el estado de ejecucién del robot.

RF-16 El sistema debe retornar el estado de ejecucion de los mensajes entrantes
al usuario.

Tabla 3. Requerimientos funcionales del sistema COBOT.

2. Restricciones

Asi como se realizd un levantamiento de requerimientos, fue necesario realizar lo mismo con
las restricciones, debido a que estas presentan las limitaciones a nivel de disefio, desarrollo
y pruebas del sistema. Para que el sistema funcione completa y correctamente, se recopila-

ron las siguientes restricciones segun su tipo:

Tipo de restriccion  Descripcion de la restriccion
Hardware e Computador de 8GB de RAM, procesador Core i3 sexta generacién como
minimo para el desarrollo del sistema. En esta restriccidn influye los reque-
rimientos de las herramientas IDE utilizadas para el desarrollo.
e Elcomputador debe contar con una tarjeta de red que le permita conectarse
a una red local.

Software e Sistema operativo Windows 7 o superior. Sin embargo, para evitar tener
gue aplicar permisos de envio y recepcidn de sockets en el Firewall se reco-
mienda utilizar la versién Windows 10 Pro.

e Python 2.7.18 para la programacion del sistema, debe estar agregado al
Path principal en las variables de entorno del sistema.

e Instalacion de las API, entornos de simulacion del robot tales como Chore-
graphe 2.8.6.23. La version del programa es la ultima accesible por el pro-
veedor Softbank Robotics, para las pruebas con el robot NAO.

e Para anadir las librerias de la APl naoqi, debe agregarse la direccién en el
computador a las librerias en la variable PYTHONPATH de las variables de
entorno del sistema.
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Usuario e laoperacion del sistema COBOT debe ser realizada por usuarios con cono-
cimiento en el lenguaje de programacién Python y el manejo de archivos
tipo JSON.

e La operacion del sistema de pruebas puede ser realizada por usuarios con
poco o nulo conocimiento en programacion, tales como nifios.

Herramientas e El protocolo de comunicacién del sistema COBOT con el aplicativo movil de
pruebas debe ser mediante el protocolo TCP/IP.

e El protocolo de comunicacién del sistema COBOT con el robot actor debe
ser mediante el protocolo TCP/IP.

e Llainformacién de entrada al sistema (configuracion de obra, acciones) debe
estar agrupada en formato JSON y siguiendo con las indicaciones del manual
de elaboracion.

e Lainformacidn del perfil de cada robot debe ser escrita en formato JSON y
siguiendo con las indicaciones del manual de elaboracion.

Tabla 4. Restricciones del sistema COBOT.
3. Especificacién Funcional

En esta seccion, se describiran las especificaciones funcionales del sistema a alto nivel, ha-
ciendo uso de diagramas de casos de uso o de procesos, para comprender la forma como se
distribuyen los requerimientos de disefio y la interaccidn entre los actores con las funciona-

lidades.
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Powered ByOVsual Paradgm Comemwnity Edtion €

Figura 3. Diagrama de casos de uso para el proyecto COBOT.

Para revisar a detalle las funcionalidades presentes en el diagrama de casos de uso segun el

actor que las realiza (ver Anexo 7: Documentacion casos de uso).

V- DISENO DE LA SOLUCION

En la siguiente seccidn se describe el disefio realizado para el sistema. Primero, se expondra
el funcionamiento general, explicando cada uno de los agentes que lo conforman. También
se muestran las pruebas de disefio realizadas con el publico objetivo para establecer la inter-

faz del sistema. Luego, se presentan las vistas légica y fisica del sistema disefiado.

1. Funcionamiento general del sistema
En esta seccidn se describe el funcionamiento general del sistema. La figura 4, muestra la

representacién de la arquitectura de COBOT, el aplicativo de pruebas y el sistema del robot

actor, en términos de los agentes que interactuan entre si.
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Aplicativo mévil de pruebas de
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Figura 4. Diagrama arquitectural de COBOT.

1.1. Sistema COBOT:
El sistema COBOT contiene la implementacién de los agentes que permiten la modulacién

emocional de las acciones, la gestién de la concurrencia y la comunicacidn tanto del provee-
dor de la informacidn de entrada como del robot actor y la gestidn de su estado. A continua-

cion, se presentan los elementos del sistema:

Agente de razonamiento:
Este agente es el encargado de gestionar la conexién y transmisién de la informacion de la

obra de teatro y los robots actores (ver figura 5). Para lograr esta funcidn, se disefiaron dos
elementos que permiten la comunicacién con los sistemas proveedores de los datos de en-
trada, su persistencia y el control de las peticiones del usuario al seguir el guion de una obra

de teatro.

Agente de
razonamiento

Servidor

w

F 3

Gestor de
obra

I —
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Figura 5. Seccién agente de razonamiento diagrama COBOT.

e Servidor: gestiona la informacion de cada uno de los usuarios que se conectan al sistema.
Este bloque es responsable de informar al usuario sobre el resultado de la ejecucién de
las peticiones realizadas. La informacién que maneja el servidor se describe a continua-
cion:

o Informacidn de conexidn con los usuarios: El servidor debe mantener los datos
de los usuarios que se conecten al sistema, segun el protocolo de comunicacion.

o Informacién de las peticiones realizadas: El servidor gestiona la informacién por
robot. Cada robot tiene sus datos almacenados en su gestor de obra respectivo.

o Tiempo de inactividad de los robots: El servidor centraliza los procesos concu-
rrentes del sistema, manejando los eventos que se disparan y las peticiones del
usuario. Para ello debe realizar procesos en paralelo para atender cada usuario al
momento de ser requerido.

e Gestor de obra: gestiona la informacidn especifica de un robot actor y el estado en el cual
este se encuentra. El gestor de obra almacena los datos de las acciones entrantes segin
su categoria:

o Acciones simples: Son aquellas acciones que estan escritas en el guion de la obra
de teatro. Estas acciones varian el modo de expresidn segln la emocién que pre-
sente el robot durante el fragmento de la escena.

o Acciones emergentes: Son comportamientos que surgen cuando se alcanza un
umbral emocional. Este tipo de acciones se disefiaron con el fin de transmitir a la
audiencia que el robot tiene un estado emocional a un nivel elevado, y asi apoyar
la validacién de la percepcion de tal emocidn.

o Signos de vida: Son comportamientos que expresa el robot en momentos de inac-
tividad durante la obra de teatro. Para evitar momentos donde el robot estad com-
pletamente detenido ya que no recibe acciones para ejecutar, fueron disefiadas
acciones que permiten que el robot permanezca activo. Se disefiaron con el fin
de que la audiencia no pierda la atencién con el robot, y que a su vez este exprese

como se siente durante la obra de teatro ademas de lo que se establece en el
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guion. Ademas, estas acciones dependeran del personaje de la obra que el robot

esté interpretando, por lo que no todos los personajes tendran los mismos signos

de vida (p. ej. un robot que interprete un arbol movera sus hojas y un robot que

interprete un perro movera su cola).

Ademas, el gestor de obra conoce el momento en el que el robot se encuentra du-

rante toda la ejecucién de la obra, por lo que puede gestionar la ejecucién de acciones

cuando reciba una con mayor prioridad. Para la validacion de la prioridad, fue dise-

fada la pirdmide de objetivos (que se puede apreciar en la figura 6) basada en la pi-

ramide propuesta por el modelo BDI-CHA.

emergentes

Acciones simples

__.-"'Acciunes de signos de vida-"-._.

Acciones

Figura 6. Pirdmide de prioridad de acciones.

Agente de creencias:

Este agente se encarga de brindar al sistema la informacion del entorno e informacion sobre

la forma como cada robot actor interpreta las acciones de la obra de teatro.

———— | =
Agente de
creencias i
Actor robotico
Estado Perfil del | { .
Modelo del mundo del robot robot '
A
JSON
Informacion
del periil

Figura 7. Seccién agente de creencias diagrama COBOT.

Modelo del mundo: Es el bloque que almacena la informacién del lugar donde se ubican

los robots en el escenario de la obra. Para todos los robots que participen en la misma
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escena este modelo del mundo es compartido. Sin embargo, el punto de vista y la ubica-

cion de cada robot es diferente.

e Actor robético: El actor robodtico contiene la informacion necesaria para que el sistema

module las acciones del robot y gestionar el estado resultante de la ejecucion de estas.

Sus bloques internos son:

O

Estado del robot: El estado del robot es el bloque que permite validar la finaliza-
cion de la ejecucién de las acciones, su interrupcion o la ubicacidn del robot en el
modelo del mundo. Este bloque es utilizado al momento de ejecutar las acciones
para asegurarse de que se realicen correctamente para luego informar tal estado
al usuario.

Perfil del robot: El perfil incluye toda la informacidn para el mapeo de las acciones
del guion de la obra en términos de los componentes de hardware y software del
robot. Esta informacion del mapeo es lo que permite la modulacién de acciones
segln la emocidn, ya que este se divide segln el eje emocional (dos emociones
opuestas tales como felicidad y tristeza componen un eje emocional). Es uno de
los bloques mas complejos en elaboracion debido a que se deben construir las
acciones adaptadas al hardware y software del robot propietario del perfil, y es-
tablecer el valor de los pardmetros de cada movimiento para que logre expresar
la emocién requerida.

