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Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia de Ingenieria,
Excelentisimas Sras. Académicas y Sres. Académicos,
Seforas y sefores, familia, amigas y amigos.

gradezco vuestra presencia y acompafnamiento en este solemne

acto que recordaré siempre. Gracias a los Académicos Avelino
Corma, Josefina Gémez Mendoza, José Antonio Martin Pereda y Ma-
ria Vallet, que me habéis honrado presentando mi candidatura, a Pere
Brunet y Nuria Oliver que me animaron repetidamente a formar parte
de esta ilustre institucion, y a todos los que, con vuestro voto, lo ha-
béis hecho posible.

Es un gran honor asimismo recibir la medalla XXIX, que perte-
neci6 al insigne Académico Don Adriano Garcia-Loygorri y Ruiz,
Doctor Ingeniero de Minas y Catedratico en el Departamento de In-
genieria Geoldgica de la Universidad Politécnica de Madrid. He te-
nido el placer de ver el video de la entrevista que le realizé6 Manuel
Seara Valero para esta Real Academia dentro del ciclo “Charlas con...
Grandes Figuras de la Ingenieria”, donde queda patente su incansa-
ble entrega a la profesion, a la cual dedicé por lo menos cuatro vidas:
gran docente, reconocido cientifico, impulsor de empresas, y gene-
roso en la asuncién de responsabilidades en administraciones pu-
blicas. Aunque pudiera parecer que nuestras especialidades son muy
dispares, dos aspectos nos vinculan. A finales de los noventa parti-
cipé en el proyecto “PARALIN: Parallel Computing Modelling for In-
dustrial Problems”, dirigido por el también Académico Don Mateo
Valero, en que participaba el Centro de Investigacion Minera y Me-
taltirgica de Chile. En una de las reuniones del proyecto, tuve la inol-
vidable experiencia de bajar a la mina de El Teniente, la mina
subterranea mas grande del mundo, aunque no es de carboén, la es-
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pecialidad de Don Adriano, sino de cobre. El segundo vinculo de-
riva de mi admiracién por las personas polifacéticas como él, a quie-
nes siempre he intentado emular.

Si en los inicios de mi carrera investigadora hubiera podido tras-
ladarme por un instante a hoy y aqui, y participar de lo que esté su-
cediendo, me hubiera sentido en un suefio que no me habria creido.
De ese periodo inicial quiero agradecer la formacién y el apoyo re-
cibido del profesor Michael A. Arbib, que me abri6 las puertas no
solo de su laboratorio en la Universidad de Massachusetts, sino tam-
bién al fascinante mundo de la investigacién en la frontera de la In-
formética y las Neurociencias. Mi mds sentido agradecimiento al
Académico Gabriel Ferraté y al profesor Luis Basafiez quienes, a mi
vuelta de EEUU, me dieron la oportunidad de trabajar en Robdtica
e Inteligencia Artificial en el Instituto de Cibernética, y a los profe-
sores Josep Amat, Pere Brunet y Rafael Huber, por la magnifica co-
laboracién en el llamado ‘grupo de los cuatro (IRI-4)’, que en 1995
condujo a la creacién y posterior consolidacién del Instituto de Ro-
bética e Informatica Industrial, CSIC-UPC. Fruto de aquellos inicios
fue la escritura conjunta del libro “Robética Industrial” [1], pionero
en la materia y que 38 afios después de su publicacién todavia es ci-
tado como referencia.

Quiero destacar lo mucho que he aprendido de mis exdoctoran-
dos, en especial de los doctores Guillem Alenya, Federico Thomas
y Adria Colomé, mis coautores mas frecuentes, asi como el apoyo
recibido de Maria Alberich, Julia Borras, PabLo Jiménez y Sergi Foix
alolargo de tantos afios, y de todos y cada uno de los integrantes del
grupo de Percepcion y Manipulacion Robotizada, que tengo el pri-
vilegio de coordinar.

Alos presidentes del CSIC durante los dltimos cuarenta afios agra-
dezco que hayan luchado por mantener en pie este gran organismo
de investigacion en tiempos dificiles, y en particular a Rafael Rodrigo
y a los miembros de la Comisién de Area que él presidié donde in-
tentamos realizar cambios ambiciosos como la introducciéon de comi-
siones de evaluacién internacionales. También debo a los sucesivos
directores del instituto, Alberto Sanfeliu y Juan Andrade entre los no
citados mas arriba, que hayan creado el ambiente propicio para que
pudiera centrarme en la investigacion, y al personal de administra-
cién y servicios, que dia a dia bregan con la burocracia para simplifi-
carnos el trabajo. A todos ellos, a los comparieros pasados y presentes,



PRESENTE Y FUTURO DE LOS ROBOTS ASISTENCIALES... 9

y a los numerosos investigadores —nacionales e internacionales— con
los que he colaborado y seguiré colaborando, jimuchas gracias!

Y no doy las gracias a mi familia y a los amigos mas cercanos por-
que seria como ddrmelas a mi misma, ya que sois parte de mi.

A continuacién haré una breve introduccién a la robética asis-
tencial y sus antecedentes histéricos, para seguidamente exponer los
retos tecnocientificos que plantea y como estan siendo abordados
por la comunidad investigadora, asi como las implicaciones socia-
les y éticas que se derivan.

1. INTRODUCCION

El envejecimiento de la poblacién es un hecho incontrovertible y
supone una carga creciente para el sistema de salud y para las fa-
milias. Si no se pone remedio, la situaciéon puede convertirse en in-
sostenible, puesto que el personal sanitario y de asistencia serd in-
suficiente para atender a esta gran demanda, lo cual perjudicara
especialmente a los mds desfavorecidos. Implementar soluciones
que disminuyan esta carga aumentando la calidad de vida y la au-
tonomia de las personas mayores y con limitaciones fisicas o cogni-
tivas es una necesidad urgente. Hay dos vias de solucién: la pre-
vencion, para que el envejecimiento sea lo mas saludable posible, y
la ayuda a los cuidadores, liberdndolos de tareas rutinarias con po-
co valor humano afiadido. La tecnologia puede contribuir mucho a
ambas vias.

En particular, la robética asistencial se sefiala como una tecnolo-
gia decisiva, ya que es un campo en rdpido crecimiento destinado a
ayudar a los cuidadores en hospitales, centros de rehabilitacion y re-
sidencias de ancianos, asi como a empoderar a las personas con mo-
vilidad reducida en el hogar para que puedan vivir de manera
auténoma. Este es un &mbito altamente interdisciplinar, que requiere
aunar no solo conocimientos de varias areas tecno-cientificas, sino
también de ciencias sociales y humanidades. En el despliegue de esta
tecnologia, el co-disefo y la colaboracién de todos los actores inter-
vinientes en el sector de la asistencia y los cuidados es particular-
mente importante, debido a la gran diversidad de condicionantes,
tanto tecnolégicos como éticos, a que esta sujeta.

La mayoria de las tareas que los robots asistenciales deben reali-
zar (por ejemplo, ayudar a los usuarios a vestirse y alimentarse, o
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guiarlos en sus ejercicios de rehabilitacion fisica o cognitiva) requie-
ren gran destreza manipulativa, que los cuidadores tienen que po-
der ensefarles de manera facil, por demostracion o guiado. Ademas,
los movimientos de dichos robots han de ser intrinsecamente segu-
ros para las personas, muy adaptables y personalizables, asi como
permitir el manejo de materiales deformables como la ropa. Estos
son importantes desafios en que estd centrada la investigacion ac-
tual [2], md&s arduos que el manejo de piezas rigidas segtin secuen-
cias pre-programadas de movimientos que realizan los robots
industriales en las cadenas de fabricacion.

