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Resumen

Con el objetivo de lograr una interaccién humano-robot lo mas natural posible, es fundamental que el robot se oriente hacia
su interlocutor. Este trabajo presenta un sistema multimodal que usa informacién visual y de sonido para lograr una orientacién
precisa incluso en situaciones complejas con mdltiples personas, personas fuera del campo de vision del sensor, etc. En concreto,
un sistema de micréfonos estéreo es el encargado de detectar el inicio y fin de la interaccidn, asi como de calcular el dngulo de
incidencia del sonido para iniciar la orientacion del robot. Por su parte, la informacién visual proveniente de una cdmara se usa
para localizar la presencia del interlocutor mediante deteccidn facial, asistida por el dngulo de incidencia del sonido. Una vez
localizado, el sistema se encarga de orientarse constantemente hacia dicha persona de manera precisa. El trabajo incluye una
demostracién del comportamiento del sistema en escenarios limite utilizando el robot social Sancho.

Palabras clave: Robdtica inteligente, Aprendizaje automatico, Interaccion multimodal, Integracion y percepcion de sensores,
Sistemas de control del movimiento

Multimodal system for mobile robot orientation towards its interlocutor
Abstract

To facilitate natural human-robot interaction, it is crucial for the robot to orient itself towards its interlocutor. This work
presents a multimodal system that uses visual and sound information to achieve precise orientation even in complex scenarios
with multiple people, people outside the sensor’s field of view, etc. Specifically, a stereo microphone system detects the start
and end of the interaction, as well as calculates the angle of incidence of the sound to initiate the robot’s orientation. Visual
information from a camera is used to locate the presence of the interlocutor through face detecion, assisted by the angle of
incidence of the sound. Once located, the system precisely and constantly orients itself towards that person. The work includes
a demonstration of the system’s performance in edge cases using the social robot Sancho.

Keywords: Intelligent robotics, Machine Learning, Multi-modal interaction, Sensor integration and perception, Motion Control
Systems

1. Introduccion persona con la que estd interactuando, lo que afecta significa-

tivamente a la calidad de la comunicacién y la percepcion de

La Interaccién Humano-Robot (del inglés Human-Robot
Interaction, HRI) es un campo de estudio que busca desarro-
llar sistemas robéticos capaces de interactuar con las personas
de una manera natural y efectiva (Sheridan, [2016). Un aspecto
clave de esta interaccion es la orientacion del robot hacia la
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naturalidad en el comportamiento del robot.

Un enfoque primario a la hora de orientar al robot hacia
su interlocutor consiste en utilizar imigenes provenientes de
cdmaras montadas a bordo para, en una primera etapa, detec-
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tar la cara de la persona, y en una segunda, orientar al ro-
bot en base a la posicion de dicha deteccién en la imagen. Si
la camara se encuentra montada en el eje central vertical del
robot, el objetivo consiste en realizar una rotaciéon que cen-
tre la posicion de la cara en la imagen. En el estado del ar-
te pueden encontrarse multitud de técnicas de deteccion fa-
cial que podrian emplearse para este fin, desde las mas tra-
dicionales pero con un alto rendimiento basadas en el clasifi-
cador de Viola-Jones (Ruiz-Sarmiento et al., |2011), hasta las
mds sofisticadas que emplean técnicas de aprendizaje profun-
do (Baltanas-Molero et al.l [2021). Aunque bastante efectivo,
este enfoque presenta limitaciones. Por ejemplo, seria incapaz
de orientar al robot en situaciones donde el interlocutor se en-
cuentre fuera del campo de visién de la camara, o en escena-
rios donde haya mds de una persona dentro de dicho campo,
lo que requeriria procedimientos adicionales para identificar
la que se encuentra interactuando con el robot.

