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Resumen

La navegacion segura es un aspecto critico para los robots sociales que se desplazan en entornos concurridos. Ademas, estos
robots deben respetar los espacios personales para evitar generar desconfianza y, al mismo tiempo, interactuar de forma efectiva y
socialmente aceptable. Este trabajo presenta un sistema multimodal que combina técnicas de visién por computador, planificaciéon
de trayectorias socialmente aceptables y estrategias de comunicacién proactiva con las personas cercanas al robot. El sistema ha
sido validado en escenarios controlados, mostrando resultados preliminares prometedores en términos de robustez y fluidez social.
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User detection system and proactive communication for an autonomous service robot.
Abstract

Safe navigation is a critical aspect for social robots moving in crowded environments. In addition, these robots must respect
personal space to avoid creating distrust and, at the same time, interact in an effective and socially acceptable way. This paper
presents a multimodal system that combines advanced computer vision techniques, socially-aware trajectory planning and proactive
communication strategies with the people near the robot. The system has been validated in controlled scenarios, showing promising
preliminary results in terms of robustness and social smoothness.

Keywords: Autonomous robotics, Human-robot interaction, Intelligent robotics, Perception and sensing systems, Multi-agent
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, la robdtica de servicio, robots con-
cebidos para ejecutar tareas Utiles para las personas fuera de la
cadena industrial, ha pasado de ser un nicho experimental a un
mercado consolidado a escala global con una rapida penetra-
cién en dreas como logistica, salud y asistencia social (World
Robotics 2024 — Service Robots| 2025). Este auge ha dado lugar
a la aparicién de los llamados robots sociales, disefiados para
interactuar de manera natural con usuarios humanos en multi-
ples aplicaciones, tales como asistencia en entornos hospitala-
rios, acompafiamiento a personas mayores (Blindheim et al.
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2022) o guia de visitantes en museos y ferias
2024).

En este contexto, la capacidad de detectar y reconocer usua-
rios, asi como de ofrecer comunicacion proactiva por parte del
robot, constituye un pilar esencial para alcanzar interacciones
fluidas y eficaces. La mera navegacién auténoma, basada en al-
goritmos de localizacién y mapeo (SLAM) y en planificadores
de rutas, resuelve la problemadtica de la navegacién segura, aun-
que no aborda plenamente la necesidad de comprender y antici-
par las intenciones de los usuarios. De ahi que sea fundamental
combinar técnicas de vision por computador (deteccion de po-
se, reconocimiento de rostros, seguimiento de personas), proce-
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samiento de audio (analisis de sefiales de voz, localizacion de
emisores) y planificacion de comportamientos que permitan al
robot tomar la iniciativa cuando detecte que un usuario requiere
asistencia o desea interactuar.

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un
sistema de deteccién de usuarios y comunicacion proactiva pa-
ra un robot de servicio que opere en entornos compartidos con
usuarios.

El éxito de la interaccién natural del robot depende de la
latencia y el tiempo de ejecucion de todos los componentes que
lo componen, por lo que en este articulo se valora el despliegue
del mismo en arquitecturas de computacién en el borde (edge
computing) (Ambrosio-Cestero et al., [2024)).

En las siguientes secciones, se describe el disefio de la ar-
quitectura propuesta y la implementacién de los médulos de
deteccién de personas, procesamiento de sonido y navegacion
social. Se detallan asimismo las estrategias de integracién en
la plataforma robdtica elegida y los resultados preliminares de
validacién en un entorno real.

Figura 1: Robot de servicio Sancho. Estd equipado con dos escaneres ldser ho-
kuyo usados para localizacion y navegacion, y sensores RGB y RGB-D para
deteccién de usuarios.

2. Descripcion general del sistema

El sistema propuesto se ha desarrollado usando el frame-
work ROS2 Humble y se ha implantado en el robot mévil San-
cho (ver figural[T).