Riek [3] proporciona una panoramica general de los entornos en
que se producen los cuidados y de los agentes involucrados en el de-
sarrollo de la robética asistencial, asi como ejemplos que contextua-
lizan su relacién con la investigacion. No existe una solucién tinica
para todos: cada persona, tarea y entorno de atencion son diferentes
y requieren que los robots puedan aprender y adaptarse de manera
eficaz y segura. Construir un modelo del paciente (su grado de mo-
vilidad y preferencias) para personalizar las habilidades del robot, asi
como captar la intencién del usuario en cada situacion, son objeto
de investigacion puntera en la interseccién de la robética, la vision
por computador y la inteligencia artificial. Un reto compartido con
otros tipos de robots es la necesidad de “comprender” semantica-
mente las situaciones, en lugar de simplemente reaccionar ante ellas
en una mera asociacion percepcion-accion.

También se estan llevando a cabo investigaciones de vanguardia
sobre la integracion de robots asistenciales e inteligencia ambiental
(es decir, entornos sensorizados) y bases de datos sanitarias, lo que
ha llevado al establecimiento de laboratorios de vida asistida en va-
rias universidades europeas, como el Bristol Robotics Lab [4]. En la
misma linea, la comunidad de investigacion en robética, junto con va-
rias administraciones, ha promovido iniciativas para el desarrollo
de tecnologia asistencial. A modo de ejemplo, podemos citar Geria-
tronics [5], una accién impulsada por la Universidad Técnica de Mu-
nich y la regién de Baviera, que pretende apoyar a las personas
mayores para afrontar la vida cotidiana solas en casa, en situaciones
de reposo en cama, durante las visitas al médico, en tareas de reha-
bilitaciéon y en la higiene diaria. Asimismo, concursos de robética
como RobotCup@Home y la Liga Europea de Robdtica en la moda-
lidad de robots de servicios, patrocinados por euRobotics, estan fa-
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voreciendo el desarrollo publico de la robética asistencial. Esta com-
binacién de robots asistenciales, inteligencia artificial e Internet de
las cosas ofrece inmensas posibilidades para mejorar la atencion mé-
dica y la asistencia en las actividades de la vida diaria en los proxi-
mos anos.

A menudo se dice que estas nuevas tecnologias de la informacién
representan un paso mas en la transformacion social que comenzé
con las revoluciones agraria e industrial. Es cierto, pero hay una di-
ferencia cualitativa: ya no se trata solo de automatizar el trabajo pe-
sado y repetitivo en los campos y en las fabricas, o de que los
electrodomésticos brinden a las personas tiempo libre para disfru-
tarlo de forma mas creativa. La diferencia radica en el hecho de que
estas tecnologias digitales estan disefiadas para interactuar con las
personas en sus entornos cotidianos, lo que no solo impone nuevos
requerimientos técnicos como los antes mencionados, sino que tam-
bién tiene importantes implicaciones éticas y sociales. Muchas de
ellas derivan del conflicto entre la toma de decisiones automética y
la preservacion de la libertad y la dignidad humanas. Gobiernos, ins-
tituciones y asociaciones profesionales estdn desarrollando norma-
tivas éticas y estdndares de seguridad, y diversas iniciativas de
educacion ética incluyen contenidos sobre interacciéon persona-ro-
bot y dignidad humana en contextos asistenciales.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

El diccionario de la Real Academia Espafiola define ‘ingenio” como
la facultad del ser humano para discurrir o inventar con prontitud
y facilidad; e ‘imaginacién’ como la facultad del alma que represen-
ta las imagenes de las cosas reales o ideales. Podriamos decir, pues,
que el ingenio nos permite materializar los productos de nuestra
imaginacién, que a su vez recibe inspiraciéon de dicha materializa-
cién para idear nuevas imagenes. El vinculo entre ingenieria e ima-
ginacion es de este modo bidireccional: se inspiran mutuamente.
Por un lado, el disefio y la creacién de artefactos técnicos siempre
comienzan con actos deliberados de imaginacién, en los que se con-
ciben formas diferentes de hacer algo, nuevas practicas o metas que
hasta el momento eran impensables. Por el otro, las tecnologias dis-
ponibles en una sociedad modelan y condicionan en gran medida
los limites de lo imaginable [6].



12 CARME TORRAS GENIS

Este es el fructifero bucle de retroalimentacién que ha impulsado
el avance cientifico y tecnolégico a lo largo de la historia humana y
que, como mostraremos en esta seccion, resulta particularmente dia-
fano en el caso de los asistentes robdticos, en que la fantasia de crear
humanos artificiales ha propiciado un desarrollo tecnolégico, que a
su vez ha posibilitado acercarse mas y mads a la realizacion de dicha
fantasia.

2.1. Precursores de los robots asistenciales

La fascinacién por los cuerpos y las mentes artificiales, tan antigua
como la capacidad de fabulacién humana, se ve reflejada en casi to-
das las culturas y épocas de una u otra forma. Por ejemplo, en la
cultura egipcia ya encontramos autématas rudimentarios que utili-
zan la fuerza del agua para mover partes de estatuas y hasta una
paloma mecanica capaz de levantar el vuelo propulsada por cho-
rros de aire. Los autématas fueron evolucionando a la par que el
desarrollo tecnocientifico, hasta alcanzar hitos tan célebres como el
Pato del relojero francés Jacques de Vaucanson, que constaba de
maés de 400 partes moéviles y batia las alas, comia y realizaba la di-
gestion imitando el comportamiento natural del ave.

Centrandonos en los autématas que pueden considerarse pre-
cursores de los asistentes robéticos, en Japon, a principios del peri-
odo Edo, proliferaron los Karakuri, unas delicadas figuras de madera
con mecanismos que les daban movilidad para sorprender, entrete-
ner y servir el té a los invitados (Figura 1, izquierda). También en
Europa, con las ideas filosoficas de la Ilustracién y gracias a los avan-
ces en relojeria, los autématas cobraron gran auge. En el siglo XVIII,
ademas del mencionado Pato de Vaucanson, tuvo gran resonancia el
Turco jugador de ajedrez del inventor hiingaro Wolfgang von Kem-
pelen, que movia las piezas con su brazo extensible y ganaba la ma-
yoria de partidas contra jugadores ilustres (Figura 1, derecha).
Ambos ingenios compartian un truco: un compartimento oculto,
donde entraba grano y salia excremento, en el caso del pato, y donde
se escondia un enano experto en ajedrez, en el caso del turco.

En la misma época, el suizo Pierre Jaquet-Droz construy6 tres au-
tomatas muy complejos sin recurrir a ningtin engafo: Pianista, Di-
bujante y Escritor. El mecanismo de este tltimo tenia més de 6.000
piezas y era capaz de escribir textos de hasta 40 palabras utilizando



PRESENTE Y FUTURO DE LOS ROBOTS ASISTENCIALES... 13

Figura 2. El Escritor (izquierda) y Euphonia (derecha).

la pluma, que mojaba en el tintero y seguia con la mirada mientras
escribia (Figura 2, izquierda). Ya en el siglo XIX, el inventor austriaco
Joseph Faber construy6, también sin engafo, el autémata parlante
Euphonia (Figura 2, derecha). Pulsando las teclas del piano que lle-
vaba incorporado, ademds de producirse sonidos, se hinchaban unos
fuelles que hacian que la boca mecanica se abriera y la lengua y los
6rganos vocales se movieran. Euphonia era capaz de producir frases
en inglés, francés y aleman.

No puedo dejar de mencionar aqui el trabajo pionero de un in-
geniero espafiol, inventor polifacético como pocos, a quien se ha lle-
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Figura 3. Maquina algébrica (izquierda) y autémata ajedrecista (derecha).
Crédito: Museo Leonardo Torres Quevedo, Universidad Politécnica de Madrid.

gado a sefalar como el precursor de la robética: Don Leonardo To-
rres Quevedo. Miembro numerario de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid, se le conoce sobre todo por
sus disefios de intrincados mecanismos, como la maquina algébrica
[7] y el autémata ajedrecista (Figura 3), aunque sus inventos fueron
muchos y muy variados, incluyendo teleféricos, dirigibles, trans-
bordadores, aparatos de radiocontrol, e incluso instrumentos peda-
gbgicos, con patentes de mdaquinas de escribir, un puntero
proyectable y un proyector didéctico.