Un enfoque alternativo consiste en utilizar una configura-
cién de dispositivos de sonido que permita estimar el angu-
lo de incidencia del sonido @, como pueda ser un sistema de
micréfonos estéreo (Rocha et al., 2021). Una vez recuperado
este angulo, para orientar al robot s6lo necesitamos rotarlo en
la direccién adecuada hasta convertir @ en 90° lo que indi-
ca que la persona se encuentra de frente. De nuevo, aunque
efectivo, este enfoque resulta poco preciso, se ve altamente
influenciado por el ruido y el sonido ambiente y, en el caso de
querer orientar un robot que cuente con mas de un grado de
libertad con respecto a la parte a posicionar (p. €j., una cabeza
robdtica montada sobre una unidad pan-tilt), el audio estéreo
determina el angulo de incidencia con respecto a un solo eje.

Este trabajo presenta un sistema multimodal que usa tanto
informacién visual como sonido estéreo para orientar al robot
hacia su interlocutor. Este enfoque combinado permite superar
las deficiencias individuales de cada modalidad. En resumen,
el par estéreo es el encargado de detectar cuando la perso-
na ha iniciado una interaccion, calculando en dicho caso el
angulo de incidencia del sonido entrante, e iniciando una rota-
cion del robot para orientarse hacia ella. Para solventar la falta
de precision y la posible indeterminacién en algunos ejes, la
informacidn visual es procesada en busca de detecciones fa-
ciales en angulos que sean coherentes con el anteriormente
estimado. Una vez detectada la cara del interlocutor, el posi-
cionamiento del robot se refina hasta llevar esta al centro de
la imagen. De este modo, la combinacién de ambas fuentes
de informacién ofrece una solucién robusta para la orienta-
cion del robot, aumentando el nimero de escenarios donde es
aplicable y mejorando su precisién, permitiendo una respues-
ta mds natural y efectiva. Para ilustrar el funcionamiento del

sistema, implementado en ROS2 (Macenski et al., 2022), se
hace uso del robot social Sancho, y se describen varios casos
de uso en escenarios limite. En concreto se controla la orien-
tacion de su cabeza, la cual se encuentra montada sobre una
unidad pan-tilt que permite posicionarla.

2. Descripcion general del sistema

La Fig. |1] ilustra el flujo de trabajo o pipeline del siste-
ma. Esta descripcién asume que el robot estd equipado con
una cdmara y un sistema de sonido estéreo consistente en dos
micré6fonos orientados en la misma direccién paralela al sue-
lo y situados a la misma altura. Ademas, la cdmara y el par
de micréfonos se han de encontrar centrados horizontalmente,
siendo necesario un procesamiento adicional de los dngulos
estimados de no ser asi. En el instante inicial, el sistema se
encuentra en un estado de no-interaccion, a la espera de que
el médulo de deteccion de interaccién indique que una posi-
ble interaccion se ha iniciado (ver Sec.[3)). Esto ocurre cuando
se detecta un sonido que cumple con un cierto patrén. Este
moédulo también se encarga de realizar una estimacion aproxi-
mada del dngulo de incidencia de la fuente del sonido, esto es,
del posible interlocutor. Esta estimacién se emplea para iniciar
el movimiento de orientacién hacia la persona.

Una vez comenzada la orientacién, el médulo de detec-
cién facial procesara las imdgenes provenientes de la camara
en busca de detecciones cuya posicién horizontal sea coheren-
te con el dngulo de incidencia del sonido (ver Sec. ). En el
caso de alcanzar la orientacién de destino sin detectar ningtin
rostro (p.ej., en situaciones donde la persona no se encuen-
tre visible, haya ocurrido una falsa detecciodn, etc.) el sistema
se mantendra en el estado de no-interaccién y quedard a la
espera de nuevas activaciones del médulo de deteccion de in-
teraccion. Por contra, si se detecta una cara en una posicion
coherente, el sistema pasa a un estado interno de interaccion.
El médulo de deteccion facial cuenta con una fase de recono-
cimiento o identificacién de la persona. Esto permite etiquetar
la cara detectada con su identificador tinico, el cual se usa para
orientarse hacia esta persona de manera inequivoca en escena-
rios con miiltiples detecciones faciales. Una vez el interlocu-
tor ha sido localizado, su posicién en la imagen se usa para
realizar una orientacion fina y constante del robot hacia este
(ver Sec.[5), ya que el proceso de deteccién se mantiene en el
tiempo.