Para elaborar el perfil, este bloque lee la informacion del mapeo desde un archivo
cuya estructura permite organizar la informacién a modo de objetos con atribu-
tos. En la figura se observa la presencia de tal archivo con la informacidn del perfil.
El propdsito de disefiar este bloque es para permitir que se puedan modular las

acciones seglin como se exprese un robot dados sus componentes.

Agente de accién:
El agente de accion tiene como meta realizar la modulacién de las acciones entrantes de

acuerdo con la informacion del robot y posteriormente realizar su ejecucion y gestion del

estado de este. La figura 8 muestra el contenido del agente:
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Agente de accion

Modulador
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o S—

Ejecutor de
acciones

AFI robot

Figura 8. Seccidon agente de accién diagrama COBOT.

Modulador de acciones: La modulacién de acciones consiste en ajustar las acciones in-

gresadas segln el mapeo de estas, distribuido en comandos. Se diseiaron diferentes tipos

de comandos que responden a lo que se pretende ejecutar, estos comandos se definen

en la siguiente tabla:

Tipo de comando
Comando de mapeo gene-
ral

Descripcion

Estos comandos son aquellos Unicos y esenciales para que se ejecute
la accién (p. ej. mover los motores de las piernas para caminar).
Dentro del perfil del robot se tiene el rango de valores de los para-
metros que componen el comando, es decir, segun las especificacio-
nes del robot este ejecutara las acciones de diferente forma y veloci-
dad segln este rango. Para este tipo de comandos, el rango de valo-
res que se tiene para cada uno depende del eje emocional y la emo-
cién seleccionada.

Comando de mapeo secun-
dario

Estos comandos definen el enriquecimiento de las acciones que se
seleccionan. Este enriquecimiento es propio de cada robot segun sus
especificaciones, como por ejemplo el uso de leds en el cuerpo o un
movimiento de brazos especifico. Este mapeo se modula de la
misma forma que el mapeo general, pero se ejecuta independiente-
mente ya que varias acciones tienen comandos y pardmetros de en-
riquecimiento similares. Por tanto, se referencia al mismo objeto del
archivo del perfil evitando que se repita informacion. Para este tipo
de comandos el rango de valores que se tiene para cada uno de-
pende del eje emocional y la emocién seleccionada.

Comando sin modulacion

Estos comandos no requieren modulacion debido a que sus posibles
valores no pueden aplicarse como variables en una ecuacion mate-
matica o representan un archivo externo que se debe reproducir o
cargar. Estos comandos se almacenan en el perfil como un objeto in-
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dependiente que es referenciado en el mapeo general. La modula-
cion entonces consiste en leer el archivo y convertir el contenido en
un objeto en memoria. Estos comandos a diferencia de los dos ante-
riores no dependen del eje emocional ni de la emocidn seleccionada,
ya que es una opcion del usuario que debe cumplirse de cualquier
manera con cualquier estado emocional.

Comando de opcidn selec-
cionada en el aplicativo de
pruebas

Este comando hace parte de los comandos sin modulacién, sin em-
bargo, se clasifica aparte debido a que toma su valor de acuerdo con
la opcion seleccionada en el aplicativo movil. En el aplicativo se les
permite a los usuarios escoger una opcién segun la accion, por ejem-
plo, el destino al cual quiere que el robot llegue caminando o el dia-
logo que quiere que el robot reproduzca. Este comando se busca en
el perfil del robot para traducir la opcién seleccionada a un valor que
sea entendible por el sistema (p. ej. ir hacia la fachada de la casa sig-
nifica desplazarse hacia el nodo nimero 2).

Tabla 5. Tipos de comandos para la modulacion de acciones.

El modulador de acciones aplica a los comandos provenientes del mapeo general y secun-
dario la ecuacion de modulacién de acciones propuesta para este proyecto. Dicha ecua-
cion parte del uso del resultado de aplicar el modelo emocional del grupo S/IRP de la Pon-
tificia Universidad Javeriana, con el cual se simula el resultado que da cuando se estima
la emocidn del robot. Este modelo da como resultado un coeficiente que permite modular
los pardmetros de cada comando, este va desde -1 hasta 1.

El valor del modelo emocional es enviado al servidor como dato de entrada cuando recibe
lainformacién de la emocién y las acciones a ejecutar. Gracias a este coeficiente se puede
calcular la intensidad que deben tener los pardmetros de los comandos modulables. El

calculo de este valor se realiza aplicando la siguiente ecuacion:

I, +1
V= ((eT> x+ (MAXR,, — MINRxe)> + MINR,, (1)

Figura 9. Ecuacion que representa la intensidad de los pardmetros de los comandos modulables.

La variable I, representa la intensidad emocional en la escala del modelo SIRP prove-
niente del usuario, y los valores MAXR, .,y MINR,, representan los valores maximo y mi-
nimo que el pardmetro permite ejecutar. El parametro y su rango provienen del perfil del
robot escogido y dependen de la emocidn seleccionada. El resultado de aplicar la ecua-

cion es el valor del pardmetro en funcién de la intensidad emocional.
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Una vez moduladas todas las acciones, luego se debe validar que no existan dos o mas
parametros modulados que utilicen el mismo recurso de hardware o software del robot.
Esto se realiza con el fin de evitar problemas de concurrencia cuando se ejecuten las ac-
ciones. Para ello, a cada pardmetro se le establecera una prioridad global, la cual servira
de punto de comparacion para escoger qué parametro permitir, asi solo uno hara uso del
componente requerido del robot.

e Ejecutor de acciones: Es el bloque encargado de conectarse al robot y enviar los coman-
dos modulados para que sean ejecutados en su sistema. El bloque es llamado por el gestor
de cada robot, el cual le proporcionara tales comandos y la informacion del robot para
establecer la conexidn. Ademas, este bloque se encarga de verificar la necesidad de des-
plazamiento del robot a través del modelo del mundo, es decir, se encarga de solicitar la
generacion de la trayectoria que debe seguir el robot. La ejecucién de las acciones fue
disefiada de dos maneras:

Cuando el robot cuenta con un API para ejecutar las acciones: Para que el robot selec-
cionado en la propuesta de este trabajo (robot NAO) ejecute los comandos modulados,
este hace uso del API que permite organizar los comandos de forma comprensible para
su sistema operativo. Se elaboré un bloque denominado API robot (ver figura 8) que uti-
liza las herramientas de la interfaz y envia los comandos al robot directamente para su
ejecucion, por lo que la labor de organizacion de los pardmetros es realizada desde el
sistema COBOT y no desde el sistema operativo del robot.

Cuando el robot no cuenta con un API para ejecutar las acciones: Este método de ejecu-
cion de acciones consiste en enviar el conjunto de comandos modulados al robot, y que
este tenga en su sistema operativo un componente implementado que reciba tales co-
mandos y los organice para su ejecucién segun el modelo del robot y el lenguaje de su
sistema. El método no esta contemplado dentro del alcance de este proyecto, por lo que
supone un valor agregado al resultado de la ejecucién de acciones, permitiendo que los
comandos sean enviados a cualquier modelo de robot cuyo sistema operativo permita

recibir los comandos desde el protocolo de integracién. Es importante destacar que cada
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vez que se desee agregar un nuevo robot que contenga un API, este deberd ser progra-
mado para cada robot.
Al final de la ejecucién de las acciones se debe recibir el estado de ejecucion de estas para

informar al usuario e iniciar el momento de inactividad.

1.2. Sistema del robot:
El sistema del robot es robot encargado de ejecutar las acciones y realizar los movimientos o

expresiones resultantes de la modulacién y el envio de los comandos. Dentro de este sistema,
segln el tipo de robot y la presencia de API, tiene un bloque encargado de recibir los coman-
dos y traducirlos al lenguaje del sistema operativo. En cualquier caso, este sistema se comu-
nica con COBOT para indicarle el resultado de ejecucion de las acciones y su nueva ubicacién

en el modelo del mundo para ser actualizada.

1.3.  Aplicativo mévil de pruebas de COBOT:
Se disefié un aplicativo movil para las pruebas con los usuarios finales, ya que se requiere de

una herramienta con la que ellos puedan interactuar y controlar al robot segun las acciones
establecidas en el guion. El sistema permite enviar la informacién de entrada que COBOT re-
quiere para su funcionamiento y conexidn con los robots. En el alcance de este proyecto no
esta contemplado el uso de una interfaz para el seguimiento del guion de la obra, por lo que
este componente es un valor agregado de gran importancia para las validaciones finales, ya
gue permite realizar las verificaciones del sistema con nifios de una forma interactiva, y por-

gue anteriormente se propuso ingresar las acciones y la emocion desde la consola del sistema.
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Figura 10. Seccidn aplicativo mévil diagrama COBOT.

Las interfaces disefiadas para el aplicativo de pruebas son:

e Interfaz de conexidn al robot: La interfaz solicita al usuario la informacién de conexién
de red para el robot, con el fin de que el servidor pueda establecer el canal de comunica-
cion con él y enviar los comandos a ejecutar.

e Interfaz de carga de guion: Esta interfaz permite que el usuario cargue un archivo corres-
pondiente a la informacion de la obra. Este archivo debe ser elaborado por un experto, el
cual plasma el guion de la obra en el archivo y lo sube al almacenamiento del dispositivo.

e Interfaz de seleccidn de personaje: La pantalla permite escoger el personaje de la obra
de teatro cargada.

e Interfaz de envio de acciones: La interfaz central que reune los datos de entrada que
requiere el sistema COBOT para ejecutar las acciones del guion. A continuacion, se des-
cribe el disefio de esta interfaz del aplicativo.