2.1. Plataforma robdtica y sistema de sensorizacion

El robot Sancho esta formado por una base robética AgileX
Ranger Mini V3, disefiada para realizar operaciones en entor-
nos interiores y semiexteriores. Sobre la base se han incorpo-
rado dos escéneres laser Hokuyo, ubicados en esquinas diago-
nales del chasis: uno en la esquina frontal derecha y otro en la
trasera izquierda, ambos girados 45° con respecto al eje princi-
pal del robot.

Se incorpora una camara RGB-D Orbbec Astra, montada
en la parte superior del robot. Dicha cdmara permite estimar
la posicién y distancia de los usuarios en el entorno, asi como
ajustar la trayectoria en entornos dindmicos. Ademads, se inclu-
ye una camara RGB instalada en la cabeza robdtica, enfocada a
la interaccién social.

Esta configuracién permite una navegacion eficiente y sua-
ve, otorgando al robot capacidades reactivas y seguras frente
a cambios repentinos en el entorno. El uso combinado de los
sensores (laser, RGB-D y RGB) favorece la identificacién tem-
prana de usuarios u obsticulos y la posterior adaptacion de la
trayectoria, reforzando la fiabilidad de la operacién en escena-
rios concurridos.

2.2.  Arquitectura software y orquestacion de modulos

La arquitectura modular del sistema permite la interaccién
dindmica entre navegacion e interaccion social. Para la detec-
cién de usuarios, se emplea la red MoveNet (TensorFlow,
2024) y procesamiento de audio basado en técnicas de loca-
lizacion de la fuente sonora (Rocha et al., 2021). El sistema
identifica la presencia y posicién de personas, respeta normas
de proxemia mediante una capa de costo personalizada y plani-
fica rutas seguras a su alrededor.

Figura 2: Comportamiento social. El robot deambula por su entorno hasta de-
tectar a usuarios o grupos, con los que intenta interactuar.

La figura2]ilustra el comportamiento implementado. Cuan-
do el robot detecta a un grupo de personas, establece un nue-
vo punto de navegacién en donde puede iniciar un proceso de
interaccion. Se utiliza la cdmara RGB para la deteccion facial
y orientacién de la cabeza hacia las personas, y se emite un
mensaje predefinido al usuario, reforzando la sensacién de co-
municacién personalizada. Un orquestador central supervisa de



forma continua las condiciones del entorno y gestiona dindmi-
camente la transicidn entre los estados de busqueda, aproxima-
cion e interaccidn, activando o desactivando los moédulos co-
rrespondientes en cada fase. Este mecanismo asegura un com-
portamiento social coherente y fluido, al tiempo que permite
definir rutinas personalizadas para cada tarea.

3. Deteccion de usuarios

Es clave que, para una navegacién social correcta, el robot
sea capaz de detectar a las personas y estimar su posicién en
el entorno. De esta manera, no solo puede ubicar puntos de na-
vegacion adecuados para transmitir mensajes proactivamente,
sino también ajustarse a criterios de proxemia y desplazarse de
forma respetuosa entre los usuarios.

3.1. Deteccion de usuarios con MoveNet

A partir de las imdgenes RGB, el sistema emplea MoveNet
MultiPose, cuyo modelo cuantizado ronda los 3-20 MB y se
mantiene estable por encima de 25 fps en CPU de gama media.
Los keypoints obtenidos por MoveNet se asocian a la imagen
de profundidad, lo que permite estimar la pose 3D del torso de
cada usuario, informacioén critica para la planificacién de tra-
yectorias socialmente aceptables.

Otras alternativas que se han barajado han sido OpenPose
(Cao et al., 2017) y MediaPipe (Lugaresi et al.,|2019). Open-
Pose requiere una GPU de > 4 GB VRAM para superar los 0,3
fps que ofrece utilizando tnicamente CPU, queddndose por de-
bajo de 15 fps. Por su parte, MediaPipe, si bien es muy ligero,
sigue sin ofrecer una deteccién multiusuario robusta en escena-
rios de concurrencia.

Figura 3: Deteccion de usuarios. La red Movenet detecta a los usuarios y per-
mite calcular su orientacién.