Podemos destacar que, en este estado, el robot empleara
el médulo de deteccidn de interaccion para verificar que esta
no ha sido concluida. Para ello se comprueba que los dngu-
los de incidencia del sonido estimados por este médulo siguen
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Figura 1: Diagrama de flujo del comportamiento general del sistema.
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siendo coherentes con la posicion del interlocutor, o si la inter-
accion se ha abandonado. Si esto ocurriese, el sistema volveria
al estado de no-interaccion.

3. Deteccion de interaccion mediante sonido

El médulo de deteccion de interaccion es el encargado de
identificar posibles interacciones por parte del usuario y esti-
mar su orientacién aproximada con respecto al robot. Esto se
realiza en tres procesos principales (ver Fig. [2): la deteccién
de voz humana (ver Sec. , la medicidn de la diferencia de
tiempo en la que dicha voz es percibida por cada uno de los
micréfonos (ver Sec. @), y la utilizacién de dicha diferencia
para estimar aproximadamente su dngulo de incidencia (ver

Sec.[3.3).

No

Deteccién . i

Medicion del Calculo del
de voz incres del[—{ angulo del —».
tiempo sonido

Figura 2: Diagrama de flujo del médulo de deteccion de interacciones.

3.1. Deteccion de voz

El proceso de deteccién de voz trata de discernir cudndo
un sonido entrante se trata efectivamente de voz humana. Para
ello se hace uso del sonido captado por un tnico micré6fono.
Dicho proceso se inicia al percibirse un sonido con una in-
tensidad superior a un cierto umbral. Tras este disparador, el
sistema comienza a concatenar las tramas de audio entrantes
hasta que bien la intensidad sea inferior al umbral anterior o
bien transcurra un cierto tiempo limite. Tras esto, el fragmento
de audio resultante es procesado por el modelo de deteccién
de voz humana o VAD (de sus siglas en inglés Voice Activity
Detection) pyannote (Bredin and Laurent, [2021} |Bredin et al.,
2020). Dicho modelo resuelve si efectivamente se trata de una
voz humana, con lo cual se procederia con el siguiente pro-
ceso del pipeline, o si se descarta el fragmento de audio y se
vuelve al paso de deteccidn en caso contrario.

3.2.  Medicion del incremento del tiempo

Para calcular la variacion del tiempo de llegada de la onda
de sonido a los diferentes micréfonos, informacion necesaria
para estimar el dngulo de incidencia de dicho sonido, se realiza
un proceso de Correlacion Cruzada Normalizada (CCN) sobre
las ondas percibidas por ambos micréfonos. La CCN emplea
el audio representando dichas ondas, desplazando uno sobre
otro mientras se aplica la correlacién normalizada. Supdnga-
se que £ es una trama del audio capturado por el micréfono
derecho, y que tlj es una trama capturada por el micr6fono iz-
quierdo, entonces esta operacion resulta:

N-1

Correlacion(#, /) = Z 11K X ][k + m] (1
k=0

Correlaci(’)n(ti,, t})

CCN(t, 1)) = S
lItEll - 1111

@

De este modo, por ejemplo, la trama 7. se desplaza sobre
las tramas tlj , j € [1,]t]] mientras se aplica la CCN. Aque-
lla correlacién con un valor mdximo indicard que las ondas
capturadas en dichas tramas son las mas similares, permitien-
do calcular el incremento de tiempo dado su desplazamiento
A(i, j) y una frecuencia de muestreo f conocida:

_AG)

