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ABSTRACT

* This arficle proposes
quantitafive evaluation mefrics
of imitation, suited for the
imitation of four gestures
performed by a robotic arm on
a simulation environment; for
each gesture, the metric relies
on a group of simple geometric
shapes. This approach broadens
the concept of imitation;
since common metrics just
accumulate the error between
the joints of the demonstrator
and the imitator along their
trajectories, in other words,
check for the exact replica of
the gesture performed by the
demonstrator. The results of the
proposed metric are compared
with an evaluation survey
conducted in human observers.

® Key words: Learning by
demonstration, imitation,
metrics, robofic.

RESUMEN

En este articulo se aborda una
propuesta de evaluacion cuantitativa de la
imitacion de cuatro gestos realizados por
un brazo robotico simulado; para cada uno
se especifica una métrica simple basada
en formas geométricas. Este enfoque
permite ampliar el concepto de imitacion,
ya que hasta ahora las métricas estiman el
error entre la trayectoria seguida por las
articulaciones del demostrador respecto
a las del imitador, en otras palabras,
verifican que se realice una réplica exacta
del gesto realizado por el demostrador.
Los resultados de las métricas propuestas
se comparan con los de una encuesta
realizada a observadores humanos.

Palabras clave: aprendizaje por
demostracion, imitacion, métricas,
robdtica.

1.INTRODUCCION

La imitacion es la forma natural en
la que muchos seres vivos aprenden. En
la actualidad, se han logrado avances en
la programacion de robots a través de la
imitacion, tambiéndenominadaaprendizaje
por demostracion, especialmente con la
evolucion de los robots humanoides y otros
sistemas altamente articulados [1].
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Entre las ventajas mas destacables
de esta programacion, se encuentran la
facilidad con la que se podrian programar
robots simultdneamente para que realicen
tareas complejas, y la posibilidad de que
los robots difieran morfologicamente del
demostrador o maestro (que puede ser un
humano u otro robot).

Sin embargo, la fidelidad o precision
en la reproduccion puede variar y no existe
ningin método que proponga niveles,
limites o umbrales para definir el éxito en la
imitacion, aparte de que puede haber fallos
en la asociacion entre los comportamientos
observados.

En este sentido, el observador juega un
papel crucial, ya que debe juzgar o evaluar
la calidad de la imitacion. El observador
puede ser el demostrador, el imitador,
o un ente externo (humano 6 maquina).
El observador, por tanto, puede atribuir
un amplio rango de objetivos y/o metas
diferentes al imitador y/o al demostrador
para juzgar la similitud entre las acciones.

Debido a la buena capacidad humana
para imitar y reconocer correspondencias
entre acciones, se han utilizado encuestas
para determinar la calidad de la imitacion
de los robots, como se expone en [2].

A pesar de la subjetividad involucrada
a la hora de juzgar si hay imitacion o
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no, es de vital importancia cuantificar el desempefio del
robot durante la ejecucion de la imitacion, comprobando la
similitud entre la accién del modelo y la del imitador.

Las mediciones cuantitativas de evaluacion - hasta ahora
-suelen verificar el error entre la posicion de un objeto o de las
articulaciones del robot respecto a las del demostrador, por
ejemplo en [3]. Sin embargo, usando un criterio mas amplio
de lo que es imitacion, este “error” no necesariamente es el
mas apropiado, especialmente si demostrador e imitador no
comparten las mismas caracteristicas morfologicas.

Las métricas asociadas a la imitacion, tal como se ha
reconocido [4], estan directamente relacionadas con el
diverso rango de aplicaciones humano-robot y del concepto
de imitacion usado. A pesar de su importancia, son escasos
los trabajos sobre medidas de similitud en la imitaciéon no
exacta de la accion ejecutada por un demostrador, tal como
se reconoce en [5]. Para paliar esta deficiencia, se proponen
cuatro métricas que permiten cuantificar la imitaciéon de
cuatro gestos realizada por un brazo robdtico simulado
ante diferentes demostradores humanos. Estas métricas
son bastante sencillas y se fundamentan en trabajos de
neurociencia, ciencias cognitivas y psicologia que indican
que las personas fijan su atencion en la trayectoria seguida por
el efector final [6]. Asi, para cada gesto utilizado, se asocid
una figura geométrica a la forma de la trayectoria durante
su ejecucion, debido a que lo que se pretende es evaluar la
calidad de la imitacién de un gesto, y no el reconocimiento
y clasificacion de gestos. Esta propuesta de asociar figuras
geométricas a las formas de las trayectorias, es simple,
robusta y extensible a otra clase de gestos.