De forma similar a los autématas fisicos, las réplicas humanoides
irrumpieron en obras de ficcion especulativa del XIX, como “El hom-
bre de la arena” de E.T.A. Hoffmann o “Frankenstein” de Mary She-
lley, suscitando emociones contrapuestas: enamoramiento, en la
primera, y repulsion, en la segunda. La palabra robot aparecié por pri-
mera vez en 1920 en la obra teatral RUR: Rossum’s Universal Robots,
del dramaturgo Karel Capek. En checo, robota significa “trabajo for-
zado”, y la obra versa sobre la empresa RUR, que, para aligerar el tra-
bajo a los obreros, produce androides que pueden hacerse pasar por
humanos. Esta vision de los robots como sustitutos de los trabajado-
res en las cadenas de produccion marcé fuertemente el desarrollo de
la ingenieria robética en sus inicios, a mediados del siglo XX.

2.2. Primeros robots manipuladores
En 1954 George Devol desarroll6 en EEUU un manipulador hidrauli-

co para el traslado de articulos pesados y, poco después, fundé con
Joseph Engelberger la empresa Unimation para comercializarlo. Ge-
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Figura 4. Robot PUMA 500 de Unimation en el Instituto de Cibernética en la UPC en 1982.

neral Motors incorporé estos brazos roboéticos a sus lineas de produc-
cién donde realizaban tareas peligrosas para los operarios, como le-
vantar grandes piezas de metal caliente para sumergirlas en liquidos
refrigerantes. Se convirti6 asi en la empresa pionera en la utilizacién
de robots industriales. Unos afios después Kawasaki trajo a Japon la
fabricacion de este tipo de robots, en parte gracias a la compra de las
licencias en Unimation. Para extender la robotizacién a la manipula-
cién de productos menos pesados y otras tareas como el pintado de
carrocerias, en Europa la empresa ABB desarroll6 el primer robot
eléctrico, el ASEA IRB, controlado por un microprocesador de Intel.

A estos primeros robots comerciales siguieron sucesivas generacio-
nes de robots industriales —esencialmente brazos articulados progra-
mables para realizar tareas repetitivas— cada vez con mayores
capacidades sensoriales y mejores prestaciones de movimiento. La ro-
bética ha sido desde sus inicios un campo altamente interdisciplinar:
si inicialmente fue fruto del esfuerzo conjunto de ingenieros mecénicos,
eléctricos y de control, con el tiempo se le anadieron avances en otras
disciplinas como la informatica, el procesado de sefial, la visién com-
putacional, y la inteligencia artificial. Asi, las secuencias de movimiento
de los primeros manipuladores se registraban por guiado mediante un
teclado de mando, pero pronto los brazos robot se hicieron més ver-
satiles con la introduccién de lenguajes de programacion especificos
para robots, y las demas disciplinas mencionadas tuvieron un papel
destacado en la mejora de las capacidades de percepcion, adaptacion
y planificacién de tareas y movimientos de los robots.

El robot que inaugurd el laboratorio de robdtica del Instituto de
Cibernética en la UPC fue un PUMA 500 de Unimation (Figura 4),
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que ya incorporaba tanto la programacioén por guiado mediante un
teclado de mando, como el lenguaje de programacién VAL.

De la misma forma que los autématas fueron precursores de los
robots asistenciales, podriamos decir que los manipuladores indus-
triales han sido pioneros en el desarrollo de capacidades de interac-
cién con el entorno en sectores productivos y, posteriormente, de
robots que colaboran con trabajadores humanos en la realizaciéon
conjunta de determinadas tareas. Dicha evolucién ha llevado los ro-
bots colaborativos a contextos asistenciales donde ayudan a los cui-
dadores en la asistencia a personas con limitaciones fisicas o
cognitivas.

Paralelamente, en el terreno literario se exploraban los aspectos
intimos y morales de unos robots humanoides alejados de los bra-
zos industriales, no sélo por su forma, sino también por su ambito
de actuacion, principalmente doméstico y social. Relatos de Isaac
Asimov, Ray Bradbury o Philip K. Dick exploran temas como la
falta de privacidad, el totalitarismo tecnoldgico y la manipulacién,
los sustitutos emocionales, la incidencia en el mercado laboral, la
responsabilidad moral, la pérdida del control humano, o proble-
mas existenciales relacionados con el libre albedrio, lo que nos hace
humanos, las creencias y la inmortalidad. Toda esta casuistica an-
ticipa el desarrollo de una robética que saldra del &mbito indus-
trial para entrar en entornos cotidianos y sociales, donde la relaciéon
persona-robot se convertird en primordial y planteard multitud de
preguntas éticas, psicoldgicas y sociales. En ese contexto, Isaac Asi-
mov formul6 sus famosas tres leyes de la robética que han resul-
tado premonitorias:

1. Un robot no puede dafiar a un ser humano o, por inaccién, per-

mitir que un ser humano sufra dafo.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes de los seres humanos, salvo

si entran en conflicto con la primera ley.

3.Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en

que esta proteccion no entre en conflicto con la primera o se-
gunda ley.

Se anticipaban no solo las innovaciones cientificas y tecnoldgicas,
sino también las implicaciones éticas del despliegue actual de la ro-
bética asistencial.
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2.3. De los robots industriales a los asistentes robéticos

En las primeras décadas del siglo XXI, dada la creciente necesidad de
mano de obra en el sector asistencial y de servicios -motivada en
parte por el envejecimiento de la poblacion en los paises mas desa-
rrollados—, el campo potencial de aplicacién de los robots se amplia:
los robots ya no estan limitados a las fabricas, sino que se extienden
progresivamente a los dominios urbanos, sociales y de asistencia. De
forma todavia incipiente los encontramos en entornos cotidianos:
asistiendo a personas mayores o con discapacidades, haciendo de
guias en ferias y museos, de recepcionistas o dependientes en cen-
tros comerciales, de camareros en restaurantes, actuando como com-
paferos de juegos para jovenes y adultos, e incluso como nifieras y
maestros de refuerzo en las aulas. A menudo tienen una apariencia
humanoide, con una cabeza y un torso sobre ruedas, y los mas sofis-
ticados tienen uno o dos brazos, o incluso piernas.

Los robots van encontrando aplicacién no solo en &mbitos que re-
quieren gran interaccién con humanos como la sanidad, la educa-
cién y el entretenimiento, sino también en dreas de servicios como la
logistica, la limpieza de grandes superficies y la monitorizacién am-
biental [8]. También aumenta su repertorio de actividades en el 4m-
bito laboral y ya no los encontramos solo en cadenas de produccién
en fabricas, sino que cada vez colaboran més con operarios humanos.
Este desplazamiento de la robética hacia el sector de servicios se ali-
nea con el auge de las tecnologias para ciudades inteligentes (smart
cities). Aplicaciones tan diversas como la recogida de basura, el re-
ciclaje, la vigilancia y la seguridad vial, requieren combinar inteli-
gencia ambiental con robots auténomos.

La expansion de la robética hacia entornos frecuentados por las
personas en su vida cotidiana y, en particular, hacia la actividad
asistencial, ha hecho emerger la necesidad de dotar a los robots de
capacidades cognitivas, que les permitan una adecuada compren-
sion de las situaciones, un correcto comportamiento en circuns-
tancias no predefinidas, asi como una amigable comunicacién y
adaptabilidad a la idiosincrasia de cada usuario. No es extrafo,
pues, que la investigacion en robdética asistencial sea altamente in-
terdisciplinar, combinando las diversas especialidades de ingenie-
ria que aunaba ya la robética industrial, con la inteligencia artificial
a nivel técnico y también con las humanidades y las ciencias so-
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ciales en lo relativo a la ética y las condiciones de su experimenta-
cion y despliegue.

Este giro de la robdtica industrial hacia la robética social plantea
una serie de nuevos desafios para la investigacion tecnocientifica,
que serdn abordados en el siguiente apartado.