A
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3

3.3.  Estimacion del dngulo de incidencia

Una vez calculado el desplazamiento temporal, es posi-
ble calcular el 4ngulo de incidencia del sonido @ empleando
el desplazamiento At junto con la velocidad del sonido v y la
distancia entre los micréfonos b. La Fig. [J]ilustra los distintos
elementos involucrados en este cdlculo. El dngulo se obtiene
de la forma:

d? = (b/2 + dcos @)* + (d sin @)
d* = (=b/2 + d cos @)* + (d sin@)?

d? — d* = 2bd cos a 4)

Suponiendo d; + d, = 2d, esta ecuacion resulta:

Ad Atxv
= — = 5
cosa = — 5 3
At
@ = arc cos XV (6)

dsina

A

S S T

b b
2

b
dcosa — B

Figura 3: Elementos involucrados en la deteccion del dngulo de incidencia del
sonido empleando un par de micréfonos estéreo.
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4. Deteccion e identificacion facial en imagenes

El médulo de deteccidn facial se encarga de localizar la
cara del interlocutor en imagenes provenientes de la cdmara,
asi como de asignarle un identificador que permita orientar al
robot hacia el interlocutor de manera inequivoca a lo largo del
tiempo (ver Fig. [). Para conseguir esto se llevan a cabo los
procesos de deteccién facial (ver Sec. @, normalizacion de
las caras detectadas para que sigan unos estandares comunes
(Sec. , codificacion de dichas caras en forma de un vec-
tor de caracteristicas (Sec. , y clasificacién de dicho vec-
tor como perteneciente a una cierta persona (identificacién)

(Sec.[@4).

NormalizaciénH Codificador |_.| Clasificador |_..

Figura 4: Diagrama de flujo del médulo de deteccion y reconocimiento facial.

4.1. Deteccion

La deteccién facial es un problema ampliamente estudia-
do, por lo que existen multitud de algoritmos y médulos que
realizan esta tarea (Baltanas-Molero et al.,[2020). Para el siste-
ma propuesto se ha optado por el detector de caras proporcio-
nado por la librerfa DLIB (King,2009), ya que obtuvo un gran
rendimiento al someterse a pruebas con el dataset MAPIR Fa-
ces (Baltanas-Molero et al., 2021). Otra técnica que consi-
guid buenos resultados fue el detector MTCNN (Zhang et al.,
2016), pero este requeria una cantidad de recursos compu-
tacionales superior. En cualquier caso, el sistema no esté ce-
rrado al uso de un detector concreto, siendo empleable cual-
quier técnica que use imdgenes y devuelva un vector de caras
detectadas.

4.2. Normalizacion

Para aumentar el éxito en la etapa de clasificacion, es nece-
sario realizar un proceso de normalizacién que estandarice en
cierta medida el aspecto (orientacién, tamaifio, brillo y contras-
te) de las regiones detectadas como caras. Para ello también se
recurre a la libreria DLIB, en concreto a su sofisticado algo-
ritmo para alineamiento de caras. Este algoritmo se basa en la
deteccién de puntos clave de la cara para calcular la orienta-
cién con la que aparece en la imagen, permitiendo aplicar una
rotacién de forma que la linea que une ambos ojos quede pa-
ralela al eje horizontal. Junto a este alineamiento, también se
escala cada imagen a un cierto tamafo fijo, correspondiente a
un punto intermedio entre el tamafio madximo y minimo de las
caras que son detectables. Por dltimo, empleando el espacio
de color YCrCb, se realiza una normalizacién del histograma
de la capa Y, lo que asegura que las distintas caras tendran
unos valores de brillo y contraste similares.