3.2. Agrupacion y deteccion de grupos

En entornos concurridos, el sistema usa DBSCAN (Ester
et al.,|1996) para agrupar automaticamente a las personas detec-
tadas segun la proximidad de sus keypoints. DBSCAN define
dos parametros esenciales: el radio de vecindad € y el nimero
minimo de vecinos minPts. Para equilibrar sensibilidad y ro-
bustez se fijan por defecto minPts = 2puntos y € = 1,0m,
lo que evita que detecciones esporddicas formen clusteres fic-
ticios; ambos valores pueden ajustarse on-the-fly mediante los

pardmetros dindmicos de ROS 2 para adaptarse a distintas den-
sidades de ptiblico. Asf, el robot puede decidir si debe acercarse
a una persona o a un grupo, ajustando la trayectoria para man-
tener la distancia en cada caso.

3.3. Integracion para la navegacion social

La informacidén sobre las personas y los grupos detectados
se publica en ROS2 como objetivos que el médulo de navega-
cién consume para actualizar el mapa de obstaculos y planificar
rutas socialmente aceptables. Cada individuo o grupo se modela
mediante una distribucién gaussiana asimétrica. Esta represen-
tacidon permite al planificador generar rutas que evitan aproxi-
maciones bruscas o invasivas.

Asimismo, la aparicién de nuevos grupos activa el médulo
de interaccién proactiva, que ordena al robot desplazarse a un
punto préximo al conjunto identificado para transmitir el men-
saje correspondiente. De este modo, la deteccién de usuarios y
la comunicacién proactiva confluyen, proporcionando una in-
teraccion més fluida y natural en entornos compartidos.

Figura 4: Navegacion socialmente aceptada. Tanto para grupos como para in-
dividuos se establecen diferentes distancias sociales representadas por elipses.
Los semiejes (a, b) de dichas elipses se establecen en los valores indicados en
la figura para cada caso.

4. Navegacion socialmente aceptada

Para un robot que comparte espacio con humanos, no es
suficiente que solo evite obstaculos, es necesario que su movi-
miento respete las normas socioculturales que regulan la proxe-
mia (Hall, [1966)). Con ese fin, el sistema extiende el stack de
navegacion con una capa de coste social que modela y penaliza
la invasion de los espacios interpersonales.

4.1. Modelado proxémico mediante elipses anisotropicas

Cada usuario detectado en el campo de vision del robot ge-
nera una zona de influencia que se representa mediante una elip-
se cuyo centro coincide con la proyeccion en el plano del torso
y cuyo eje mayor se alinea con la orientacién corporal 6.



Aunque, en teoria, podriamos ajustar dindmicamente los se-
miejes de la elipse (a, b) en funcién de multiples variables co-
mo la edad del interlocutor, el contexto cultural o densidad de
ocupacion, en este sistema se emplean unos valores fijos que
garantizan un comportamiento socialmente aceptable en entor-
nos interiores. Se consideran los valores para respetar el espa-
cio personal, es decir, @ = 0,8m (direcciéon de la mirada) y
b = 0,5m (lateral y posterior). Estos valores hacen que el robot
mantenga unos margenes suficientes para iniciar la interaccion
sin invadir el espacio personal, a la vez que reduce la penaliza-
cion lateral para favorecer adelantamientos y maniobras en es-
pacios estrechos. La sustitucién de estos pardmetros por otros
pertenecientes a la lista de distancias (intima o social) puede
realizarse en tiempo de ejecucion si se requiere un ajuste mas
preciso en situaciones especificas.

El interior de la elipse se modela como un campo escalar
gaussiano asimétrico C(x, y):

C(x,y) = exp(-3 P"Ro 'R} D),

p= (x - ") T = diag(d?, b?).
Y=Y
donde Ry es la matriz de rotacién que gira  un dngulo 6 pa-
ra alinear la distribucion con la orientacion del usuario. De este
modo, las trayectorias de aproximacidn, ya sean laterales, fron-
tales o posteriores, reciben penalizaciones diferentes, lo que fa-
vorece un comportamiento percibido como no invasivo.