3. DESAFIOS TECNOCIENTIFICOS
DE LA ROBOTICA ASISTENCIAL

En relacién a los robots industriales, los robots asistenciales plante-
an nuevos retos para la investigacion [9-13]. Dado que acttian en
entornos de la vida cotidiana donde deben interaccionar con perso-
nas en gran cercania e incluso a veces en contacto con ellas, estos
robots deben ser:

— Ficiles de instruir por personas sin experiencia tecnologica. En el con-
texto asistencial, debera ser un cuidador o un familiar del usua-
rio final quien adapte las trayectorias o los comportamientos
preprogramados de fabrica en el robot a una tarea concreta. Por
ejemplo, para ensefarles tareas de manipulacién, se estan desa-
rrollando técnicas de aprendizaje por demostracién (p.e., me-
diante guiado cinestésico) o por imitacién (p.e., vistiendo la
persona sensores de movimiento). Este es un tema al que nuestro
grupo ha dedicado mucha atencién y para el que se han desa-
rrollado algoritmos tanto de tipo simbdlico como subsimbélico,
que seran descritos en la Seccién 4.1.

— Personalizables segiin las preferencias y limitaciones del usuario. Esto
requiere la construccién de un modelo de la persona a partir de
sus datos y disefar algoritmos que permitan configurar los com-
portamientos del robot atendiendo a los gustos y capacidades
del usuario. Entre las preferencias merecen especial atencién las
de interaccién, tanto fisica como comunicativa. En la Secciéon 4.2
se ejemplificardn algunas de las técnicas de personalizacién,
tanto de tipo cognitivo como de ajuste de los movimientos del
robot, desarrollados en los proyectos SOCRATES e I-DRESS,
respectivamente.
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— Intrinsecamente seguros para las personas, tanto en lo referente a
datos y software, como a la prevencién de cualquier dafio fisico
por parte del robot. A diferencia de los entornos industriales, no
es posible enjaular a los robots en espacios sensorizados donde,
si alguien entra inadvertidamente, todo se detiene, por eso los
procedimientos de seguridad deben estar en el propio controla-
dor del robot. Se utilizan distintos niveles de seguridad, desde la
deteccién y evitacion de colisiones utilizando la informacién pro-
veniente de camaras y sensores de profundidad, hasta la inte-
raccion fisica con las personas basada en las sefiales provenientes
de los sensores propioceptivos, de fuerza y tactiles. Dicha inte-
raccion puede tener por objetivo el comportamiento acomodati-
cio del robot o bien obedecer funciones comunicativas y de guia.
Cuando hay contacto, se requiere un control de fuerza basado
en un modelo cuidadoso de la dindmica del robot, que a menudo
se adquiere online mediante técnicas de aprendizaje por refuerzo.
Ejemplos de los enfoques utilizados en tareas asistenciales, como
la ayuda a vestirse, seran mostrados en la Seccién 4.3.

— Capaces de percibir y manipular objetos deformables, tales como ropa,
cables, liquidos o las propias personas. Es un reto formidable,
puesto que estos objetos tienen unos espacios de estados mu-
cho mas complejos que las seis variables de posiciéon y orienta-
cién que caracterizan el estado de los objetos rigidos habituales
en las lineas robotizadas de fabricacion. Las técnicas geométri-
cas de vision desarrolladas para objetos rigidos no son escala-
bles a espacios de deformacioén de dimensién potencialmente
infinita, lo que ha propiciado que se recurra a técnicas de apren-
dizaje para encontrar las caracteristicas visuales relevantes para
realizar una tarea sin tener que determinar de forma precisa la
forma que ha adoptado el objeto. En la Seccion 4.4 se expondran
algunas de las técnicas para percibir y manipular ropa desarro-
lladas en los proyectos I-DRESS, CLOTHILDE y SoftEnable.

— Preparados para colaborar con cuidadores y pacientes, tanto en am-
bitos sociosanitarios como domésticos. El tema de la interaccion
persona-robot cobra especial relevancia en ese contexto. A me-
nudo se requiere la integracién de informacién multimodal, es
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decir, de voz, texto, imagen, gestos, posturas, contacto y/o fuer-
zas captadas mediante sensores que pueden no corresponderse
exactamente con las modalidades de sensacién humanas (por
ejemplo, sensores de profundidad). Centrandonos en la infor-
macion visual, se han desarrollado algoritmos generativos y dis-
criminativos para la determinacion de la postura humana y
también para el reconocimiento y deteccion del estado de obje-
tos. En robdtica social, se trabaja sobre todo en la fusién de ins-
trucciones verbales y visuales, mientras que en robética de
manipulacién se focaliza especialmente en fusionar datos de vi-
sién y fuerza, tal como se mostrard en la Seccién 4.5.

— Dotados de una gran capacidad de aprendizaje y adaptabilidad. Es
probablemente la competencia esencial que deben tener los ro-
bots que realizan labores colaborativas con personas, ya que les
permitira generalizar de una tarea a otra, ser tolerantes a per-
cepciones y acciones imprecisas, desarrollarse adecuadamente
en entornos no predefinidos y dinamicos, y mejorar con la ex-
periencia. Como se explicara en la Seccién 4.6, esta capacidad
es abordada a varios niveles, desde la adaptaciéon a cambios en
la cinematica del robot mediante algoritmos de aproximacion
de funciones paramétricas utilizando aprendizaje por refuerzo,
hasta la planificacion de tareas y transferencia de conocimiento
mediante técnicas de aprendizaje simbdlico.

Numerosos grupos de investigacién estan llevando a cabo pro-
yectos de robética asistencial en universidades y centros de investi-
gacion de todo el mundo, entre los cuales el CSIC y la mayoria de
universidades espafiolas. En el siguiente apartado mostraré las prin-
cipales lineas de investigacion mediante las que se estdn abordando
los desafios mencionados, ilustrandolas con resultados de algunos de
los proyectos europeos en que nuestro grupo ha participado o esta
participando en la actualidad.

4. INVESTIGACION QUE ABORDA ESTOS DESAFIOS

En el grupo de Percepciéon y Manipulacién Robotizada (Figura 5)
del Instituto de Robética e Informéatica Industrial, CSIC-UPC, he-
mos intentado dar respuesta a los desafios mencionados durante el
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Figura 5. El Grupo de Percepcion y Manipulacion Robotizada del IRI, CSIC-UPC, esta formado en la

actualidad por 12 investigadores permanentes, 6 postdocs, 25 doctorandos, 12 estudiantes de méster, 6
técnicos, y algunos estudiantes realizando su trabajo de fin de grado. Sirva esta foto como reconoci-
miento a la gran labor de investigacién que han realizado, estan realizando y espero que sigamos reali-
zando en los proximos anos.

desarrollo de prototipos de robots para ayudar a vestir, poner za-
patos, abrir puertas y cajones, dar de comer, servir liquidos, y pro-
porcionar entrenamiento cognitivo, en el marco de los siguientes
proyectos europeos recientes:

— CLOTHILDE: CLOTH manlpulation Learning from DEmonstra-
tion, una ERC Advanced Grant cuyo sexto afo justo acaba de
concluir y que tenia por objetivo la manipulacién robotizada de
ropa, combinando técnicas de topologia computacional con
aprendizaje automaético.

— SOCRATES: Social cognitive robotics in the European society, ya fi-
nalizado en el marco del Programa Horizon 2020 y dedicado a
la robética asistencial para personas mayores con deficiencias
cognitivas leves.

— I-DRESS: Assistive interactive robotic system for support in dressing,
un proyecto Chist-Era también finalizado y centrado en dotar a
un robot bimanual de las habilidades de percepcién y manipu-
lacién necesarias para ayudar a vestirse a personas mayores y
con movilidad reducida.
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— SoftEnable: Towards soft fixture-based manipulation primitives ena-
bling safe robotic manipulation in hazardous healthcare and food hand-
ling applications, un proyecto del Programa Horizon Europe, que
se encuentra en su segundo afio de ejecucion y cuyo objetivo es
la manipulacién de objetos deformables; en concreto, textiles en
un entorno hospitalario, y carne y pescado en la venta de ali-
mentos frescos por internet.