Se realizaron disefios de prototipos para este sistema, los cuales fueron evaluados por
personas con edades dentro del rango del publico objetivo, con el fin de obtener su re-
troalimentacion respecto a cdmo desean ver el sistema cuando se realicen las validacio-

nes vy lo que se espera que puedan realizar (ver Anexo 20: Prototipos de papel version 1.0)

(ver Anexo 21: Prototipos de papel version 2.0) (ver Anexo 23: Resultados pruebas aplica-

cion movil).

Page 28


https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/Ingsis/TGCIS/201005/Documentos%20compartidos/Memoria/Anexos/Anexo%2020%20-%20Prototipos%20de%20papel%20v1.pdf
https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/Ingsis/TGCIS/201005/Documentos%20compartidos/Memoria/Anexos/Anexo%2021%20-%20Prototipos%20de%20papel%20V2.pptx
https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/Ingsis/TGCIS/201005/Documentos%20compartidos/Memoria/Anexos/Anexo%2023%20-%20Resultados%20pruebas%20aplicación%20móvil.docx
https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/Ingsis/TGCIS/201005/Documentos%20compartidos/Memoria/Anexos/Anexo%2023%20-%20Resultados%20pruebas%20aplicación%20móvil.docx

Pontificia Universidad Javeriana Memoria Trabajo de Grado <COBOT>
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Figura 11. Prototipo interfaz de envio de acciones.

La figura 11 muestra las primeras aproximaciones que se disefiaron para el aplicativo de
pruebas, en este caso mostrando la interfaz de usuario para el envio de acciones. Esta
interfaz permite realizar lo siguiente:

o Seleccionar las acciones que puede hacer el robot en la escena.

o Seleccionar la emocidn y la intensidad de esta.

o Cambiar de escena en tiempo de ejecucion.

o Visualizar informacién del personaje seleccionado.
En el prototipo final, expuesto en la fase de implementacién, se removié el componente
de estado del personaje o ‘mood’y fue reemplazado por las acciones emergentes que se
manifiestan cuando se selecciona una emocién y un nivel elevado de esta. Los resultados
de las validaciones del prototipo con el usuario final se pueden ver a detalle en el anexo

23.

2. Vista logica del sistema
En esta seccion se explica la vista légica del sistema COBOT (ver Anexo 6: Diagramas de disefio

proyecto COBOT), el cual, relaciona los sistemas mediante el modelo Cliente / Servidor ope-

rando con una estructura de tres capas sin sistemas intermedios o Middleware, ya que no se
maneja informacién personal sobre el usuario y no se requiere de un sistema de seguridad

intermedio para el control de las peticiones al servidor.

La estructura se divide de la siguiente manera:
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e Capa de légica de presentacion: Esta capa contiene la implementacién del aplicativo
movil del usuario, el cual funciona como el cliente que envia peticiones al servidor.
Para este proyecto se cuenta con un aplicativo de pruebas escrito en el lenguaje An-
droid [23]. Esta aplicacién se aloja en un dispositivo movil.

e (Capa de ldgica de negocio COBOT: Esta capa contiene la implementacion del sistema
COBOT, sus mddulos del modelo BDI-CHA se encuentran alojados en los componen-
tes de Negocio COBOT e integracion COBOT. Esta capa hace referencia al servidor que
recibe las peticiones de los usuarios y almacena la informacién en memoria durante
la ejecucidn de este. El servidor no conoce las direcciones de los clientes, pero los
clientes deben conocer la direccidn IP y puerto del servidor para poder conectarse
[23].

e (Capade ldgica de negocio ROBOT: Esta capa hace referencia al robot que ejecuta los
comandos modulados. En la estructura de capas fue agregado el sistema del robot
porque a este puede agregarsele el cédigo que desempaquete los comandos en caso

de no tener un API en el sistema del servidor.

En la siguiente figura, se muestran los componentes que conforman el sistema y sus cone-

xiones entre si.
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Figura 12. Vista l6gica del sistema para el proyecto COBOT.

A continuacion, se muestra una tabla con la definicién de los componentes de la vista légica:

Nombre del compo- Descripcion

nente

Aplicacion COBOT Aplicacidn de pruebas que es operada por el experto y los nifios.
Esta aplicacidn es el cliente que envia al servidor los datos de la
obra de teatro y las acciones a ejecutar.

Negocio COBOT Contiene la légica de negocio del sistema, la cual se encarga de
gestionar los mensajes del cliente y modular las acciones en-
trantes del mismo. Asi mismo, el servidor se encarga de gestio-
nar los procesos concurrentes que se disparen a causa de la con-
figuracion enviada. Este componente almacena los agentes vis-
tos en las figuras de la vista general, los cuales son: gestor de
obra, action modulator

Integracion COBOT Este componente se encarga de enviar la informacion de los co-
mandos modulados hacia el robot, este opera de dos formas:
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e Cuando la API del robot esta en el lenguaje del servidor,
se hace uso de esta para el mapeo de las acciones a tér-
minos comprendidos por el robot.

e Cuando el robot no cuenta con una API, se envian los
comandos por medio del protocolo TCP/IP, para que el
robot las ejecute.

En este componente se almacenan los agentes action executor,
servidory el agente ejecutor del APl del robot NAO, ya que cada
uno envia mensajes a sistemas externos.

Sidecar El componente transversal aloja las entidades que son necesa-
rias para la carga y persistencia de la informacion alrededor de
toda la arquitectura del sistema. En la aplicacion moévil y el robot
también estan presentes algunos componentes del sidecar, ya
gue contiene la estructura de los comandos, y de la informacion
de envio.

Negocio Robot Actor Es el sistema instalado en el robot, el cual se encarga de ejecutar
los comandos enviados. Para el caso de robots que no cuentan
con una API, debe existir este componente para desempaquetar
los comandos y gestionarlos con respecto a los componentes
del robot. En el caso de contar con una API, este componente
ya recibe los comandos en términos de su sistema, por lo que se

encarga de ejecutarlos.
Tabla 6. Definicion componentes para la vista I6gica del sistema en el proyecto COBOT.
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3. Vista fisica del sistema

AppMovil
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Figura 13. Vista fisica del sistema para el proyecto COBOT.

A continuacion, se muestra una tabla que explica el contenido de la figura, con sus respecti-

vas conexiones:

Nombre del nodo Caracteristicas

App Movil Software

- Aplicacion movil para dispositivos con sistema operativo An-
droid 6.0 minimo.

Hardware

- 500 MB RAM, 60 MB de almacenamiento interno.
- Conexidn a internet con Wi-Fi 802.11ac/3G/4G.

Python Server Software

- Programa de consola para la visualizacion del estado del pro-
grama, recepcion y envio de peticiones a clientes.

- Python 2.7.18.

- Para el uso del APl del robot NAO: Instalacion de pynaoqi-
python2.7-2.8.x.x-win32-vs2013.

El servidor es programado en el lenguaje de programacién

Python, debido a que el robot utilizado para las pruebas posee un

APl en este lenguaje, para mas informacion sobre la herramienta

utilizada para la implementacion ver la tabla 8).

Sistema Robot

Software para otros robots

- Independiente de cada robot.
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- Conexidn a internet con Wifi IEEE 802.2.

Software utilizado para el proyecto:

- Conexidn a internet con Wifi IEEE 802.2.

- Robot NAO V5 H20 utilizado en simulador Choregraphe
2.8.6.23

Tabla 7. Definicion componentes para la vista fisica del sistema en el proyecto COBOT.
4. Herramientas de desarrollo
En esta seccidn se enuncian las herramientas utilizadas para el desarrollo del sistema, los len-
guajes de programacion escogidos y los estandares o protocolos de comunicacion escogidos
para la integracion del sistema COBOT, los robots y el aplicativo de pruebas. La siguiente tabla
lista y define las herramientas de trabajo utilizadas, asi mismo la razén por la cual algunas de
estas cambiaron con respecto a las escogidas en el documento PMP del presente proyecto

por causas sociales o restricciones encontradas.

Nombre de la Tipo de herramienta Razon de su uso

herramienta

Python Lenguaje de programa- | Se decidid utilizar este lenguaje, ya que, para las
cion pruebas de ejecucion de comandos con el robot

de la NAO de la Pontificia Universidad Javeriana,
solo esta disponible actualmente la APl de
Python. La versidn del intérprete debe ser
2.7.18.

Es importante aclarar que originalmente se pre-
tendia utilizar el lenguaje de programacion Java
en NetBeans IDE, pero por causa de la restric-
cion de la APl se cambid a Python, en el cual uno
de los miembros del grupo tiene conocimiento.
La herramienta para programar en este lenguaje
serd Pycharm, que hace parte de los creadores
del entorno de Android Studio conocido por dos
de los miembros del grupo.