4.3. Codificador

Una vez las detecciones han sido normalizadas, se proce-
de a codificarlas en forma de vector de caracteristicas. Existen
multitud de caracteristicas, tanto de alto como de bajo nivel,

que pueden emplearse para describir caras. Si se considera,
por ejemplo, una cara en un recorte de dimensiones 50x50
pixeles, dicha cara podria representarse como un punto en un
espacio de 2500 dimensiones. Hipotéticamente, las caras per-
tenecientes a la misma persona deberian aparecer cercanas en
dicho espacio, y se podria emplear un clasificador para decidir
si una nueva cara pertenece a una u otra persona. No obstante,
este espacio trivial resulta en un gran nimero de dimensiones
con un bajo poder discriminante, que es a su vez altamente
sensible a factores como la iluminacién, el fondo que apare-
ce tras la cara, etc. Por ello se suelen emplear caracteristicas
mds elaboradas, como por ejemplo las consideradas por Fa-
ceNet (Schroft et al., 2015), método utilizado en el sistema.
Consiste en una técnica de Deep Learning basada en Redes
Neuronales Convolucionales que extrae un vector de 128 di-
mensiones codificando caracteristicas faciales como la forma
de la cara, la ubicacién de ojos, nariz y boca, textura de la
piel, etc. Este descriptor presenta cierta invarianza ante cam-
bios como la iluminacioén, la pose facial y la expresion facial.

4.4. Clasificador

Codificadas las caras como vectores de caracteristicas, el
paso restante para identificar a la persona consiste en clasificar
cada cara como perteneciente a una persona conocida o des-
conocida. Para el objetivo de este trabajo, no es relevante la
identidad de la persona, solo que el sistema sea capaz de iden-
tificarla para orientarse hacia ella incluso en escenarios con
multiples personas.

De manera simplificada, para clasificar una cara dado su
vector de caracteristicas f;, este se compara con el vector de

caracteristicas del resto de personas conocidas fj, j € [1,N,]
LAillf1
se busca la mayor distancia coseno y, si esta es mayor que un

cierto umbral, se clasifica como perteneciente a dicha persona.
Ademéds, se emplea su vector de caracteristicas para actualizar
el vector almacenado (entrenamiento en tiempo real). En caso
de no superar el umbral, se asume que es una cara nuevay se le
asigna un identificador tnico, permitiendo su reconocimiento
en imdgenes posteriores.

empleando la distancia coseno: cosf = De este modo,

5. Movimiento del robot

El sistema propuesto actia en dos situaciones sobre la
orientacion del robot: al identificar el comienzo de una posible
interaccion, y al detectar la cara del interlocutor. En cualquier
caso, el movimiento a realizar por el robot dependera de sus
capacidades. Por ejemplo, un robot que cuente con los sen-
sores (camara y micr6fonos) montados sobre su carcasa for-
mando un sélido rigido, debera emplear sus ruedas para rotar
y orientarse hacia la persona. Por contra, si cuenta con una
cabeza articulada sobre la que se colocan los sensores, podra
rotar dicha cabeza, o incluso combinar la rotacién del cuerpo y
cabeza. Esta seccion describe los movimientos a realizar para
orientar la parte en la que se encuentren los sensores.

Asi, una vez se ha detectado el comienzo de una posible
interaccidn, el robot comienza un movimiento de rotacién pa-
ra orientarse de manera aproximada hacia su interlocutor, em-
pleando para ello el dngulo de incidencia del sonido estimado
(recuérdese la Sec[3.3). Una vez el sistema detecta la cara de
su interlocutor y entra en el modo interactuar, se establece un
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bucle de control para orientar al robot. En dicho bucle, la con-
signa es que la cara esté situada en el centro de la imagen,
enviando los comandos de movimiento necesarios al robot pa-
ra que esto sea asi, y utilizando nuevas detecciones de la cara
para cerrar el bucle. En concreto, el error sobre el que se actiia
es la diferencia entre el vector de proyeccion de la cara de-
tectada con respecto al vector correspondiente cuando esta se
encuentra centrada. En situaciones donde el robot sélo pue-
da orientarse horizontalmente, se actuara sobre el dngulo a,
(rotacion en eje X), mientras que si también puede hacerlo
verticalmente se incluird «, (rotacion en eje Y).