Figura 5: Campo escalar gaussiano asimétrico alrededor de una persona, alarga-
do en la direccién frontal y rotado un dngulo 6 respecto al eje Y, correspondiente
a la orientacioén corporal.

5. Sistema de comunicacion proactiva

Tras recibir la sefial de fin de navegacion emitida por el or-
questador cuando el robot alcanza la posicién de interaccion

cercana al grupo previamente detectado, y el sistema conmuta
al modo de interaccién. En este estado se detiene la navegacion
y se ejecuta el siguiente flujo de control:

1. Activacion sensorial. Se habilitan la camara RGB fron-
tal y los dos micréfonos estéreo incorporados dentro de
la cdmara RGB-D astra.

2. Verificacion y bisqueda multimodal.

a) Intento visual. Se ejecuta una deteccion facial rapi-
da sobre los primeros fotogramas. Si se detecta al
menos un rostro que se estime relativamente cer-
cano al robot por su tamaifio en la imagen, se pasa
directamente al paso

b) Estimacion acistica guiada. Si no se encuentra
ningin rostro, el robot comienza a utilizar los
micréfonos para calcular la direccién dominante
del sonido aplicando Correlacién Generalizada con
Ponderacion de Fase (GCC-PHAT) (Knapp and
Carterl, |1976)), ya que este método, con solo un par
de micréfonos, ofrece estimaciones robustas ante
ruido. El método consiste en normalizar la fase del
espectro en ambos canales, calcular la diferencia de
tiempo de llegada (TDOA) y, a partir de ella, deter-
mina la direccién dominante del sonido Hpic

¢) Barrido local. Utilizando el d4ngulo de la fuente de
sonido, @mic, el robot comienza a girar la cabeza (o
el chasis, si el angulo fuera demasiado grande) ex-
plorando alrededor de la posicién prevista del gru-
po. Durante todo el proceso se repite la deteccion
facial, si aparece un rostro, se contintia el flujo; de
lo contrario, se sigue el bucle.

d) Cancelacion. Si transcurre fg,cn Sin hallar usuario,
el sistema da por perdida la interaccion, replanifi-
cando la misién y volviendo al estado inicial.

3. Deteccion facial. Cada fotograma I, es procesado por
el detector basado en HOG-SVM proporcionado por
DLIB (King,2009). El resultado se expresa como un con-
junto de rostros acotados de la forma b; = (x,y,w,h, 5),
donde s es la confianza en la deteccion.

4. Seleccion del interlocutor principal. Entre las deteccio-
nes validas se elige la persona cuya posicion facial esté
m4s cerca del centro de la imagen, minimizando la dis-
tancia euclidiana entre su rostro y el centro de la escena:

i* = arg min( \/(X,' = x)? + (i = )’c)z) )

donde (x;,y;) representa la coordenada del centro facial
de la persona i, y (x,, y.) corresponde al centro geométri-
co de la imagen.

5. Orientacion (gaze shifting). A partir de las coordenadas
de b se calcula el vector de error en pixeles (Au, Av) y
se convierte a dngulos de pan-tilt mediante

. ( Au ) . ( Av )

ay = arctan| — |, «, = arctan| — |,
f X f)

con f;, f, extraidos de la matriz de calibracion intrinseca

K. Estos dngulos se utilizan para dirigir la unidad pan—tilt

al centro del rostro.



6. Emision y seguimiento simultaneos. Mientras se repro-
duce el audio, el detector permanece activo; tan pronto
como se detecta un rostro, este se marca como posible in-
terlocutor principal al que la unidad pan-tilt podria orien-
tarse utilizando (ay, ) sin interrumpir la locucion.