Android Studio | Desarrollo de Software | Es una herramienta de desarrollo de aplicacio-
nes para dispositivos moviles, utilizada para
crear la aplicacidn de pruebas. Esta aplicacion se
realizéd a modo de entregable extra, para poder
probar el funcionamiento del sistemay la inter-
accion que pueden tener los nifios al utilizarlo.

Choregraphe Desarrollo / Simulaciéon = Es una herramienta propia de la empresa Soft-
bank Robotics desarrolladores del robot NAO
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Github Manejo de versiones,
control del cédigo
fuente

Visual Paradigm Disefio, construccion de

16.2 diagramas

Draw.io Disefio, construcciéon de
diagramas

Microsoft Documentacién y admi-

Teams nistracion del proyecto

utilizado para las pruebas del sistema. El pro-
grama ofrece un simulador del robot con casi to-
das las caracteristicas del robot real, y adicional-
mente ofrece un entorno de desarrollo para pro-
gramar las acciones que ejecuta el robot de
forma intuitiva con el uso de cajas que se ubican
en un plano.

Es un repositorio para almacenar los archivos de
cddigo y pruebas del prototipo, donde se crean
ramas de trabajo para dividir de manera efi-
ciente el desarrollo en sus diferentes etapas se-
gun los hitos a alcanzar durante los sprints. La
herramienta fue utilizada para mantener al sis-
tema vy a la aplicacién de pruebas en el mismo
repositorio.

Es un software de disefio de arquitectura de
software que posee todas las herramientas ne-
cesarias en su edicion comunitaria para elaborar
diagramas de vista logica, fisica, de procesos y
otros que requieran elementos graficos especia-
les para representarlos.

Se utilizd este programa en reemplazo de Bizagi
Modeler, debido a que se requeria la elabora-
cion de diagramas de arquitectura mas que de
procesos, por lo que se traslado su elaboracion a
este programa, ademas, todos los integrantes
tienen conocimiento en él (ver Anexo 6: Diagra-
mas de disefio proyecto COBOT).

El programa es una aplicacidon de Google Online
para disefar y crear diagramas que pueden utili-
zar estandares UML para su elaboracién. Se uti-
lizd la aplicacion para elaborar los diagramas del
funcionamiento general del sistema, asi como
otros diagramas para visualizar la arquitectura
durante las reuniones con los miembros y el pro-
duct owner.

La plataforma para trabajo compartido de Mi-
crosoft 365, permite gestionar las reuniones se-
manales dadas por la metodologia escogida, las
reuniones con el product owner. Adicionalmente
funciona como repositorio para la documenta-
cion, archivos de pruebas y manejo del crono-
grama de actividades realizado (ver Anexo 12:
Informe de reuniones), ya que permite subir
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cualquier tipo de documento y visualizarlo o
descargarlo posteriormente.

Tabla 8. Herramientas de trabajo utilizadas para el desarrollo del proyecto COBOT.

VI- DESARROLLO DE LA SOLUCION

Este capitulo describe la forma como fue implementado el sistema COBOT, haciendo uso de
la metodologia planteada para esta fase del proyecto. El contenido se apoya por capturas de
la consola del servidor y las pantallas con las que el usuario final interactia o visualiza en

tiempo de ejecucién.

1. Metodologia
La metodologia escogida fue Scrum, esta fue comparada con otras metodologias para proyec-
tos de desarrollo de software en el documento Project Management Plan y obtuvo la mayor
puntuacién segun los criterios establecidos para su escogencia. Gracias a esta metodologia se
monitoreod el avance del proyecto en cada sprint y se detectaron riesgos y nuevas restricciones

gue afecten el desarrollo y el estado final esperado.

Los sprints tuvieron una duracién de 8 a 15 dias, cuyos objetivos consisten en implementar
secciones completas del sistema y avances en los documentos adicionales y diagramas de
disefio.

1.1. Estructura de ramas

Cada etapa de la implementacion fue realizada en ramas utilizando la plataforma GitHub, la
cual permite controlar el versionamiento del cédigo fuente y organizarlo segln las necesida-
des del grupo. La siguiente figura muestra la distribucién y orden en el que se crearon las ra-

mas para el desarrollo del servidor:
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Figura 14. Distribucidn y orden de creacion de ramas para desarrollo del servidor.

Esta figura muestra una parte de la implementacidn, cuyo orden va de acuerdo con el crono-

grama propuesto para el semestre.

2. Implementacion
La implementacién del sistema completo se compone del aplicativo mévil de pruebas vy el
servidor en un computador. La intencion de desarrollar el aplicativo es con el fin de que se
pueda interactuar con el sistema de forma intuitiva y sencilla al momento de realizar las prue-
bas. Este componente es adicional a lo propuesto para la solucion, pero es beneficioso para

la validacion de los resultados.
A continuacion, se describen las funcionalidades mas importantes en el sistema COBOT.

2.1. Recepcion de mensajes
La recepcidén de mensajes consta del procedimiento para recibir la informacién de configura-

cion de la obra y las acciones seleccionadas por el usuario. Para lograr la conexidn con el
usuario, se implementé un servidor que utiliza el protocolo TCP/IP para crear una conexion
de tipo cliente/servidor. Se tiene un listado de las direcciones IP de los clientes que se conec-
tan al servidor y paralelo a este un listado del temporizador de cada cliente. Al llegar una
peticidn se valida que la IP no exista y se instancia el objeto que almacena toda la informacidn
del robot actor de un usuario. El elemento que gestiona la informacién de la obra de teatroy

la comunicacion con los demds componentes es el Gestor de Obra.
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L4 y puerto 1

a para el usuario con IP 192.1

Iniciando un nuevo gestor de ara con IP 192,

Informacidén reci

Figura 15. Ejecucion del servidor durante recepcion de datos.

La figura muestra la ejecucion del servidor al momento de recibir datos desde dos dispositivos
moviles distintos, instanciando el gestor de obra para cada uno y almacenando la informacion
de conexién con el robot suministrada en el mensaje. El servidor soporta un maximo de 10
clientes concurrentes para los cuales crea un hilo de ejecucidn propio que recibe los mensajes
de cada uno y establece un tiempo de espera de 240 segundos. Cuando se alcanza el tiempo

de espera de un cliente este se desconecta liberando su espacio.

ario con IP: 192.:

Figura 16. Arribo de mensajes de signos de vida al servidor.
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La figura anterior describe el momento cuando llegan mensajes al servidor con los signos de
vida del personaje seleccionado en el aplicativo de pruebas. Cada signo de vida se almacena
como instancia de objeto en el gestor de obra del cliente, para luego establecer el primer
momento de ejecucidn de acciones que es INACTIVO. Cuando este momento se establece se
inicializa el conteo del temporizador para el gestor del cliente de tal forma que se ejecuten
acciones durante la espera o inactividad del usuario del aplicativo. Cabe mencionar que se
escogio este evento de mensajes como el primer caso que activa el temporizador ya que es el

momento donde se recibe la informacién del personaje.

2.2. Modulacion de acciones
La modulacidn de acciones consiste en que para cada accion se consulta su mapeo en el perfil

del robot segun el tipo seleccionado. El agente encargado de modular las acciones es el action
modulator, el cual carga informacién del robot leyendo un archivo en el computador llamado
perfil del robot. El perfil del robot es un archivo de extension JSON que almacena todos los

comandos y sus parametros. Cada comando debe tener la siguiente informacién:

2 ( il ‘\“ LElbowYaw ({%\

) ' 1n9.5 > 23

Mo g k X{;/-
\/{'/'

P 119.5
-104.5
LWristYaw
-119.5 5
I
LShoulderPitch -

Figura 17. Estructura del archivo del perfil del robot.
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La figura 17 muestra la estructura del archivo del perfil del robot que permite representar el

rango de movimiento de actuadores y motores de un robot, tales como los que se observan

en los brazos del robot NAO, cuyos movimientos tienen un limite de acuerdo con el dngulo

gue se toma. Estos valores varian segun la morfologia de cada robot. Ademas, como se puede

observar los parametros se clasifican segun la emocidn permitiendo que un comando pueda

ser ejecutado de varias formas diferentes de acuerdo con esta. La estructura general del ar-

chivo de comandos debe tener lo siguiente:

e Nombre del comando e identificador numérico: Estos datos se utilizan para hallar la

accion seleccionada por el usuario en el perfil y clasificar todos los parametros segun

el comando que los representa. Puede haber acciones que tengan el mismo comando,

como por ejemplo caminar y correr que corresponden al comando avanzar.

e Mapeo de comandos secundarios (opcional).

e Mapeo de comandos sin modulacién (opcional).

e Parametros: Cada uno debe tener:

O

Nombre: Es el valor utilizado para identificar el parametro respecto a los de-
mas, y con él se detectan parametros que se repiten en dos o mas acciones
seleccionadas.

Rango de valores: Este rango consta principalmente de valores numéricos.
En comandos no modulados o aquellos que referencian archivos externos, se
almacenan los nombres de estos.

Prioridad: Es un valor entre Oy 2, que sirve para reconocer la importancia del
pardmetro en la accién seleccionada. Esta prioridad es un componente im-
portante para decidir cudl pardmetro conservar cuando se seleccionan varias
acciones que comparten el parametro (p. ej. caminar o hablar utilizan los leds
del robot como enriquecimiento para la accién, por lo que debe escogerse

uno de ellos solamente).