La contribucién de nuestro grupo a estos proyectos se sittia en la
frontera de la Robdtica y la Inteligencia Artificial, ya que nuestra in-
vestigacion consiste en desarrollar e integrar algoritmos de vision
por computador, fusién de informacién multimodal, aprendizaje au-
tomatico y planificacion de la manipulacién, a fin de obtener siste-
mas robotizados capaces de realizar las tareas encomendadas en
entornos humanos.

En sucesivos subapartados describiré los enfoques de investiga-
cién con que se han abordado los seis desafios mencionados en la
seccion anterior, ilustrados con ejemplos tomados de los proyectos
arriba listados, que han sido desarrollados en el Laboratorio de Per-
cepcién y Manipulacién Robotizada (Figura 6). Dicho laboratorio
alberga un simulacro de piso de vida asistida de 35 m? con dos ha-
bitaciones: un dormitorio y una sala de estar, que también hace la
funcién de comedor provisto de una mini cocina, donde los prototi-
pos de robots asistenciales son testeados antes de ser sometidos a ex-
perimentacion con usuarios finales en programas piloto realizados
conjuntamente con entidades externas.

4.1. Facilidad de instruccién por personas sin experiencia tecnolégica

Para que personas no expertas en programaciéon puedan instruir a
los robots, es necesario proporcionarles formas muy naturales de ha-
cerlo. El aprendizaje mediante demostraciones [14] ha emergido co-
mo una poderosa herramienta que permite a los robots adquirir las
habilidades deseadas a partir de demostraciones realizadas por hu-
manos. Las primeras investigaciones utilizaban cAmaras para captar
las demostraciones con las que se ensefiaba a los robots una secuen-
cia de coger y colocar piezas en una determinada disposicion, mien-
tras que actualmente la atencion se centra en la realizacién de tareas
dindmicas basadas en fuerza. De hecho, las fuerzas juegan un papel
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Figura 6. Simulacro de apartamento de vida asistida dentro del Laboratorio de Percepcion
y Manipulacién Robotizada del IRI, CSIC-UPC.

importante en muchas habilidades que los robots asistenciales deben
tener, como abrir puertas y recipientes, servir liquidos, cortar ciertos
alimentos, y hacer camas, por poner algunos ejemplos.

La instruccion mas sencilla de realizar por demostracion es la de
trayectorias, ya sea de desplazamiento del robot o de sus brazos, y
se puede implementar por imitacién de una persona equipada con
sensores de movimiento [15], o bien mediante guiado cinestésico, en
particular de los brazos del robot [16]. La Figura 7 muestra ejemplos
de ambos casos. En el primer caso se requiere realizar la transfor-
macion de la cinemaética de la persona a la del robot y, en el segundo,
puesto que los brazos del robot ofrecen cierta resistencia y la de-
mostracién puede ser deficiente, a menudo habréd que realizar un
ajuste posterior mediante aprendizaje por refuerzo, como se descri-
bira en la Seccién 4.6.

En nuestro grupo se ha utilizado también guiado cinestésico y
aprendizaje por demostracién para instruir a un manipulador rob6-
tico a dar de comer [17]. El escenario utilizado se muestra en la Fi-
gura 8. Mediante guiado cinestésico se ensefa al brazo robético a
coger comida con cuchara del plato naranja y a pincharlo con hor-
quilla del plato azul y llevarlo a la boca del maniqui. Debido a que
el robot aprende los movimientos de forma contextualizada, en la
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Figura 8. Escenario en el que se
ensefia al robot a dar de comer
mediante guiado cinestésico y apren-
dizaje por demostracién. En el recua-
dro rojo se muestra la imagen que
capta la cdmara cenital y la localiza-
cion de los platos y boca del maniqui.

fase de ejecucion, serd capaz de generalizar correctamente para di-
ferentes posiciones de los platos y del maniqui. Asi pues, resulta muy
facil para cualquier persona ensefar esta habilidad al robot.

Las tareas que involucran fuerzas son de dos tipos: aquellas en
que el movimiento del robot depende de la fuerza sensada, y aque-
llas en que el robot debe ejercer una fuerza que varia en distintas fa-
ses de la ejecucion de la tarea.

Una tarea del primer tipo es la de servir bebidas, en que el robot
debe inclinar mas la botella cuanto menos liquido contiene, esto es,
cuanto menor es su peso. Se puede instruir esta tarea mediante de-
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Figura 9. El robot HSR abre con éxito distintos tipos de puertas, sin conocer a priori
su modelo cinematico [19].

mostraciones codificindolas por medio de un modelo oculto de Mar-
kov (Hidden Markov Model - HHM) e implementar la ejecucion del ro-
bot por regresioén sobre una combinacion de Gaussianas (Gaussian
Mixture Regression) que utiliza la informacién temporal del HMM.
Esta informacién es necesaria para abordar tareas en que las per-
cepciones de fuerza pueden ser ambiguas, por ejemplo, al sacar una
pieza por el agujero de un contenedor, donde la misma fuerza puede
ser detectada en el punto en que las trayectorias procedentes de dis-
tintos origenes se cruzan. Resultados experimentales muestran que
el robot es capaz de aprender y reproducir dos tareas de este tipo: dis-
pensar pildoras y verter bebidas, con un rendimiento comparable al
de la persona que realiza las demostraciones [18].

La capacidad de manejar objetos articulados, que ofrecen resisten-
cia en determinadas direcciones y no en otras, es importante en la ayuda
a personas con dificultades de movilidad. En un trabajo conjunto con
la universidad de Texas en Austin [19] disefilamos un algoritmo que, fu-
sionando una red neuronal convolucional con el procesamiento efi-
ciente de nubes de puntos, estima en tiempo real la postura de agarre
para multiples manijas de puertas y cajones utilizando imagenes RGB-
D. Un enfoque bayesiano permite al robot inferir el modelo cinematico
del objeto articulado a partir de observaciones de su movimiento y
aprender de experiencias previas o demostraciones humanas. Combi-
nando estos elementos se consigue una operacion eficiente de puertas
y cajones, que ha sido incorporada y validada en el Human Support
Robot (HSR) de Toyota (Figura 9).
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Figura 10. Las tres fases de colocacion de un cobertor en la esquina de un colchén: en la primera, no
se requiere aplicar fuerza alguna; en la segunda, el robot tiene que mantenerse rigido en los tres gra-
dos de libertad, mientras que en la tercera fase solo debe aplicar fuerza en el eje vertical.

Un ejemplo de tarea en que el robot debe ejercer una fuerza que
varia en distintas fases de su ejecucion es la de hacer camas. En con-
creto, el perfil de rigidez del brazo robético al colocar una esquina de
una sabana o cobertor de cama consta de tres fases, como se mues-
tra en la Figura 10.

Estos perfiles de rigidez variable en el tiempo pueden también
ser ensefados al robot mediante aprendizaje por demostracién. En
concreto, se ha disefiado un algoritmo basado en la fuerza que, apro-
vechando la relacién entre rigidez y error de seguimiento e involu-
crando la interaccién humano-robot, permite inferir perfiles de
rigidez [20]. Primero se muestra al robot un conjunto de demostra-
ciones mediante guiado cinestésico. Luego, el robot ejecuta una re-
ferencia perturbada, obtenida de estas demostraciones mediante un
proceso de regresion gaussiano, y el humano interviene si la per-
turbacion hace que el manipulador se desvie de su comportamiento
esperado. La intervencién humana se mide con un sensor electro-
miografico en el brazo de la persona instructora y un sensor de
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Figura 11. Aprendizaje de perfiles de rigidez variable mediante la interaccién del instructor con el
robot. La trayectoria de referencia sujeta a una fuerza perturbadora (curva gris en el grafico) ejecuta-
da por el robot es corregida por el instructor si se viola la especificacién de la tarea. Las medidas de
fuerza a lo largo del eje de la perturbacion, obtenidas con una pulsera de electromiografia y con un
sensor de fuerza, se muestran respectivamente en naranja y azul en el grafico.