Figura 5: Cédlculo de dngulos de rotacion respecto a un punto en el espacio

Como se puede apreciar en la Fig.[5] los dngulos permane-
cen invariantes a lo largo del vector de proyeccién de la cara.
Estos angulos indican el dngulo que necesita rotar la camara
para centrar su eje optico en el punto medio del cuadrado que
contiene el rostro, siendo independiente de la profundidad a
la que se encuentra la persona. Conocidos la matriz de cali-
bracién K de la cdmara y el punto P del centro del cuadrado
que contiene el rostro (P en coordenadas homogéneas), estos
angulos pueden recuperarse como:

x/f 3 X
y/fl=K"'P, a,=arctan=,
1

f

a, = arctan 4 7)

f

De esta forma el bucle de control enviara los comandos ne-
cesarios a los actuadores para aproximar a, y a, a 0. Ya que
la deteccidn facial se realiza sobre el flujo de imdgenes proce-
dente de la cdmara, esto resulta en un seguimiento constante
del interlocutor hasta que la interaccién finalice.

6. Validacion

Esta seccidn describe la validacién realizada del sistema
multimodal propuesto. Concretamente, se describe el robot
movil Sancho (Sec. , empleado en las pruebas, los detalles
de la implementacién realizada en ROS2 (Sec. y, final-
mente, los casos de uso que ejemplifican el correcto funciona-
miento del sistema en distintas situaciones (Sec.[6.3).

6.1. El robot movil Sancho

Sancho es un robot mévil de servicio especialmente di-
sefiado para poder interactuar con humanos. Para ello cuenta
con una base motorizada y una cabeza movil articulada (ver
Fig. [6). Dicha articulacién permite una movilidad completa

en dos ejes principales de la cabeza robética: inclinacién (tilt)
en un rango de aproximadamente 180 grados, y paneo (pan)
en un rango de movimiento de alrededor de 300 grados. Este
sistema es crucial para permitir al robot interactuar de forma
efectiva con su entorno, ajustando su campo de visién tan-
to vertical como horizontalmente. Esto se consigue gracias a
la utilizacién de una unidad pan-tilt WidowX XM430 Robot
Turret, que incluye los servomotores DYNAMIXEL XM430-
W350-T. Esta unidad soporta cargas de mas de 2 Kg de peso y
permite mover la cabeza con una resolucién de 4096 posicio-
nes. Destacar que el sistema proporciona retroalimentacion en
tiempo real sobre la posicion de los ejes, permitiendo la moni-
torizacién constante y ajustes dindmicos segun las necesidades
operativas. En las pruebas realizadas, la cabeza robética es el
elemento que se orienta hacia el interlocutor.

Por parte de su sistema sensorial, este cuenta con nume-
rosos dispositivos para diferentes funcionalidades: escdneres
laser para el mapeo, cimara RGB-D, micréfonos, altavoces,
etc, aunque Gnicamente la cdmara ojo de pez y los micréfonos
montados en su cabeza son relevantes a este trabajo.

Figura 6: Cabeza del robot mévil Sancho

6.2. Implementacion en ROS2

El sistema ha sido implementado haciendo uso del fra-
mework de desarrollo de robots ROS2 en su version Humble
Hawksbill. La logica de esta implementacion se ha dividido en
dos paquetes. El primero de ellos es el encargado del procesa-
miento del sonido (Sec. [2), el cual incluye nodos responsables
de: 1) capturar audio, ii) detectar voz humana, y iii) calcular el
angulo de incidencia del sonido. El segundo paquete es el en-
cargado de procesar las imdgenes (Sec. ), incluyendo nodos
para: i) capturar imédgenes, ii) detectar caras, iii) identificar
caras, y iv) gestionar la logica interna e intercomunicacién.
Sefialar que el funcionamiento de la unidad pan-tilt de la ca-
beza estd también integrado en ROS2, permitiendo su configu-
racion para ajustar su posicion y su velocidad de movimiento.