Luego de realizar la lectura del archivo y cargar los comandos de las acciones seleccionadas

en memoria, el action modulator aplica a los comandos provenientes del mapeo general y
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secundario la ecuacidon de modulacion de acciones propuesta para este proyecto. En el apli-
cativo de pruebas se tiene un selector de intensidad emocional en el rango de 0 a 100, el cual
al ejecutar las acciones se convierte al rango del modelo emocional cuyo rango va de -1 hasta

1. La conversidn se aplica realizando la siguiente ecuacion:

(valor seleccionado — 50)

Intensidad emocional = =0 (2)

Figura 18. Ecuacidn que representa la intensidad emocional del robot.

Este valor es enviado al servidor como dato de entrada cuando recibe la informacidn de la
emocion. Posterior a ello, se aplica la ecuaciéon propuesta en la seccidn del disefio en el pre-

sente documento para cada parametro modulable

Luego de modular todos los parametros de los comandos, estos se muestran en la consola del

servidor para asi evidenciar en qué se ha mapeado la accién seleccionada:

Figura 19. Pruebas de recepcién de mensajes de modulacion en consola.

Como se observa en la figura 19, se obtuvieron los comandos para la accién caminar cuyos
parametros fueron modulados a partir de la intensidad emocional 0.82. Luego de este proceso
se priorizan los parametros modulados con el fin de impedir que se ejecuten parametros del
mismo nombre que involucran los mismos actuadores en el robot, causando problemas de
concurrencia e impidiendo la ejecucién del resto de comandos. El pardmetro que tiene el

mismo nombre que el comando (en el caso de la figura es avanzar) representa la opcion se-
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leccionada por el usuario en el aplicativo. En este caso representa el nodo destino en el des-
plazamiento, para poder calcular la trayectoria del robot. Finalmente, los comandos son re-

tornados al gestor de obra para iniciar la ejecucion de estos.

2.3. Ejecucidn de acciones
La ejecucién de acciones consiste en el envio de los comandos modulados al robot para que

sean ejecutados en su sistema. Para este proyecto la ejecucién de comandos se implementd

de dos maneras diferentes en el agente llamado action executor.

Por un lado, para las pruebas de integracidn y con usuarios se utilizé el robot NAO en el simu-
lador Choregraphe, el cual ofrece un API llamada naogi en varios lenguajes de programacion
incluido Python. Se implementd un agente que recibe los comandos del robot NAO y los con-
vierte en comandos legibles por el sistema operativo del robot. Este agente es implementado
en el servidor ya que utiliza el APl en el mismo lenguaje para que le envie los comandos al

robot directamente para su ejecucién.

El robot NAO ejecuta sus comandos al instanciar un objeto Proxy que contiene la informacién
necesaria para organizar los comandos en forma entendible para el sistema del robot. Este
Proxy envia los comandos correspondientes a una accion utilizando el protocolo TCP/IP. Los

tipos de Proxy del APl de NAO utilizados fueron:

- ALMotion: Proxy encargado de enviar los comandos que representan el movimiento de
los motores del robot NAO. Este Proxy es utilizado también para el enriquecimiento de
acciones tales como el movimiento de brazos y cabeza y es considerado el componente
del APl mas importante ya que se encarga de todos los movimientos del robot. Depen-
diendo del tipo de accién que se requiera, el movimiento puede solicitar datos del perfil
del robot como: angulos de rotacién, tiempos de rotacidn, velocidad de rotacion, entre
otros.

- ALRobotPosture: Proxy encargado de establecer una postura del robot segun el listado
de posturas que ofrece el robot. Es utilizado para establecer una postura segura previa a
cada ejecucion de acciones de tal forma que se evite en lo posible caidas o golpes tanto

en el entorno simulado como el real. Este Proxy también permite variar la velocidad con
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la que el robot cambia de postura lo que ayuda a tener una transicion de movimientos
mas fluida.

- ALAudioPlayer: Proxy encargado de la carga y reproduccién de archivos de sonido.

Estos sonidos son ubicados en un directorio del servidor llamado Sounds y este a su vez
se divide en los sonidos que representan dialogos y los sonidos de enriquecimiento para
acciones que no involucran directamente los parlantes del robot.

- AlLeds: Proxy encargado de manejar el color de los leds en el cuerpo de NAO. Para este
proyecto se pretendid utilizar el color de los leds como enriquecimiento de las acciones,
pero en el simulador no se puede observar el color de ninguno. Por tanto, este proxy se
utiliza para mostrar el color en formato RGB que el robot fisico mostraria.

- Otros proxys: Se propuso utilizar el proxy ALTextToSpeech para que el robot leyera con
su voz un texto correspondiente a un fragmento del guion, de esta manera no era nece-
sario cargar archivos de sonido para los didlogos de la obra de teatro. Sin embargo, dado
gue no se pudo utilizar el robot fisico, el simulador no ofrecié la funcionalidad por lo que
se utilizé ALAudioPlayer para los didlogos como medida de contingencia. No obstante,
fue implementado el ejecutor para el proxy ALTextToSpeech de todas formas para futu-

ras implementaciones que puedan usar el robot fisico.

Por otro lado, para permitir el envio de comandos hacia otros modelos de robot que no ten-
gan un APl en el lenguaje del servidor, se implementd el empaquetado y envio de los coman-
dos por medio de sockets TCP/IP. El protocolo fue utilizado porque permite enviar objetos en
el formato JSON y asi mismo es utilizado por el API de NAO y en el servidor para recepcion de
mensajes del cliente. El formato JSON permite estructurar el contenido del mensaje de forma
ordenada vy serializable en diferentes lenguajes de programacién de robots que lo admiten

tales como Arduino o C++. Esta aproximacion permite la adaptabilidad del modelo BDI-CHA.

Como se menciond en las restricciones del sistema se requiere que el robot tenga una tarjeta
de red que le permita conectarse a una red local y que el lenguaje de programacion de su

sistema permita desempaquetar objetos JSON provenientes de un socket cliente. Para este

Page 43



Ingenieria de Sistemas Memoria Trabajo de Grado <COBOT>

proyecto se propuso utilizar el robot Quyca de la Pontificia Universidad Javeriana. Sin em-
bargo, dadas las condiciones sociales que impidieron de llevar los robots a las residencias de
los miembros del grupo y que el modelo a utilizar no fuera terminado y entregado por el
ingeniero encargado de tal labor, las pruebas de esta implementaciéon consistieron en visua-

lizar el envio de comandos por medio del cliente socket.

2.4. Generacion de trayectorias
Para las acciones que requieren que el robot se desplace de un punto a otro, el agente action

executor hace uso del agente world model siguiendo el flujo mostrado en la figura 4 del disefio
de la solucion del problema. Para la generacién de la trayectoria se utilizd el algoritmo de
busqueda de caminos minimos Dijkstra. Este algoritmo recibe como parametros de entrada
el punto de origen y destino del desplazamiento y retorna el listado de nodos (puntos especi-
ficos en el escenario a los cuales los robots pueden desplazarse) que corresponden al camino

mas corto para que el robot vaya a su destino.

El algoritmo utiliza un grafo que representa el escenario de la obra, instanciado como una
matriz de adyacencias de n filas por n columnas, cuya celda representa la existencia de una
conexidn ente un nodo con otro. Se crea un listado de distancias por cada nodo del grafo y se
calcula la distancia minima para llegar desde el nodo origen hasta cualquier otro nodo me-
diante comparaciones entre los valores de estos. Al final de la ejecucién se busca el camino
cuyo destino corresponda al ingresado como pardmetro y se devuelven los indices de los no-

dos que conforman la ruta.
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y Matriz
oj{1|jo|0|1|0

Figura 20. Representacion de matriz y grafo usados para el trabajo de grado.

Como se observa en la figura 20, cada fila y columna de la matriz de adyacencias representa
un nodo del grafo, por lo tanto, en la casilla de la fila i y una columna j se almacena el valor 1
si estos dos nodos estan conectados y 0 si no lo estan (p. ej. la fila 1 columna 2 indica que el
nodo 1 tiene conexidn directa con el 2). No obstante, para que el robot conozca exactamente
la distancia que separa un nodo de otro, estos contienen la informacién de su ubicacién con
respecto a un plano cartesiano de dos dimensiones. Por lo tanto, al momento de calcular el
listado de nodos que corresponden a un camino se calcula la distancia euclidiana de un nodo

con el siguiente para finalizar con el proceso.

Para la implementacién del ejecutor del robot NAO, este se desplaza caminando hacia ade-
lante y rotando su cuerpo cuando llega a un nodo intermedio. Dado lo anterior, fue necesario
implementar un sistema de rotacién dado un angulo inicial con respecto al eje de las abscisas.
Al finalizar la ejecucién de acciones de desplazamiento, se retorna la nueva posicidn del robot
gue corresponde a su posicién de destino y el angulo al cual se encuentra orientado luego de

recorrer el escenario.

2.5. Prototipo del aplicativo moévil de pruebas
La aplicaciéon movil se desarrolld para realizar las pruebas finales del sistema COBOT. La ver-
sién fue puesta a prueba en las pruebas de usuario. A continuacién, se muestra la pantalla

principal para el envio de las acciones y la cual es con la que el usuario interactuara durante
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la obra. Para ver el resto de las pantallas de la aplicacion (ver Anexo 15: Manual de uso apli-

cacion movil).