fuerza en el robot, y su combinacién permite satisfacer también las
restricciones fisicas impuestas por el entorno (Figura 11).
Asimismo, es posible ensefiar tareas no fisicas, sino cognitivas,
mediante demostraciones. Por ejemplo, en un entorno asistencial,
el robot puede aprender de un profesional de salud mental (un te-
rapeuta o cuidador) nuevos ejercicios cognitivos que luego pueden
administrarse a pacientes con cierto deterioro [21]. Hemos imple-
mentado un sistema de este tipo que permite aprender las reglas de
juegos consistentes en ordenar fichas sobre un tablero. El sistema
no solo infiere reglas a partir de demostraciones, sino que acelera el
aprendizaje mediante: 1) la explotacion de ejemplos negativos; 2) la
interaccién proactiva con el instructor haciéndole preguntas sobre la
legalidad de ciertos movimientos; y 3) permitiendo definir objeti-
vos de aprendizaje ademads de acciones legales [22-23]. En la Figura
12 se muestran dos versiones del sistema, una en que el instructor re-



28 CARME TORRAS GENIS

Figura 12. Dos versiones del sistema de instruccién mediante demostraciones de nuevos ejercicios
cognitivos consistentes en ordenar fichas sobre un tablero.

cibe informacion de como avanza el aprendizaje de reglas en una pan-
talla, y otra en que el robot no solo proporciona realimentacién, sino
que adopta un rol activo haciendo preguntas sobre determinados
movimientos de fichas.

4.2, Personalizacion segtn las preferencias y limitaciones de los usuarios

Maés alla de instruir al robot para que realice una tarea correcta-
mente, en el &mbito asistencial cobra especial relevancia que la eje-
cucién se adapte a las limitaciones y preferencias del usuario. La
personalizacion, que es objeto de intensa investigacion en la actua-
lidad, suele realizarse construyendo un modelo del paciente (su
grado de movilidad y deterioro cognitivo si lo hubiere) a partir de
sus datos y refindndolo en sucesivas interacciones. En el caso de ro-
bots sociales, que no entran en contacto fisico con las personas, bas-
ta tener en cuenta las capacidades cognitivas y las preferencias del
usuario relativas a sus intereses y la forma de comunicarse. Cuan-
do, por el contrario, el robot debe interaccionar fisicamente con la
persona, es necesario tener en cuenta también otras preferencias de
tipo fisico, como distancias y velocidades de interaccién, asi como
las limitaciones de movimiento que pueda tener el paciente.

En [24] se presenta una taxonomia jerdrquica de preferencias uti-
lizada para disefiar la interaccion persona-robot (HRI, por sus siglas
en inglés) en escenarios de asistencia en que el robot debe ayudar a
pacientes que tienen dificultades para realizar las actividades de la
vida diaria. La taxonomia no distingue entre preferencias y limita-
ciones del usuario (como cuestiones de movilidad), ya que estas ul-
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Figura 13. Taxonomia de preferencias para la interaccién persona-robot
en un contexto asistencial [24].

timas pueden expresarse como una preferencia. Por ejemplo, un
usuario que no puede mover el brazo izquierdo “preferira” no uti-
lizar ese brazo.

Como puede observarse en la Figura 13, se distingue entre dos ti-
pos de preferencias: las primarias y las modificadoras. Las prima-
rias son preferencias directamente aplicables, mientras que las
modificadoras condicionan la aplicabilidad de las primarias. La ta-
xonomia divide también las preferencias en dos grupos: las de toma
de decisiones y las de configuracién. Las preferencias de toma de de-
cisiones (DM, por sus siglas en inglés) ayudan al robot a elegir entre
las diferentes acciones que puede ejecutar en un momento dado,
siempre que todas conduzcan al objetivo asistencial final (rama iz-
quierda de la Figura 13). Por su parte, las preferencias de configura-
cién (C) (rama derecha de la Figura 13) se utilizan para ajustar los
pardmetros de las acciones de la secuencia elegida para resolver la ta-
rea. Tanto las preferencias DM como las C se dividen en dos cate-
gorias, que a su vez se subdividen en tipos de preferencias mas
detallados.

Hay que mencionar la gran redundancia que se produce al ins-
tanciar la taxonomia para cada tarea especifica. Por ejemplo, un usua-
rio que prefiere que el robot se mueva lentamente mientras le calza
un zapato probablemente preferird que sea lento también a la hora
de ponerle una chaqueta. Un usuario con movilidad reducida en el
brazo derecho necesita asistencia especial para realizar cualquier ac-
tividad que involucre ese brazo. Para reducir dicha redundancia, las
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preferencias se estructuran en dos niveles: global y especifico. Las
globales son preferencias genéricas del usuario y limitaciones per-
sonales aplicables a cualquier tarea, mientras que las especificas es-
tan relacionadas con determinadas actividades y solo se aplican en
la ejecucion de tareas especificas. Los dos niveles permiten evitar po-
tenciales conflictos, ya que las preferencias especificas tienen priori-
dad sobre las globales, mientras que estas se utilizan por defecto
evitando asi la indefinicién en ausencia de informacién especifica.

Describiremos a continuacion la utilizacién de preferencias en la
interaccion persona-robot en tres actividades de la vida diaria: cal-
zar zapatos, ayudar a vestir y dar de comer.

Muchas personas mayores tienen dificultades para ponerse los
zapatos y ganarian autonomia si un mecanismo les ayudara a ha-
cerlo. Pero cada usuario tiene sus particularidades —necesidades,
limitaciones, gustos— y el mecanismo debe poder adaptarse a ellas.
Con ese objetivo, hemos propuesto un método basado en la planifi-
caciéon simbdlica adaptativa de la secuencia de acciones (tanto de
movimiento como de comunicacién con el usuario) para personali-
zar la tarea de poner zapatos mediante un brazo robético (Figura 14).
Con un sistema de inferencia difusa (fuzzy), se construye un modelo
de usuario a partir de las respuestas que da a unas simples pregun-
tas y después se integra en el dominio de planificaciéon. La adapta-
cién persigue tanto el desempeiio de la tarea como la satisfaccion del
usuario y se realiza mediante un sistema de penalizaciones variables
que se aplican a las reglas del planificador. Los resultados muestran
una rapida adaptacién del robot, incluso cuando cambia el compor-
tamiento del usuario o se ha partido de una inferencia incorrecta del
modelo inicial del mismo [25].

Utilizando el mismo enfoque, en el proyecto I-DRESS se desarro-
116 una aplicacién de poner una chaqueta de modo personalizado
(Figura 15). Se contemplaron preferencias tanto fisicas (p.e., veloci-
dad del robot) como comunicativas (p.e., verbosidad), asi como li-
mitaciones de movilidad del usuario [26].

La personalizacién también se puede realizar a nivel subsimbolico
para adaptar no ya una secuencia de acciones, sino la forma en que se
ejecuta una de estas acciones, sea una trayectoria, un movimiento de la
pinza, o las acciones de coger, arrastrar y soltar. Desarrollamos un mé-
todo de este tipo para la tarea de dar de comer [27]. Suponiendo que,
alalarga, los robots vendran de fabrica con un repertorio de habilida-
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Figura 14. Un brazo robdtico pone zapatos de forma personalizada, después
de haber generado y refinado un modelo del usuario.

Figura 15. Personalizacién de la ayuda a vestir una chaqueta segtin las limitaciones
de movilidad y preferencias de cada usuario.
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Figura 16. Un asistente humano modifica la forma en que un brazo robético da de comer
para adaptarla a las preferencias y limitaciones de un usuario concreto [27].

des, el reto es conseguir que una persona sin formacién técnica —por
ejemplo, un cuidador— pueda adaptar estas habilidades a las necesi-
dades y gustos de un usuario. Nuestro método estd basado en apren-
dizaje por demostracion y requiere que, durante la ejecucion de la labor
por parte del robot, el cuidador modifique la posicién, velocidad y/o
aceleracion de la trayectoria en el sentido deseado (Figura 16). El mo-
vimiento y su varianza a lo largo del tiempo se codifica con una pri-
mitiva probabilistica de movimiento (probabilistic movement primitive —
ProMP) [28], que se ha demostrado adecuada para capturar los paré-
metros relevantes para una correcta realizacion de la tarea [29-30].