En el apartado 2 se describe el sistema que se
validd6 mediante las métricas descritas y las condiciones
experimentales. En el apartado 3 se explican las ideas
de cada una de las métricas y su desarrollo matematico y
computacional. Los resultados y su analisis correspondiente
aparecen en el apartado 4; y las conclusiones y trabajo futuro
enel 5.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se describe los principales bloques del sistema, de
acuerdo con la definicion de imitacioén dada por [7]: “cuando
un gesto es observado, reconocido y ejecutado” (ver Fig.1).
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Fig.1: Diagrama de Blogues General del Sistema
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El bloque de “Captura” extrac la informacion visual
(videos) de la escena mediante una camara Web. La captura
de los videos se inicia y termina manualmente, asi como el
enfoque al demostrador.

El bloque de “Reconocimiento” recibe como entrada
los videos tomados por el bloque precedente, y genera a
partir de ellos una representacion bio-inspirada [8] que
retne la informaciéon del movimiento, y que presenta alta
discriminacion para los gestos escogidos.

El bloque de “Imitacion” relaciona la representacion
de la informacion con el espacio motor. De esta manera, se
dota al sistema de una transformacion directa a variables
articulares del robot, que permiten que el robot realice su
propia interpretacion de la escena observada. En [9], se
describe la manera de obtener los valores articulares desde
una imagen monocular tomada por una camara Web sin
calibrar, de tal forma que un brazo robotico con 6 grados de
libertad (Degrees Of Freedom - DOF) pueda imitar la pose
de un brazo humano.

La transformacion se obtuvo entrenando una Red
Neuronal de Regresion Generalizada (RNRG) con los datos
obtenidos anteriormente. El modelo neuronal de regresion
generalizada fue propuesto y desarrollado por Specht
en 1991 (Referenciado [10]), y se basa en la teoria de
regresion no lineal, y es, en esencia, un método que permite
estimar una funcién de densidad conjunta a través de un
conjunto de entrenamiento. Esta red permite lograr buenas
interpolaciones, pudiendo aproximar cualquier funcion
arbitraria entre vectores de entrada y salida directamente a
partir de los datos de entrenamiento. Ademas, no requiere
entrenamiento iterativo y basta con que se explore el efecto
de su unico pardmetro a definir, llamado parametro de
suavizado.

1.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las condiciones de grabacion de los videos en formato
.AVI fueron semi-controladas. Se utilizd6 iluminacion
de lamparas tipo oficina en horas diurnas, una camara
Web QuickCam Logitech OrbitMT, con imagenes con una
resolucion de 240x320 pixeles?, con una velocidad de captura
de 30 tramas/sg. Se evitd el solapamiento del objeto de
interés (extremidad superior) con objetos con caracteristicas
similares de color. El procesamiento de los videos se realizd
en Matlab.

1.2. CRITERIOS DE EVALUACION

Para evaluar la funcionalidad del sistema se empled un
grupo de cuatro gestos que fueron observados, reconocidos e
imitados. Los gestos corresponden a:

*Gesto 1: rotar la mano en sentido contrario a las
manecillas del reloj y devolverse, como cuando se
saluda.

*Gesto 2: bajar y subir la mano, como cuando se llama
a una persona.

* Gesto 3: rotar lamano en sentido inverso a las manecillas
del reloj.
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* Gesto 4: acercar y alejar la mano respecto a la camara.