Seleccione una escena Personaje:

MO

Seleccione la emeocidn

@. LAPY TRESTE RS FILET ALY FTLET

Seleccione qui acciones hard

XEIEEIT
HaBLARBcaminar IMIRARBGIRAR RSONIDO

Figura 21. Pantalla principal envio de acciones.

El aplicativo agrupa las acciones a ejecutar segun la escena de la obra. Cada una de las accio-
nes al seleccionarse despliega las opciones que esta puede aplicar (p. e]. el destino de despla-
zamiento o el didlogo que debe decir el robot). La interfaz adicionalmente bloquea aquellas
acciones que no se pueden ejecutar al mismo tiempo, tales como caminar y girar, ya que

comparten casi todos los actuadores.

En la interfaz se implementd un sistema interactivo para seleccionar la intensidad de la emo-
cién segun un rango de 0 a 100 que es adaptado al rango del modelo emocional del grupo
SIRP como se explicd en la implementacion de la modulaciéon de acciones. Tal seleccion de
intensidad despliega en el botdn de acciones emergentes la accién que se puede ejecutar al
llegar a un numero especifico. Esta interfaz permite seleccionar una o mds acciones para su
ejecucion, impidiendo directamente que acciones que usen el mismo actuador o sensor se

seleccionen al mismo tiempo.

Al seleccionar todas las acciones y la emocién se selecciona el botén ejecutar, el cual envia
este conjunto en formato JSON utilizando el protocolo TCP/IP, y también despliega en venta-

nas de didlogo temporales el estado de ejecucion de las acciones.
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VII- RESULTADOS

Esta seccién muestra los resultados obtenidos de las pruebas al prototipo realizadas segun la

metodologia de verificacién definida en el Project Management Plan.

1. Pruebas realizadas
Se realizaron tres tipos de pruebas para verificar el funcionamiento de este y el cumplimiento

de los objetivos de este proyecto, los cuales se definen a continuacién:

Pruebas unitarias: Se realizaron pruebas unitarias a los componentes del sistema
COBOT con el fin de verificar que se cumplan las funcionalidades en diferentes esce-
narios con diferentes entradas al sistema. La verificacion también muestra el porcen-
taje de cubrimiento que tienen las pruebas con respecto al cédigo fuente.

Pruebas de concepto: Estas pruebas se realizaron con multiples usuarios de diferen-
tes edades de manera anénima, ellos resolvian un formulario donde se mostraban
videos de acciones individuales que realizaba el robot NAO. Estas pruebas se realiza-
ron en dos ocasiones diferentes para corregir el prototipo del formulario y la expresi-
vidad de las acciones segln los resultados de la primera para posteriormente volver
a evaluarse. Estas pruebas fueron previas a las pruebas de aceptacién de usuario y
evaluan la percepciéon de la emocidn segun los comportamientos verbales y no ver-
bales del robot.

Pruebas UAT (User Acceptance Test): La prueba final consistié en realizar una obra
de teatro en compaiia de un nifio de la edad objetivo (7 a 11 afios) con el fin de
evaluar la percepcion de las emociones y la expresividad del robot al agrupar todas
las acciones en una obra de teatro tele operada por él. Para esta prueba también se
evalud la usabilidad del sistema de pruebas, es decir, la aplicacion mavil (ver Anexo

23: Resultados pruebas aplicacion movil) y se realizan preguntas durante y después

de la obra.
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1.1. Pruebas unitarias
Las pruebas fueron realizadas para cada agente del sistema COBOT, los resultados se re-

sumen en la tabla de cubrimiento de las pruebas realizadas y se otorga una calificacion
de acuerdo con su porcentaje. Un cubrimiento superior al 70% es una meta razonable

para las pruebas de software [24].

Nombre del agente Porcentaje de cubrimiento  Puntaje
Gestor de obra 97% 4.8
Action Modulator 93% 4.6
Action Executor 80% 4.0
Perfil del Robot 93% 4.6
Modelo del mundo 99% 4.9

Tabla 9. Resultados pruebas unitarias en el sistema COBOT.

1.2. Pruebas de concepto
El objetivo de estas pruebas fue identificar la percepcién del usuario con respecto a la ejecu-

cion del nivel emocional de diferentes acciones. Se implementd la siguiente prueba con un

tipo variable de publico, es decir, cualquier edad desde los 7 hasta los 60 afios.

La razon por la cual se amplié la edad del publico objetivo para esta prueba fue debido a las
condiciones sociales del afio en curso (2020), las cuales impidieron establecer contacto con
entidades escolares por lo que se evaluaron personas de diferentes edades. Por lo tanto, se
desarrollé un formulario masivo donde se realizaron diferentes preguntas. A continuacion, se
observa la frecuencia de cada rango de edad, como se observa en la tabla 9 en total la canti-
dad de usuarios encuestados fue de 68 personas. Para ver las pruebas por caso de uso (ver

Anexo 24: Resultados pruebas funcionalidades)(ver Anexo 25: Pruebas de casos de uso).

Fue necesario dividir el formulario en tres formularios mds pequenos debido a su extensién

(ver Anexo 10: Protocolo pruebas de concepto).

Entre 7 y 11 afos 21
Entre 12 y 18 afios 8
Entre 19 y 26 afios 18
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Entre 27 y 59 aiios 21
Mayor de 60 afos 0
Total 68

Tabla 10. Edad y frecuencia de las personas encuestadas.

Para realizar la medicién de las expresiones de cada video, se les solicitd a las personas califi-
car utilizando la siguiente escala de Likert [25] para las acciones simples de caminar, mirar y

girar:

e Extremadamente feliz / triste, cuyo valor es 5 puntos.
e Muy feliz / triste, cuyo valor es 4 puntos.
e Ligeramente feliz / triste, cuyo valor es de 3 puntos.
e Nada feliz / triste, cuyo valor es de 2 puntos.
e Otro, es decir, el robot esta realizando otra accién con otra emocion, cuyo valor
es de 1 punto.
Asi mismo, para las acciones emergentes y signos de vida se presentd la siguiente escala para

identificar si el usuario estaba de acuerdo con la accién y la emocion que se le presentd en el
video:

e Lo expresa totalmente, cuyo valor es 5 puntos

e Silo expresa, cuyo valor es 4 puntos.

e Ligeramente lo expresa, cuyo valor es de 3 puntos.

e No lo expresa, cuyo valor es de 2 puntos.

e Otro, El robot esta expresando otra accidn con otra emocidn, cuyo valor es de 1
punto.

Los puntajes se ponderan de acuerdo con la cantidad de personas que respondieron segun la
escala. El objetivo descrito para los resultados de los formularios en la fase de verificacidn es

que mas del 50% de los encuestados perciban la emocidn que expresa el robot en los videos.

Los resultados del diligenciamiento de los formularios fueron los siguientes:

Accion y emo- Pregunta # Puntaje ponderado
cion Personas redondeado
Caminar muy ¢Qué tan triste se encuentra NAO 35 3.25

triste cuando camina?
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Caminar muy

feliz

Caminar triste
Caminar feliz

Mirar muy

triste
Mirar muy feliz

Mirar triste
Mirar feliz

Girar muy triste
Girar muy feliz
Girar triste
Girar feliz
Celebrar

Llorar

Mirar alrededor
feliz

Mirar alrededor
triste

Pensar feliz

Pensar triste

¢Qué tan feliz se encuentra NAO
cuando camina?

¢Qué tan triste se encuentra NAO
cuando camina?

¢Qué tan feliz se encuentra NAO
cuando camina?

¢Qué tan triste se encuentra NAO
cuando mira hacia un lado?

éQué tan feliz se encuentra NAO
cuando mira hacia un lado?

¢Qué tan triste se encuentra NAO
cuando mira hacia un lado?

¢Qué tan feliz se encuentra NAO
cuando mira hacia un lado?

¢Qué tan triste se encuentra NAO
cuando gira?

¢Qué tan feliz se encuentra NAO
cuando gira?

¢Qué tan triste se encuentra NAO
cuando gira?

¢Qué tan feliz se encuentra NAO
cuando gira?

¢Crees que NAO expresa que se en-
cuentra extremadamente feliz?
¢Crees que NAO expresa que se en-
cuentra extremadamente triste?
¢Crees que NAO expresa que se en-
cuentra mirando feliz alrededor?
¢Crees que NAO expresa que se en-
cuentra mirando triste alrededor?
¢Crees que NAO expresa que se en-
cuentra pensando feliz?

¢Crees que NAO expresa que se en-
cuentra pensando triste?

35

35

35

22

22

22

22

21

21

21

21

68

68

Tabla 11. Resultados formularios.

291

3.11

2.8

2.86

2.5

3.41

2.5

3.52

3.1

3.57

3.14

3.88

4.2

3.36

3.72

2.94

3.49

Anadlisis de los resultados para las acciones simples: Los resultados de los formularios envia-

dos muestran que las expresiones del robot tanto para felicidad como para tristeza en las
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acciones simples son ligeramente notorias. Esto quiere decir que el robot por si sélo sin apoyo
de didlogos o sonidos y dadas sus restricciones morfoldgicas, logra transmitir a mas del 50%

de los encuestados ya que la puntuacién ponderada supera el intermedio (2.5 puntos).