Se evalu6 el uso de preferencias en un estudio experimental con 30
usuarios, que interactuaron con un prototipo de robot en las tres tareas
de asistencia fisica arriba mencionadas: calzar zapatos, ayudar a co-
locarse una chaqueta, y dar de comer. Se aleatorizaron las actuacio-
nes del robot en que se aplicaban o no las preferencias de cada usuario
y el orden de ejecucion de las tareas, en un disefio experimental que
garantizaba la inexistencia de condicionantes que pudieran introdu-
cir sesgos en la percepcion de los participantes. Los resultados cuan-
titativos del estudio se encuentran detallados en [26], y llevan a la
conclusién que la mayoria de los usuarios captaron cuando se esta-
ban usando sus preferencias y coincidia con su mayor satisfacciéon con
el desempefio del robot, pero incluso en el grupo que no acertaba
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cudndo el robot estaba aplicando sus preferencias, la mayor satisfac-
cién se producia cuando efectivamente las estaba usando.

En cuanto a la utilizacién de preferencias en tareas no fisicas, sino
cognitivas, en el marco del proyecto SOCRATES y en colaboracién
con la Fundacién ACE, hemos personalizado la interaccion con el
robot en la aplicacién de un test cognitivo [31]. El Syndrom Kurztest
test (SKT) es utilizado en la préctica clinica para detectar, evaluar y
cuantificar deficiencias cognitivas, y lo hemos adaptado para que
pueda ser aplicado por un robot [32]. Se han propuesto dos circui-
tos de interaccién. En primer lugar, el robot interacttia con el cuida-
dor para fijar el objetivo del ejercicio y establecer el modelo inicial de
deficiencias mentales y fisicas del paciente. Esto configura el com-
portamiento del robot en base a las modalidades de interaccion pre-
tijadas para, después, en interacciéon con el paciente, adaptar sus
acciones para motivarle y ayudarle a completar el ejercicio. Los re-
sultados experimentales muestran no solo que el robot es capaz de
adaptarse a las variadas respuestas de los usuarios y proporcionar-
les soporte y asistencia en los distintos niveles de interaccion, sino
también que la interaccién inicial con el cuidador proporciona una
personalizacién mas rapida y eficaz.

4.3. Seguridad en la interaccién con personas

Los robots asistenciales deben operar cerca de personas o incluso
en contacto fisico con ellas, como en las actividades de la vida dia-
ria descritas en el apartado precedente. Por tanto, la seguridad de
las personas es un requerimiento sine qua non para tales robots. Se
trata de disehar estrategias de control de la interaccion que permi-
tan a los robots seguir, entender y predecir los movimientos huma-
nos en tiempo real y reaccionar en consecuencia. A tal fin, se ha
propuesto una arquitectura jerdrquica de control estructurada en
tres capas: para la colaboracién activa, la coexistencia, y la seguri-
dad [33]. En la capa superior, debe distinguirse entre una colisién
accidental y un contacto intencionado de un usuario humano para
instruir por guiado al robot o requerir su colaboracién en la realiza-
cién de una tarea conjunta. La coexistencia de humanos y robots en
un mismo espacio requiere la monitorizaciéon del area de trabajo
mediante sensores externos y métodos eficientes de prevencion de
colisiones basados en la informacién proporcionada por estos sen-
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sores. Pese a estas medidas de control, pueden producirse contac-
tos fisicos inevitables en cualquier parte del cuerpo del robot, que
deben ser detectados de forma fiable y desencadenar una reaccién
rapida del robot, preferiblemente basada solo en sefales prove-
nientes de los sensores propioceptivos.

En nuestro grupo desarrollamos una técnica para estimar las fuer-
zas externas ejercidas sobre un manipulador en movimiento que esta
basada solo en medidas propioceptivas, es decir, evitando el uso de
sensores tactiles o de fuerza [34]. Esta técnica se ha utilizado con-
juntamente con un controlador que tiene en cuenta las fuerzas de
friccién para aprender, utilizando aprendizaje por reforzamiento, ta-
reas criticas para la seguridad de las personas —como es ayudarlas
a vestir— de manera que el robot se comporte décilmente, pero sin
dejar de seguir la trayectoria necesaria para desempefiar la tarea.

Programar un robot para que se comporte décilmente requiere
un equilibrio entre precision y seguridad, ya que aumentar la preci-
sién del robot (en general, con un término alto de compensacién del
error) hace que su movimiento sea mas rigido y, por tanto, més pe-
ligroso para los seres humanos cercanos. Este equilibrio se logra me-
diante controladores de fuerza o impedancia basados en un modelo
dinamico inverso del robot, que relaciona la posicién, velocidad y
aceleracion con los pares que actian sobre el robot. Sin embargo, la
mayoria de métodos para construir un modelo de este tipo no tie-
nen en cuenta la posibilidad de que haya histéresis en la friccion,
como sucede en robots como el Whole Arm Manipulator (WAM) de
Barrett Technologies de que disponemos en el Laboratorio de Per-
cepcién y Manipulacién del IRI. Por esta razén, derivamos un mo-
delo analitico de friccién para las siete articulaciones del robot, cuyos
pardmetros pueden ajustarse automaticamente para cada robot en
particular [35]. Esto permite al robot seguir décilmente trayectorias
de referencia en todo el espacio de trabajo.

Los resultados experimentales demuestran que, utilizando este
modelo dindmico que tiene en cuenta la fricciéon en el aprendizaje
por refuerzo de los pardmetros de las primitivas de movimiento (dy-
namic movement primitives — DMP), el robot es capaz de realizar tareas
delicadas de ayuda a vestir, como poner una bufanda alrededor del
cuello de una persona de forma segura, después de haberle ense-
fnado cémo hacerlo mediante aprendizaje por demostracion utili-
zando un maniqui (Figura 17).
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Figura 17. Utilizacion de un controlador seguro en tareas que requieren la interaccion fisica del robot
con una persona [35]. Izquierda: El maestro muestra cémo colocar una bufanda alrededor del cuello de
un maniqui guiando fisicamente el robot. Derecha: Después de optimizar el movimiento de manera
autonoma mediante aprendizaje por refuerzo, el robot reproduce la mejor trayectoria encontrada e, in-
cluso cuando es insistentemente perturbado por el usuario, muestra un comportamiento acomodaticio
alavez que persevera en la realizacién de la tarea.

4.4. Percepcién y manipulacién de objetos deformables

En entornos asistenciales, las entidades que se perciben a menudo no
son objetos rigidos, sino también cosas flexibles (por ejemplo, ropa),
materiales deformables (por ejemplo, alimentos) o incluso seres ani-
mados (por ejemplo, animales o las propias personas). El estado de
un objeto rigido estd determinado por 6 pardmetros (3 de posicion y
3 de orientacién), mientras que el movimiento de un objeto no rigido
implica un cambio en su forma, que tiene lugar en un espacio de es-
tados de dimensién potencialmente infinita. Este enorme salto di-
mensional hace que las técnicas de percepcion geométrica desarro-
lladas para objetos rigidos sean dificiles de aplicar en este contexto.
Por ejemplo, en el caso de las prendas de vestir, la extension de estas
técnicas requiere modelar la tela como una malla de elementos fini-
tos que se deforma satisfaciendo ciertas restricciones, lo que conduce
a un crecimiento exponencial del tiempo de cémputo de cualquier
algoritmo con el nimero de nodos de la malla.