Los tres primeros gestos fueron empleados en el trabajo
de [11], ya que estos gestos, en general, s6lo requieren el
movimiento de 2 delos 6 DOF disponibles en las simulaciones
del brazo robdtico, se adiciond el gesto 4 que requiere del
movimiento simultaneo de todas las articulaciones.

Este trabajo corresponde a una primera exploracion
experimental, donde se grabaron 140 videos, con diferentes
demostradores realizando uno de los cuatro gestos posibles,
es decir, 35 interpretaciones (videos) de cada gesto. De
éstos, 48 (12 de cada gesto) fueron usados en la fase inicial
de entrenamiento de la RNRG y 92 (23 de cada gesto) para
evaluacion del sistema.

El criterio para validar los resultados de la evaluacion
de la imitacion obtenida mediante las métricas propuestas,
consiste en encuestar a un grupo de personas (ocho), para
que determinen si, a su criterio, las simulaciones del brazo
robotico corresponden a las acciones realizadas por el
demostrador humano; y contrastar estos resultados con
los obtenidos a través de una evaluacion cuantitativa. Esto
se hace necesario debido a la inexistencia de trabajos que
evaluen la imitacion de los mismos cuatro gestos empleados.
Adicionalmente, debido a que las lineas de investigacion en
imitacion robdtica, apuntan a dos direcciones: una propende
porunaréplicaexactadelaaccionrealizada porel demostrador
(mimica), que suelen utilizar métodos cuantitativos para
comparar trayectorias o valores articulares; y otra que tiene
como proposito que el robot realice su propia interpretacion
de los gestos observados, y que suelen utilizar métodos
cualitativos de evaluacion a través de encuestas. Dado que
en este trabajo se pretende cuantificar la imitacién de un
robot a partir de su interpretacion de la accion observada, se
emplean los dos mecanismos de evaluacion para validar los
resultados provistos por las métricas propuestas.

3. METRICAS PARA EVALUAR LA IMITACION

Las métricas para evaluar la imitacion suelen comparar
las trayectorias del demostrador con las del imitador. Esto
es, claramente, poco apropiado cuando se pretende que el
imitador realice su propia interpretacion; ademas, porque
en el mundo real una réplica exacta o mimica, no es
necesariamente la respuesta 6ptima. Esto se debe, entre otras
cosas, a que el demostrador y el imitador no comparten las
mismas medidas antropomorficas y condiciones de tarea.

Los indicadores propuestos se obtuvieron analizando la
trayectoria del dedo corazon de la mano (efector final) del
demostrador. Esta seleccion permite al imitador concentrarse
en lo mas destacado del movimiento y permite atenuar la alta
variabilidad en los comportamientos motores de los humanos
que usan para realizar una tarea.

Por otro lado, la observacion de la trayectoria seguida
por el dedo corazédn, durante la ejecucion realizada por
diferentes demostradores sugiere que éstas tienen una forma
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determinada para cada uno de dichos gestos, es especialmente
notable en los gestos del 1 al 3. A continuacioén se describe
como se obtiene la trayectoria 2D desde un video, que
posteriormente es usada en las métricas.

3.1. PROYECCION DE COORDENADAS

El primer paso consiste en proyectar los movimientos 3D
del brazo robdtico en un plano de imagen cualquiera. Para
ello, se parte de los valores de las variables articulares que
entrega el bloque “Imitacion” para cada DOF del brazo, y se
utilizan para estimar las coordenadas 3D del efector final (X,
Y, 7). Estas coordenadas se transforman en 2D siguiendo un
modelo ortografico, de acuerdo con la ecuacion (1).

U 1 0 0
=5 Y (1
v 01 0

El valor de la constante s puede ser cualquiera, lo
que verifica la independencia a la escala de las métricas
propuestas; el valor utilizad fue de s=10, que se empled
durante la reconstruccion tridimensional necesaria para el
entrenamiento del sistema.

Una vez transformados los movimientos del brazo a
coordenadas 2D, es posible cuantificar la calidad de la
imitacion de cada gesto tal como se explica a continuacion.