Se identificd en las respuestas del formulario que algunas personas encuestadas no percibie-

ron la expresion que el robot realizaba por factores como:

e Gran parte de los encuestados en las recomendaciones de mejora solicitaron que el
robot tuviera expresiones faciales tales como sonrisa, llanto, etc. A pesar de que se
les indicé al comienzo la incapacidad de NAO para realizar tales expresiones dada su
morfologia, ellos consideraron que hacian falta.

e Las pruebas de las acciones simples se realizaron sin apoyo de sonido ya que en una
prueba previa se identifico el sesgo de los usuarios dados los sonidos, es por esto por
lo que se quiso evaluar las acciones no verbales moduladas segun el nivel de tristeza
o felicidad sin el recurso auditivo. Por lo tanto, para algunos usuarios fue extrafio o

incompleto y propusieron agregar sonidos a las acciones.

Anadlisis de los resultados para las acciones emergentes: Con respecto a las acciones
emergentes mostradas: celebrar y llorar, estas dos fueron las que mejor percepcion tu-
vieron por los usuarios, ya que estas expresiones se apoyan de efectos de sonido y de
movimientos mas expresivos. La puntuacién ponderada fue aproximadamente de 4, lo
que en la escala indica que se encontraba muy feliz o triste en el caso correspondiente.
En las observaciones dadas reinciden en solicitar expresiones faciales a pesar de que no
sea posible por el tipo de robot utilizado. Sin embargo, los usuarios también aportaron

comentando que puede mover los brazos con mds velocidad o fluidez.

Analisis de los resultados para las acciones de signos de vida: Los signos de vida mostra-
dos fueron dos: mirar alrededor y pensar. Existe un contraste en los dos signos de vida
debido a que el primero tiene una calificacién redondeada a 4, lo cual indica que se per-
cibe el estado emocional del robot, pero la acciéon de pensar no. Esto se debe a que los

usuarios no notaron una clara diferencia entre la forma como se expresaba el robot al
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estar feliz o triste. Las recomendaciones dadas para el trabajo futuro fueron realizar dife-
rentes tipos de acciones de signos de vida y nuevamente el refuerzo de las expresiones

faciales.

En una vista general los resultados aportaron a identificar qué aspectos son posibles para
mejorar tales como el movimiento de brazos, que fue el mas comun entre las recomen-

daciones.

1.3. Prueba UAT (User Acceptance Test)
La prueba final se realizd con ocho usuarios entre 7 y 11 afilos de manera presencial, a los

cuales se les presentd el guion de una obra de teatro llamada “NAO: un rescate galactico” (ver

Anexo 18: Obra pruebas finales). Se les indicd que, con ayuda de la aplicacién movil, enviasen

las instrucciones del guion utilizando la interfaz en la cual se mostraban las acciones y el nivel
emocional que debia tener el robot actor NAO para que las ejecutara en tiempo real. Al inicio
de la prueba se le solicitd a cada usuario sus datos demograficos preguntas (ver Anexo 5:

Datos recolectados prueba final), luego en tiempo de ejecucion y al finalizar la prueba se le

hicieron diferentes. Las preguntas se realizan con el fin de conocer su opiniéon frente a las
acciones que realizaba el robot con el nivel emocional que el usuario indicaba en la aplicacidn.
Para conocer paso a paso la metodologia implementada en esta prueba ver (ver Anexo 17:

Protocolo Pruebas Finales).

Cabe resaltar el propésito inicial era realizar la prueba final con un nimero mayor de usuarios
se pretendia hacerla en un colegio con nifos entre 7 y 11 afios, pero la propuesta fue detenida
a causa de las situaciones sociales del presente afio. Entonces, se optd por buscar nifios y
nifias de la edad objetivo que vivieran cerca de las residencias de los miembros del grupo,
para luego obtener la autorizacién firmada por parte de los padres de familia de los menores
y por tanto ellos puedan participar en la interaccién manual con la aplicacion mévil y el robot

virtual.

Datos demogrdficos
Es de destacar que los usuarios con mayor participacion fueron menores de 9 afos, también,

el género que predomino fue el masculino y el grado escolar fue tercero de primaria.
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Figura 22. Grdficos demogrdficos de los usuarios que participaron en la prueba final.

Registro fotogrdfico de los usuarios en ejecucion
Las siguientes fotografias fueron tomadas en tiempo de ejecucion de la prueba final, donde

se observa a diferentes usuarios interactuando con la aplicacién moévil y el robot virtual.
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Figura 23. Fotografias tomadas a los usuarios durante la ejecucion de la prueba final.

Recoleccion de datos al finalizar la ejecucion

En ejecucion se realizaron diferentes preguntas que se dividieron en 6 momentos acordes al

guion de la obra (ver Anexo 18: Obra pruebas finales), donde se consideraba evaluar la per-

cepcién del usuario, especificamente con cada una de las acciones propuestas mas algun nivel

emocional (0-100) entre muy triste y muy feliz.

La escala Likert [25] [26]utilizada para las opciones de respuesta en las siguientes preguntas

fue:

e Totalmente de acuerdo, cuyo valor son 5 puntos.

e De acuerdo, cuyo valor son 4 puntos.

e Nide acuerdo ni en desacuerdo, cuyo valor son 3 puntos.

e En desacuerdo, cuyo valor son 2 puntos.

e Totalmente en desacuerdo, cuyo valor es 1 punto.

Los resultados se recopilan en la siguiente tabla:

Momento #1: NAO se encuentra al lado de su nave, comienza a caminar triste con un

nivel de 25 hacia la coordenada (1,1), al mismo tiempo mira hacia el lado derecho para

ver el entorno

Pregunta

Puntuacién ponderada

¢NAO camino triste hacia la coordenada (1,1)?

4.38

¢NAO miro hacia su alrededor triste?

4.13

¢NAO mostré adecuadamente el nivel de tristeza que
indicaba el guion?

4.0

Tabla 12. Resultados ejecucion momento nimero uno.

Momento #2: Y en ese instante de profunda tristeza, NAO comienza a llorar

Pregunta

Puntuacién ponderada

¢NAO mostré adecuadamente el nivel de tristeza que
indicaba el guion?

4.25

Tabla 13. Resultados ejecucion momento numero dos.

Momento #3: Cuando NAO escucho la voz de sus amigos dejo de estar triste y comenzo

a caminar feliz con un nivel de 60 hacia la coordenada (2,1) para poder llegar a su des-

tino final
Pregunta

‘ Puntuacién ponderada
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¢NAO camino feliz hacia la coordenada (2,1)? 4.75
¢NAO mostré adecuadamente el nivel de felicidad que @ 4.13
indicaba el guion?

Tabla 14. Resultados ejecucion momento numero tres.

Momento #4: Luego, NAO camina muy feliz con un nivel de 80 hacia la coordenada final

para por fin encontrarse con sus amigos.

Pregunta Puntuacién ponderada
¢NAO camino muy feliz hacia la coordenada final? 4.75

¢NAO mostré adecuadamente el nivel de felicidad que | 4.5

indicaba el guion?

Tabla 15. Resultados ejecucion momento nuimero cuatro.

Momento #5: NAO espera un tiempo, pero no recibe respuesta de sus amigos. NAO se

gira hacia atras triste con un nivel de 20 para ver si localiza a su equipo detras suyo.

Pregunta Puntuacién ponderada
¢NAO giré triste hacia atras? 4.5

¢NAO mostré adecuadamente el nivel de tristeza que | 4.25

indicaba el guion?

Tabla 16. Resultados ejecucion momento numero cinco.

Momento #6: De repente se ilumina una luz en el suelo, esa es la luz de la nave del

equipo de NAO, él empieza a celebrar diciendo “jYupi!”.

Pregunta Puntuacién ponderada
¢NAO mostré adecuadamente el nivel de felicidad que 5.0
indicaba el guion?

Tabla 17. Resultados ejecucion momento numero seis.

Anadlisis de los resultados para los momentos en ejecucion: En general todos los momentos
tuvieron calificaciones ponderadas superiores a 4.0, lo cual quiere decir que estan de acuerdo
con la expresién de las emociones justo después que el robot las ejecutara sin excepcion.
Ademas, en las preguntas abiertas realizadas ellos comentan que para mejorar las expresio-
nes del robot este se podria desplazar mas rdpidamente de un lugar a otro y también mejorar
el movimiento de los brazos, al igual que las personas encuestadas en la prueba de concepto

(ver Anexo 4: Datos recolectados prueba de concepto). No obstante, en estas pruebas también

fue comun que recomendaran las expresiones faciales que el robot actualmente no puede

realizar.
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Recoleccion de datos al finalizar la prueba:
Al finalizar la prueba se hicieron las siguientes preguntas a los nifios, con el fin de dar una

calificacion final al resultado de la ejecucién de acciones y dar retroalimentacion sobre su

experiencia y recomendaciones para trabajos futuros. Los resultados ponderados segun la

escala de Likert utilizada para la recoleccion de datos en ejecucidn son los siguientes:

Pregunta Puntaje ponderado
redondeado
¢NAO interpreté adecuadamente las emociones y las acciones 4.38
gue se indicaban en el guion?
éSe diferencié cuando NAO estaba un poco feliz o muy Feliz? 4.75
¢éSe diferencié cuando NAO estaba un poco triste o muy triste? 4.5
¢NAO expresé su nivel mas alto de tristeza llorando? 4.0
¢NAO expreso su nivel mas alto de felicidad al celebrar? 4.38
¢NAO realizé acciones cuando estaba quieto, es decir, cuando 4.38
no le enviabas acciones?
éTe gustaria ver a NAO representando diferentes obras de tea- 4.75
tro?