Este disefio modular y flexible permite una facil escalabi-
lidad y mantenimiento del sistema, aprovechando las capaci-
dades de ROS2 para la construccién de aplicaciones robdti-
cas complejas. Ademds, para el despliegue del sistema se uti-
liz6 una arquitectura distribuida basada en contenedores Li-
nux (Ambrosio-Cestero et al., 2024)), 1o que simplific6 el ma-
nejo de dependencias y permitié un aprovechamiento eficiente
del hardware mediante la utilizacion de recursos en el borde.

6.3. Casos de uso

El sistema se ha validado en escenarios limite, donde
su naturaleza multimodal le permite determinar con éxito la
orientacion. La Fig. []jmuestra, para los tres casos de uso des-
critos, el escenario tal y como lo percibia la cimara en el inicio
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de la posible interaccién (columna #;,;.i41), y Su percepcion una
vez completada la orientacién del robot (columna #,.).

Caso 1: Cara en FoV + seguimiento.

Ilustrado en la primera fila de la Fig.[/] este seria el escena-
rio mds simple: sélo existe un interlocutor y su cara aparece en
el campo de vision (del inglés Field of View, FoV). Al detec-
tarse tanto el inicio de la interaccion como la cara, el sistema
rota la cabeza convenientemente para mirar a la persona. La no
utilizacién del médulo de deteccién de interaccion requeriria
técnicas adicionales para su deteccion empleando imagenes.

Linicial ) tfinal

Caso 1

-

AN |
ERUINTERLOCUTOR,

Caso 2

Caso 3

Figura 7: Escenario observado por la cdmara al detectarse la interaccién
(tiniciat) y al completarse la orientacion (7 f;,q) en los distintos casos de uso.
Caso 1: seguimiento de tnica cara en FoV. Caso 2: seguimiento de tinica cara
fuera de FoV. Caso 3: Seguimiento ante miiltiples caras.

Caso 2: Cara fuera de FoV + seguimiento.

Este caso, mostrado en la segunda fila de la Fig. /| afiade
complejidad al anterior al encontrarse la persona fuera del
FoV de la camara. De este modo, el médulo de deteccion
de orientacién se encarga de detectar la voz, y de comandar
a la unidad pan-tilt para que realice una rotacién horizontal
aproximada en funcién del dngulo a estimado. Por su parte, el
modulo de deteccion facial permite identificar al interlocutor
y realizar una orientacion precisa, también en el eje vertical, y
un seguimiento activo.

Caso 3: Varias caras en FoV + seguimiento de conversacion.

El ultimo caso de uso, ilustrado en la ultima fila de la
Fig.[7} propone un escenario donde de nuevo la multimoda-
lidad propuesta es necesaria para una correcta orientacién. En
€l aparecen multiples personas en el FoV de la cdmara. Asi, el
dngulo de incidencia del sonido asiste al detector facial para
seleccionar de manera coherente a la persona correcta que esta
asumiendo el rol de interlocutor, de manera similar a como nos
comportamos los humanos. La identificacién del interlocutor
también permite realizar un seguimiento robusto.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo ha presentado un sistema multimodal para la
orientacién de un robot mévil hacia su interlocutor en escena-

rios de interaccién humano-robot. La multimodalidad radica
en la utilizacién de sonido para la deteccion del inicio/fin de la
interaccidn, asi como para la estimacién aproximada del angu-
lo de incidencia del sonido, lo que permite iniciar una rotacién
para orientarse, y el uso de visién para la localizacién de la
persona empleando deteccidén facial en imédgenes, permitien-
do una orientacién mds precisa. La propuesta, implementada
en ROS2, ha sido validada con el robot de servicio Sancho,
mostrando distintos casos de uso donde la multimodalidad es
clave para conseguir una orientacion satisfactoria.

Como trabajo futuro, se plantea modificar la configuracién
actual de micréfonos estéreo anadiendo un tercer micréfono.
Esto permitiria superar las limitaciones del sistema actual, ya
que posibilitaria discernir si el sonido proviene de la parte de-
lantera o trasera del robot, y estimar el angulo vertical de inci-
dencia, pudiendo asi el robot orientarse hacia personas que se
encuentren fuera del FoV en el eje vertical.
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