3.2. METRICA PARA EL GESTO DE SALUDAR

La forma de la trayectoria seguida por el dedo corazén
durante la ejecucion del gesto de saludar, corresponde
aproximadamente a dos parabolas, en donde la variable
dependiente corresponde al eje de las abscisas; una de las
parabolas corresponde al recorrido de la mano durante
la rotacion en el sentido inverso a las manecillas del reloj
(desde la perspectiva del observador) y la otra al recorrido
durante el regreso de la mano. Aunque se habla de parabolas
diferentes, pueden coincidir.

La trayectoria se dividen en dos: del inicio en la ejecucion
hasta el menor valor en las coordenadas de las abscisas, y de
ahi hasta el final de la ejecucion. Asi, para cada subgrupo se
estiman los mejores valores las constantes a, b y ¢ que define
la parabola en la ecuacidn (2), empleando el método 6ptimo
de Ransac (RANdom SAmple Consensus).

u=av’ +bhv+c )

Para la estimacion de los parametros 6ptimos, se eligen al
azar el 2% de los pares coordenados de la sub-trayectoria y se
calculan los valores de a, b y ¢, y se evalua el error producido
con estos valores para todos los puntos dandoles un margen
de error (0.5 pixeles para este caso). Este procedimiento
se repite 1000 veces vy, al final, se escoge el valor de las
constantes con las que se logrd el mejor ajuste a todos los
pares coordenados. Este nimero de puntos que se ajustan,
define el porcentaje de éxito en la ejecucion del gesto 1.
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La Fig.2 muestra, en azul, la trayectoria seguida por la
marca sobre el dedo corazén durante la ejecucion del gesto
1 por parte de un demostrador. Los asteriscos fucsias ()
corresponden a la mejor parabola que encontro el sistema que
se ajusta a los pares coordenados durante el inicio del gesto 1,
y las cruces verdes (+) en segunda parte del gesto. La figura
en el recuadro corresponde a una representacion en el plano
de la imagen, y el fondo corresponde a una ampliacion de la
trayectoria. En el recuadro los datos parecen corresponder
apropiadamente a una parabola, pero en la ampliaciéon se
aprecian un grupo de puntos al final de la ejecucion, que no
coinciden exactamente con la forma de una parédbola.

s porcentaje de puntos que se ajustan a las pardbolas = 80.65%
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Figura 2: Ejemplo de lo métrica usada para el gesto 1

En ambas figuras, los asteriscos fucsias (*) corresponden
a la mejor parabola encontrada por el sistema que se ajusta a
los pares coordenados durante el inicio del gesto 1 (circulos
azules), y las cruces verdes (+) a la mejor parabola que se
ajusta a los pares coordenados durante la ejecucion de la
segunda parte del gesto.

3.3. METRICA PARA EL GESTO DE ABANICAR

En el gesto 2 (bajar y subir la mano - abanicar), la forma
corresponde aproximadamente a dos parabolas pero, en
este caso, la variable dependiente corresponde al eje de las
ordenadas, por lo que el modelo se define de acuerdo con la
ecuacion (3). Al igual que en el caso anterior, las parabolas
pueden coincidir y las constantes a, b y ¢ que determinan las
parabolas se estiman mediante el método de Ransac.

v=au®+bu+c 3)

La Fig.3 muestra, en azul, la trayectoria seguida por la
marca sobre el dedo corazon durante la ejecucion del gesto
2 por parte de un demostrador. Los asteriscos fucsias (*)
corresponden a la mejor parabola que encontrd el sistema
que se ajusta a los pares coordenados durante el inicio del
gesto 2, y las cruces verdes (+) en segunda parte del gesto. La
figura en el recuadro corresponde a una representacion en el
plano de la imagen, y el fondo corresponde a una ampliacion
de la trayectoria.
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porcentaje de puntos que se ajustan a las parabolas 75.61%
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Fig. 3: Eiemplo de la métrica usada para el gesto 2

Aunque se podria pensar en realizar la estimacion de
las parabolas para el gesto 2, usando el procedimiento del
gesto 1, se verificd que se obtiene un mejor ajuste de los
puntos utilizando las dos aproximaciones planteadas para
cada gesto.