Tabla 18. Resultados preguntas sobre ejecucion de acciones.

Anilisis de los resultados para los momentos al final de la prueba: Los resultados obtuvieron
puntuaciones de un promedio de 4.45, lo que implica que la mayoria estuvo de acuerdo con
la expresidon emocional del robot durante toda la obra y les parecié entretenida y enriquece-

dora la experiencia (ver Anexo 22: Resultados prueba final usuarios). Para todas las pruebas

con cada uno de los nifios se obtuvo un consentimiento informado (ver Anexo 2: Consenti-

mientos informados diligenciados) y se grabd la pantalla y el audio durante toda la ejecucion

de la prueba. Las observaciones para esta prueba son las siguientes:

e La ejecucion en ocasiones tardaba varios segundos debido a que previo a la eje-
cucion de las acciones enviadas desde el aplicativo, se disparaban las acciones
que corresponden a signos de vida. Estas acciones pueden interrumpirse, sin em-
bargo, el robot virtual puede correr el riesgo de caerse cuando se interrumpe un
movimiento durante su ejecucidn, por lo que se optd por esperar a la finalizacidn

de cada una para evitar este problema. En dos ocasiones el robot perdié conexidn
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dada una caida al interrumpir las acciones, por lo que se tuvo que reiniciar el si-
mulador para que vuelva a verse el robot como antes y que el nifio no perdiera
interés en lo que veia.

e Uno de los sujetos participantes que hacia la prueba no percibid las acciones de
signos de vida, debido a que estas se ejecutaron casualmente antes del envio de
acciones que ella hizo desde el aplicativo, por lo que pensd que era un movi-
miento que se hace cada vez que va a realizar acciones entrantes. Para solucionar
esto es posible cambiar el intervalo de tiempo en el que se disparan los signos de
vida para asi estimar mejor los tiempos y evitar esperas.

e A todos los nifios se les explicé las restricciones que hay en cuanto a los movi-
mientos del robot, es decir, que este no puede realizar acciones de la misma ma-
nera o con la misma velocidad que un ser humano. Sin embargo, en las recomen-
daciones para mejorar movimientos mencionaron aspectos como:

Llorar: Que el robot llore cuando estd muy triste.

Saltar: En un momento de mucha felicidad que salte de alegria.

Caminar como humano: Que la forma de caminar sea mas parecida a la

forma como camina un ser humano.

o Mover los brazos: Utilizar los brazos como enriquecimiento de las accio-

nes.
De estas recomendaciones se pueden tomar en cuenta para futuros trabajos el mo-
vimiento de los brazos, ya que, el resto las restricciones son meramente morfolo-
gicas lo que implica que para corregirlas hay que agregar o eliminar partes fisicas

del robot o programar un simulador diferente que contenga estas nuevas funcio-

nalidades.
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VI1I- CONCLUSIONES

1. Andlisis de impacto del proyecto
El impacto del desarrollo de un proyecto como COBOT se centra en la posibilidad de brindar
nuevas formas de incluir a la robdtica en el ambito educativo, bien sea para el aprendizaje o

para el entretenimiento.

1.1. Corto plazo
Se considera importante que, a corto plazo, se puedan mejorar los resultados que tuvo el

proyecto, o reforzar otros temas de este, como lo pueden ser la conexidn realizada con los
robots o los movimientos realizados para el enriquecimiento de las acciones. Ademas de ello,
se espera que las condiciones sociales que impidieron trabajar con los robots de manera pre-
sencial cambien para poder realizar la implementacion y las pruebas en un contexto mas cer-

cano al publico objetivo.

1.2. Mediano plazo
Se espera que el proyecto sea una base para futuros proyectos que se enfoquen en el teatro

robético, con el fin de aportar a la investigacion y uso de los robots dentro de este nuevo
ambito, y que pueda ser usado por personas que les interese el comportamiento de los robots
dentro de este tema. Gracias a la implementacién del proyecto puede avanzarse en trabajos
futuros para facilitar la elaboracién de guiones y realizar pruebas con diferentes robots que
tengan morfologias distintas. Ademas, puede integrarse este trabajo con otros realizados por

la Universidad Javeriana para ofrecer un producto mas completo y con varios afos de trabajo.

1.3. Largo plazo
A largo plazo, se espera que el proyecto tenga un gran impacto sobre la inclusidon que podria

tener la robdtica dentro de la vida diaria, dado el crecimiento que ha venido teniendo estos
anos. Esto, generaria que dicho trabajo se convirtiera en un precedente acerca de lo que
puede implicar la robdtica, ya sea tanto dentro del teatro, como de la educacion, en caso de
gue alli se usen estrategias referentes a lo mencionado en este proyecto. El contexto del pro-

blema evidencia el componente innovador de este proyecto y el bagaje de implementaciones
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gue conviertan el sistema en uno mucho mas robusto y completo, agregando mas robots ac-

tores a las obras de teatro.

2. Conclusiones
Diseio del sistema: El disefio realizado fue adecuado ya que permitié realizar la implementa-
cion del sistema sin cambios drasticos. Se realizé cumpliendo con el modelo BDI-CHA y el ges-

tor de obra permitid hacer la gestién concurrente de acciones.

Implementacién del sistema: A partir de la Implementacion realizada con el robot NAO se
realizé la modulacion de las acciones utilizando la mayor cantidad de actuadores que permi-
tiesen la ejecucion de las acciones con expresividad. Sin embargo, se debe que mejorar la
expresividad de las intensidades emocionales, para esto es necesario tener una gran cantidad
de pistas verbales y no verbales, puesto que la claridad de la expresion de las acciones de-

pende de la complejidad del perfil del robot.

Pruebas de concepto: Los resultados de las pruebas realizadas de las expresiones con el robot
actor NAO fueron satisfactorias, ya que, a pesar de que en los formularios se percibieron de
manera ligera los niveles emocionales, las recomendaciones aportaron para la prueba final.
No obstante, en la prueba final estos niveles emocionales fueron identificados en mayor me-

dida porque se representaron en una obra de teatro completa y con una guia personalizada.

Validaciones finales: A pesar de las condiciones sociales del presente afio la validacion pla-
neada con la obra de teatro se realizé de manera correcta con el publico objetivo y de manera
presencial. En estas validaciones comprobamos que el sistema es atractivo para los usuarios
finales y lograron entender el propdsito de la obra de teatro. En las recomendaciones hace
falta que el robot pueda expresar con su rostro la emocidon que siente y desplazarse con mejor

fluidez.

Alcance del proyecto: En un principio en el alcance del proyecto se habia establecido trabajar
sélo con el robot NAO, pero se ofrecié la posibilidad de enviar los comandos modulados a

diferentes tipos de robots que cumplan con el requisito de comunicacién, también se disefié
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e implemento una interfaz grafica como lo es el aplicativo mévil el cual es un sistema inde-

pendiente.

Ademas de realizar acciones simples para una obra de teatro, se enriquecié el sistema COBOT
disefiando e implementando acciones emergentes y signos de vida para mantener activo al
robot en la ejecucién de la obra de teatro, lo anterior supone un valor agregado al producto

final propuesto al comienzo del trabajo ya que incrementa la expresividad del robot.

3. Trabajo futuro
Respecto al trabajo futuro, es importante que se logre automatizar la creacién de los archivos

tanto de la configuracion de la obra, como del perfil del robot por medio de interfaces de
usuario. Esto, debido a que, si alguna persona sin conocimientos de programacion desea rea-
lizar dicha tarea en un futuro préximo, pueda realizarla de la forma mas accesible posible.
Ademas de ello, algo que se puede mejorar en caso de realizarse un trabajo futuro, es ampliar
la variedad de modelos de robots con el que el usuario puede interactuar, ya que se imple-

menté el envio de las acciones a cualquier robot que cumpla con los requerimientos.

Otro aspecto importante es la participacion de mas robots en obras de teatro, es decir, que
las obras tengan mds personajes y que estos conformen una obra mds compleja. En este pro-
yecto se trabajd con el robot NAO y se pretendid utilizar el robot Quyca de la Universidad
Javeriana para las pruebas de recepciéon de comandos modulados. No obstante, no fue posible
dadas las restricciones sociales actuales y también porque el prototipo del robot no fue ter-
minado por el agente externo encargado. Sin embargo, este trabajo abre la posibilidad de
integrarse con otros trabajos de la Universidad Javeriana que utilicen diferentes robots o que

ofrezcan nuevas funcionalidades.

Por ultimo, algo a mejorar en un trabajo futuro es la gama de emociones que el sistema puede
manejar. Ya que, si bien el hecho de representar dos emociones (felicidad y tristeza) consti-
tuyeron todo un proceso de implementacidn complejo, gracias al desarrollo de este proyecto

de grado, es posible ampliar el rango de emociones que podrian coexistir dentro del sistema.
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