7. Criterio de finalizacion. El estado de interaccion termi-
na cuando concluye el mensaje y se agota un segundo
temporizador Timeout

6. Arquitectura de implementacion

El sistema se ha implementado integramente sobre el fra-
mework de ROS2 Humble. Cada capacidad del robot —percep-
cién visual, audio, navegacidon y comunicacién— se implemen-
ta como nodos independientes con una clara interfaz de entrada-
salida. Esta descomposicién favorece la sustitucion de algorit-
mos o modelos y el escalado de los médulos que mds carga
generan.

6.1. Stack de navegacion: Nav2

La navegacion auténoma se realiza gracias al framework de
navegacion Navigation2 (Nav2) (Macenski et al.|[2023]2020).
Nav?2 ofrece servidores independientes para planificacién glo-
bal, control local, suavizado, gestién del mapa y orquestacion
mediante Behavior Trees, 1o que facilita comportamientos so-
ciales avanzados y la insercién de una capa de coste proxémica
personalizada, descrita en la Seccién |3.3

6.2. Despliegue distribuido sobre la plataforma CSAR

Para el despliegue se emplea CSAR (Cloud System Archi-
tecture for Robotics) (Ambrosio-Cestero et al., [2024), la cual
proporciona contenedores Linux persistentes, de baja latencia y
con acceso directo a GPU. Cada nodo con alta demanda compu-
tacional se despliega de forma independiente sobre CSAR, lo
que permite procesar operaciones complejas en tiempo reduci-
do. Gracias a su arquitectura, CSAR facilita la migracién efi-
ciente de nodos con alto coste computacional en el robot hacia
entornos optimizados con acceso acelerado a hardware, redu-
ciendo significativamente la latencia en la ejecucion de tareas
criticas.

7. Resultados preliminares

Las pruebas iniciales se realizaron en el laboratorio de
MAPIR de la E.T.S. de Ingenieria Informatica (superficie =
100 m?), representando un entorno de interiores normalmen-
te concurrido. El robot Sancho patrulld rutas aleatorias con
obstdculos estaticos (mesas, sillas) y personas en movimiento
simulando trayectorias cruzadas. Cada sesién consté de un re-
corrido inicial de “deambulacién” para luego pasar a navega-
cioén “social” con parada e interaccion verbal.

El robot logré bordear a usuarios individuales manteniendo
la distancia interpersonal minima (> 0,75 m) y ejecutd acerca-
mientos a cada grupo, respetando las elipses proxémicas gene-
radas por la capa de costo. La Figura[6| muestra dos fotogramas
anotados:

Los resultados confirman la robustez perceptual del sistema
en interiores bien iluminados, con tasas de deteccidn superiores

al 90 %. Las condiciones de baja iluminacién penalizan signi-
ficativamente la precisién visual dada la menor calidad de las
imagenes RGB, pero no comprometen la seguridad de navega-
cién gracias al respaldo de los escaneres laser.

Figura 6: Arriba) Navegacién sin intencién comunicativa. El robot bordea al
usuario respetando su distancia personal. Abajo) Acercamiento socialmente
aceptado a un grupo de personas con las que se va a interactuar.

8. Conclusiones

Este trabajo ha descrito el disefio e implementacién de un
sistema de navegacion social capaz de detectar usuarios e ini-
ciar tareas de comunicacién proactiva para robots de servicio.
La propuesta integra:

= Una planificacioén de trayectorias enriquecida con capas
de coste proxémicas, capaces de mantener distancias in-
terpersonales acordes con la teoria de la proxemia;

= Un orquestador de contextos que alterna de forma
auténoma entre los modos de navegacidn e interaccion;

= Mobdulos de percepciéon multimodal: deteccién de po-
se humana mediante MoveNet y localizacién visual y
acustica del interlocutor, que permiten al robot identifi-
car al usuario dominante y dirigir hacia él su mirada y
sus mensajes de voz;

La validacion funcional, realizada en escenarios reales, con-
firm6 que el robot preserva la consistencia social de su compor-
tamiento: respeta el espacio personal de los usuarios durante
el desplazamiento, evita aproximaciones bruscas y orienta su
cdmara al interlocutor correcto, reforzando la percepcion de in-
teraccion personalizada.
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