3.4. METRICA PARA EL GESTO DE ROTAR LA
MANO

En el gesto 3 (rotar la mano), la forma de la trayectoria
corresponde aproximadamente a una elipse. Sin embargo,
ésta no esta centrada en (0,0) y suele estar rotada, por lo
que a las coordenadas (x, y) en ecuacion (4) de la elipse, se
les debe rotar un dngulo © de acuerdo con la ecuacion (5).
Asi, el conjunto de pares coordenados (x’, y’) es el que se
aproxima a las coordenadas 2D que forma la trayectoria del
dedo corazon durante la ejecucion del gesto 3.

D=1 ()

x'=xcosf + ysin 6

5
V'=-xsinf + ycosf ©)

La elipse queda definida por el centro de masas de
la elipse (c, c), la rotacion (0 ) y la longitud de sus ejes
mayor y menor (a, b). Para hallar estos valores se realiza una
aproximacion, tal como se explica a continuacion.

Para encontrar el centro de la elipse o centro de masas
de forma aproximada, se parte del centroide y se realiza una
busqueda exhaustiva dentro de un cuadrado de 11 pixeles
centrado en dicho centroide.

Durante la busqueda, se estima la distancia euclidiana
entre el centro de masa que se esta probando y los puntos
de la trayectoria. A partir de dichas distancias, se determinan
las coordenadas (D, D) del punto con mayor distancia,
el cual se asigna como eje mayor de la elipse; y, con esta
informacion, se encuentra la inclinacion aproximada de
acuerdo con la ecuacion (6).

6 = tan(Dx/ Dy) (6)
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Posteriormente, se define el nimero de puntos que se
acoplan al modelo de la elipse con los valores estimados.
Para ello se compara la ordenada de la trayectoria con la
ordenada de la elipse encontrada (definida por el centro de
masa de prueba y, la inclinacién y longitud de ejes estimada)
dandole un margen de error de 5 pixeles.

Una vez terminada la bisqueda, se conservan los valores
que definen la elipse con mayor numero de puntos asociados
y, al igual que en los casos anteriores, el nimero de puntos
que se ajustan al modelo de la elipse define el porcentaje de
éxito en la ejecucion del gesto 3.

porcentaje de puntos que se ajustan a la eclipse = 87.95%

70

Fig. 4: Eiemplo de la métrica usada para el gesto 3

La Figura 4 muestra, en negro, la trayectoria seguida
por la marca sobre el dedo corazon durante la ejecucion del
gesto 3 por parte de un demostrador. Los circulos fucsias (0)
corresponden a la mejor elipse que encontro el sistema para
ajustarse a los pares coordenados. La figura en el recuadro
corresponde a una ampliacion de la trayectoria, mientras que
el fondo corresponde a la representacion en el plano de la
imagen.

3.5. METRICA PARA EL GESTO DE ACERCAR Y
ALEJAR LA MANO

El gesto 4 no tiene una forma particular en la trayectoria
del efector final que se preservara durante las diferentes
ejecuciones; de hecho, parece variar mucho con cambios
pequerios en la orientacion del demostrador hacia la camara.
Sin embargo, se encontrd que el cambio en el tiempo del
tamafio de la mano se puede aproximar a una Campana de
Gauss.

Para estimar esta campana se empled la funcion fit de
Matlab. Se considera que el nimero de puntos que se ajustan
al modelo son aquellos dentro de un rango de tolerancia del
15% de la diferencia entre el mayor y menor tamafio de la
mano.

Articulo de Investigacion
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La Figura 5 presenta un ejemplo de este indicador
durante la ejecucion del gesto 4, en el eje, y corresponde
al tamafio en pixeles de las mano y el eje x a la trama de
video correspondiente. La linea azul corresponde al cambio
en el tamafo de la mano original, los circulos negros (o)
corresponden a la mejor Campana de Gauss encontrada
por el sistema que se adapta a los datos, y las lineas rojas
permiten visualizar el rango superior e inferior que acepta el
sistema para considerar un punto como ajustado al modelo.

porcentaje de puntos que se ajustan a las curva = 100%

Fig. 5: Eiemplo de la métrica usada para el gesto 4

3.6. CRITERIOS GENERALES

Debe hacerse énfasis en que las formas son aproximadas
y, rara vez se ajustan en un 100%, incluso cuando se usan
los datos reales obtenidos durante las ejecuciones realizadas
por el demostrador; sin embargo, se consideran una buena
aproximacion para identificar el éxito en la imitacion, que no
depende de ladistanciaalacamara del ejecutor (invarianzaala
escala), ni de la posicion inicial, condiciones antropomorficas
del demostrador, ni de la velocidad en la ejecucion, entre
otras condiciones claves, algunas indispensables, a la hora
de generar una métrica.

4. RESULTADOS

La Tabla 1 resume los resultados de aplicar la métrica
correspondiente al conjunto de 23 videos de prueba de cada
gesto, seleccionados al azar.

Con la métrica usada para evaluar el gesto | (saludar),
el menor porcentaje obtenido fue de 62 y el mayor de 100,
mientras que el promedio fue de 86.03%. Un porcentaje
bastante bueno si se tiene en cuenta que el margen de error
permitido es bastante exigente (0.5 pixeles).

Con la métrica usada para evaluar el gesto 2 (abanicar),
el menor porcentaje obtenido fue de 58.11, y el mayor de
100, mientras que el promedio fue de 79.47%; de acuerdo
con esto se puede afirmar que, en general, se realizaron unas
buenas ejecuciones del gesto 2. Debe tenerse en cuenta que,
al igual que en caso anterior, el margen de error permitido
fue bastante exigente (0.5 pixeles).

Dyna Junio 2010 @ Vol. 85 n°5 © 413 /420 417
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ejecucion 1 100,00 78,87 61,45 79,16
ejecucion 2 85,71 62,12 71,43 64,17
ejecucion 3 92,1 58,11 87,76 56,30
ejecucion 4 | 97,37 68,63 58,75 89,55
ejecucion 5 88,57 90,16 70,27 82,00
ejecucion 6 83,33 87,50 80,35 62,00
ejecucion 7 78,57 75,31 76,74 96,07
ejecucion 8 84,21 84,62 64,71 71,42
ejecucion 9 81,69 91,93 81,63 86,95
ejecucion 10 | 66,07 92,59 98,04 92,50
ejecucion 11 | 71,70 63,51 97,57 47,56
ejecucion 12 | 83,33 69,12 53,17 100,00
ejecucion 13 | 86,84 61,40 71,01 93,87
ejecucion 14 | 89,47 71,43 91,22 97,56
ejecucion 15 | 80,00 69,09 79,45 60,34
ejecucion 16 | 62,00 81,82 96,22 61,53
ejecucion 17 | 90,00 100,00 59,09 60,71
ejecucion 18 | 92,31 90,32 56,60 89,83
ejecucion 19 | 91,89 98,15 70,42 47,36
ejecucion 20 | 97,44 75,68 41,18 68,18
ejecucion 21 | 97,37 85,37 51,25 100,00
ejecucion 22 | 89,74 80,43 57,38 79,62
ejecucion 23 | 88,89 91,63 75,00 89,25
PROMEDIO 86,03 79,47 177 77.21

Tabla 1: Resultados obtenidos por los cuatro méfricas para 23 ejecuciones diferentes

Con la métrica usada para evaluar el gesto 3 (rotar la
mano), el menor porcentaje obtenido fue de 41,18, y el
mayor de 98,04, mientras que el promedio fue de 71,77%. El
margen de error permitido en este caso fue de 5 pixeles.

La Figura 6 presenta un ejemplo que corresponde a uno
de los casos por debajo del 70% establecido como limite;
como puede observarse, dicho porcentaje fue provocado
porque la trayectoria fue abierta. Sin embargo, el algoritmo
encuentra una buena aproximacion.

Con la métrica usada para evaluar el gesto 4 (acercar y
alejar la mano), el menor porcentaje obtenido fue de 47,36 y
el mayor de 100, mientras que el promedio fue de 77,21%.
El margen de error permitido en este caso es proporcional a
la diferencia entre el mayor y menor tamafio de la mano, es
decir, al cambio en profundidad; la variacion permitida fue
del 15%.
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Los resultados obtenidos con las métricas propuestas
permiten concluir que las mejores ejecuciones ocurren en su
orden: en el gesto 1 (86,03%), 2 (79,47%), 4 (77.21%) y 3
(71,77%).
porcentaje de puntos que se ajustan a la eclipoe = 53.42%

&

T T— sn o0 T 1:;’13
Fig. 6: Segundo ejemplo en detalle de fo métrica usada para el gesto 3

4.1. METRICAS VS ENCUESTAS

Con el objeto de contrastar los resultados de las métricas,
se realizdo una encuesta de dos preguntas a un grupo de
ocho personas. El grupo de encuestados se conformé por 4
personas afines a las ciencias de la computacion y 4 personas
completamente ajenas a ellas.

Al principio se le pidio a los encuestados identificar el
gesto ejecutado por el imitador, los resultados se resumen en
la Tabla 2, donde los datos de la diagonal principal indican
el porcentaje de veces que cada gesto fue correctamente
identificado y, por lo tanto, lo ideal es que aparezca en la
diagonal un valor de 100%; y cero fuera de ella. Los valores
por fuera de la diagonal se interpretan como que el gesto
identificado por la columna fue erroneamente identificado
como el gesto dado por la fila.

Se observa que el Gesto mejor identificado fue el 3,
seguido porel 2 yel 1. Por otro lado, el gesto peor identificado
fue el 4, y la mayoria de las veces fue asociado a la opcion
Otro. El porcentaje de reconocimiento correcto varia entre
el 39,67% y el 83,15%, con un promedio de reconocimiento
del 61.96%.

Gesto 1 | 61,96 17,93 1,63 14,13 4,35
Gesto 2 | 18,48 63,04 1,63 1,41 5,43
Gesto 3 | 7,61 1,63 83,15 3,26 4,35
Gesto 4 | 8,70 4,35 7,07 39,67 40,22

Tablo 2: Matriz de confusidn promedio

Posteriormente, se le presentaron al encuestado las
ejecuciones simultaneas del demostrador y del robot,
seguidas de la pregunta: ;Considera que el robot imito el
gesto realizado por el demostrador? Las respuestas posibles
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eran: SI, NO. Los resultados a la segunda pregunta se
presentan a través de la Figura 7.

90
80
70
601
501
40+
304
201
101

0

Gesto 1

Gesto2 Gesto3 Gesto4

Fig. 7: Resulfados a lo Sequnda Pregunta

El gesto mejor identificado fue el 3 (88,04%), seguido
del gesto 2 (79,35%), gesto 1 (75%) y el peor reconocido fue
el gesto 4 (44,02%). Los encuestados consideraron que hubo
una buena imitacion en el caso de los gestos 1 (saludar), 2
(abanicar) y 3 (rotar) con porcentajes superiores al 75%. Los
resultados a esta pregunta son interesantes, pues permiten
que el observador contraste las ejecuciones del demostrador
con las del imitador, y, en muchos casos, este ejercicio hizo
que cambiaran su opinion respecto a la buena ejecucion del
gesto evaluada en la primera pregunta. Esta diferencia se
debe a que es posible no identificar correctamente el gesto
y posteriormente, sin embargo, considerar que si hubo una
buena imitacion por parte del robot. Este juicio, que parecia
ser incongruente, se debi6 a la poca familiaridad de los
encuestados con la forma en que se visualizo la ejecucion de
la imitacion por el robot.

4:3 _mnﬁﬂ 0 A0
Y

Fig.8: Ejemplo de Visualizacion de lu Ejecucion por parte del Robot en un Instante de Tiempo
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La Figura 8 presenta un ejemplo de visualizacién en un
instante de tiempo del brazo roboético utilizando Matlab.

Estaafirmacion se pudo corroborar através de una segunda
encuesta realizada a los mismos participantes, esta vez, con
s6lo 20 videos escogidos al azar, que incluian las imitaciones
mas deficientes. En este caso, se considerd la primera
encuesta como un primer acercamiento a la visualizacion,
y se pudo verificar que en la mayoria de los casos (6 de 8)
hubo una notable mejoria en la correcta percepcion del gesto
interpretado, esto es, de un promedio de 61,96% a 68,75%.
Adicionalmente, se noté que los encuestados que son afines
a las ciencias de la computacion percibieron con mayor
facilidad los gestos interpretados por el robot y el 50% de este
grupo mejoraron notablemente su desempefio en la segunda
encuesta. En el grupo de personas no afines se encontraron
los peores resultados de evaluacion.

Gesto 1 86,03% 75,00 %
Gesto 2 79,47% 79,35 %
Gesto 3 71,77% 88,04 %
Gesto 4 77.21% 44,02 %

Tablo 3: Resumen de porcentajes de identificacin

En la Tabla 3 se presenta el resumen de los resultados
en la identificacion, obtenidos a través de las métricas y el
resultado de la primera encuesta. Se observa que, mientras
que a través de las métricas la mejor imitacion se presenta
para el gesto 1, en la encuesta ocupa la tercera posicion.

El gesto 2 ocupa el segundo puesto en los dos casos de
analisis.

Aunque el gesto 3, a la luz del indicador es con el que
peor resultados se obtiene, los encuestados consideraron que
el gesto 3 tiene las mejores ejecuciones durante la imitacion
por parte del robot. Esto probablemente ocurre porque - para
los encuestados - una buena imitacion del gesto 3 incluye
un rango de trayectorias mas variado que el de una elipse
rigurosa.

Lo contrario ocurre con el gesto 4 que, basandose en el
indicador 4, parece tener un buen desempefio y, sin embargo,
subjetivamente fue calificado en forma bastante deficiente
(44,02%).

Se observa por tanto una mejor correspondencia entre los
resultados de las métricas para los gestos 1, 2 y 3 con los
resultados de la encuesta.

En general, la apreciacion de los observadores se ve
afectada por la poca percepcion que se tiene a través de la
visualizacion utilizada de los cambios en profundidad. Esta
caracteristica es especialmente relevante en la ejecucion
del gesto 4 — acercar y alejar la mano — y, probablemente,
explican los resultados bajos dados por los evaluadores.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Es posible asociar formas geométricas a la trayectoria
seguida por un efector final con el 4nimo de cuantificar la
calidad de la imitacion realizada por el robot. Esta propuesta
resulta bastante simple y permite que el imitador ejecute su
propia interpretacion de un gesto observado. La propuesta
no requiere que el demostrador y el imitador se encuentren
en la misma escena, ni que posean las mismas caracteristicas
antropomorficas, e, incluso, pueden estar a diferentes
distancias de la cdmara y/o orientaciones relativas.

Se mejor6 la evaluacion sobre el resultado de la imitacion,
al calificar tanto cualitativa como cuantitativamente las
ejecuciones del robot. En esta tlltima evaluacién se presentd
un conjunto de métricas que tienen en cuenta la meta y
tratan de despreciar, en menor o mayor grado, los detalles
irrelevantes de la ejecucion; ademads, son independientes de
la trama de referencia y de la escala.

La programacion de robots por demostracion elimina la
parametrizacion de trayectorias a realizar, auto-ajustandose
a sus propias caracteristicas morfoldgicas. Algunos campos
posibles de aplicacién son la robotica de servicios, de
rehabilitacion humana y en la construccion de interfaces
hombre-maquina.

Como trabajo futuro se propone realizar un disefio
experimental que considera la mayor cantidad de variables,
estudiar la generacion de formas geométricas en un espacio
tridimensional. Asi mismo, mejorar la visualizacion
presentada alos encuestados de tal forma que los observadores
puedan contar con una mejor percepcion de las ejecuciones
realizadas por el imitador.
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