En [36] se repasan las técnicas de percepcion mas utilizadas para
la manipulacién de textiles en robdtica asistencial, centradas en la
vision, pero que en ocasiones involucran también tacto y fuerza. De-
bido a la dificil escalabilidad de los algoritmos de vision de objetos
rigidos a deformables, la investigacion en este campo se ha centrado
en la aplicacion de técnicas de aprendizaje automético y, en parti-
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Figura 18. Percepcion y manipulacion de ropa. Izquierda: dos elementos de la base de datos
de prendas de vestir con las partes anotadas (arriba), asi como las imagenes de color y profundidad
junto con la plantilla para la substraccién del fondo (abajo) [39]. Derecha: el robot coge un polo
por el cuello para colgarlo.

cular, el aprendizaje profundo (deep learning) ha dominado la escena
en los ultimos afios. En robdtica, otra opcién ha sido manipular ob-
jetos para facilitar su percepcion. Esta estrategia ha sido la tenden-
cia dominante en el manejo robético de prendas [37-38], donde la
ropa se agarra y se suelta repetidamente hasta conseguir una confi-
guracion que pueda reconocerse facilmente con algoritmos de per-
cepcion simples.

Debido a que manipular un objeto para favorecer su percepciéon
es muy lento, en nuestro grupo hemos explorado el enfoque alter-
nativo de aplicar complejos algoritmos de visién por computador y
aprendizaje automatico para agarrar la prenda en el lugar correcto
para realizar la tarea. Por ejemplo, a partir de una base de datos de
imagenes RGB-D de prendas con partes anotadas (cuellos, pufios,
cinturas, dobladillos, etc.) como se muestra a la izquierda de la Figura
18, hemos desarrollado un método [39] que, durante una fase de en-
trenamiento, construye un cédigo utilizando la técnica de aprendi-
zaje bag of words y luego utiliza una suport vector machine para
clasificar las partes de la ropa segtin este codigo. En tiempo de eje-
cucion se genera una distribucién de probabilidad de donde se en-
cuentra la parte deseada (por ejemplo, el cuello de una camiseta
polo), y se determina la mejor forma de agarrarla para lograr una ta-
rea (por ejemplo, colocarla en una percha, como se muestra a la de-
recha de la Figura 18).

Hasta ahora hemos abordado el reconocimiento de prendas de
vestir y sus partes. La determinacion de la configuracion de la ropa
es un problema mucho més complicado que requiere no sélo clasifi-
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car sino determinar la forma, lo que por lo general se realiza empa-
rejando puntos de la prenda en una pose de referencia con los de la
configuracién deformada actual. En [40] se propuso un descriptor in-
variante a deformaciones y cambios de iluminacion (Deformation and
Light Invariant descriptor — DaLl), que se demostré superior a los des-
criptores del estado del arte del momento, como SIFT y DAISY.

Dado que el aprendizaje profundo requiere disponer de una gran
cantidad de datos etiquetados, una tendencia reciente es generarlos
de forma sintética utilizando un simulador fisico. En esta linea, he-
mos utilizado imagenes sintéticas y reales de prendas cogidas por
un punto y por dos puntos para entrenar una jerarquia de tres redes
neuronales convolucionales (CNN), que primero identifica la prenda,
luego un punto por donde agarrarla y a continuacién un segundo
punto, lo que permitira llevar la pieza a una configuracién conocida
[41]. Asi, mediante una estrategia de biisqueda activa hemos mos-
trado que es posible coger una prenda de vestir directamente por
unos puntos predefinidos, sin necesidad de recurrir a procesos re-
petitivos de agarrar y soltar hasta llegar a la configuracién deseada.

Para que un robot pueda ayudar a personas a vestirse —una ta-
rea en la que hemos trabajado en el marco de los proyectos europeos
CLOTHILDE y I-DRESS— es necesario que perciba no sélo las pren-
das de vestir, sino también la postura de las personas, donde tienen
la cabeza y las extremidades, y realizar su seguimiento. La repre-
sentacion mas habitual de la figura humana es un esqueleto articu-
lado [42], al que para esta aplicacion hay que afiadir el volumen de
los alrededores. Esta caracterizacién volumétrica se ha realizado me-
diante descriptores 3D [43], obtenidos a partir de las nubes de pun-
tos proporcionados por cdmaras de profundidad [44].

La asistencia robética para vestirse es un tema complejo de inte-
raccion persona-robot que involucra una gran variedad de aspectos:
ademads de captar la postura del usuario, como acabamos de men-
cionar, requiere también reconocer sus gestos [45] o resolver la am-
bigiiedad de los elementos deicticos del habla [46]. Aunque sin duda
todos estos aspectos son relevantes para la tarea, en lo que sigue nos
centraremos en los aspectos relativos a la manipulacién de ropa.

En la manipulacién de objetos deformables encontramos un pai-
saje similar al de su percepcion descrita anteriormente. Si bien la ma-
nipulaciéon de objetos rigidos se puede analizar en términos de
puntos de contacto y fuerzas aplicadas, estos métodos no son ex-
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tensibles a la manipulaciéon de objetos flexibles, donde pueden ocu-
rrir deformaciones no locales basadas tinicamente en interacciones lo-
cales [47]. Por tanto, los enfoques basados en modelos se suelen
aplicar a objetos deformables lineales (cables, cuerdas, etc.) para los
cuales existen modelos fisicos analiticos, aunque todavia no tienen
incorporadas la gravedad y las colisiones. Se han utilizado repre-
sentaciones topoldgicas para codificar trayectorias [48] y caracteris-
ticas especiales de objetos, como agujeros o cuellos en prendas
textiles, que pueden emplearse para una variedad de tareas de ma-
nipulacién [49], pero tienen limitaciones ya que dichas caracteristi-
cas deben ser completamente invariantes bajo condiciones de
deformacion.

La alternativa, como en el caso de la percepcion, es el enfoque ba-
sado en datos, que trata de construir una representacion sucinta de
la manipulacién aprendida a partir de datos de entrenamiento rea-
les 0 simulados, como videos o lecturas de sensores de profundidad.
Estas representaciones latentes se han obtenido con una variedad de
métodos, entre los que predominan los basados en aprendizaje pro-
fundo [50-51]. También se han utilizado variables latentes de proce-
sos gaussianos [52] en el aprendizaje por refuerzo de tareas de
manipulaciéon dindmica de ropa [53].

Los enfoques de aprendizaje profundo actuales pueden gene-
rar planes para tareas simples [54-55], pero necesitan grandes can-
tidades de datos etiquetados y se basan en representaciones
implicitas (por ejemplo, los pesos de una red neuronal), que no
permiten razonar algoritmicamente para obtener una planifica-
cién rigurosa de la manipulacién ni un anélisis de estabilidad ba-
sado en la informacion latente aprendida. Asi, pues, si bien los
métodos basados en datos constituyen un enfoque prometedor en
ausencia de modelos analiticos, el razonamiento sobre la seguri-
dad y la solidez de las manipulaciones sintetizadas no es posible
mediante estos métodos, de ahi la necesidad de desarrollar re-
presentaciones explicitas.

Un enfoque en dicha direccién es el propuesto en [56]. Del anéli-
sis pormenorizado de las secuencias de operaciones necesarias en
distintas tareas de manipulacién de ropa, asi como de las manos ro-
béticas utilizadas a tal fin en las aplicaciones, se desprende la im-
portancia de considerar conjuntamente el estado de agarre
(restricciones intrinsecas) y los contactos con el entorno (restriccio-
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Figura 19. Taxonomia de agarres [56].

nes extrinsecas) para obtener una representacién sucinta de las pri-
mitivas de manipulacién que permita la planificacion de dichas ta-
reas. La taxonomia de primitivas de agarre propuesta se basa en
contactos puntuales, lineales y planares, tanto intrinsecos como ex-
trinsecos (Figura 19).

Esta taxonomia permite construir un grafo de transiciones de es-
tado (Figura 20) que, al plasmar distintas alternativas de realizacion
de una tarea (en este caso, el doblado de un pafio), resulta muy til
en la planificacién automatica de tareas de manipulacién de objetos
textiles. Asimismo, la taxonomia también ha facilitado el disefio de
manos robéticas multifuncionales, como la mostrada en la Figura
21, especificas para el manejo de ropa [57].
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Figura 20. Grafo de transiciones de estado, utilizando la taxonomia de agarres de la Figura 19,
para realizar tres dobleces en un pafo.
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Figura 21. Mano robética que combina distintos tipos de agarres de la taxonomia propuesta en [56],
permitiendo asi realizar mdltiples funciones en la manipulacion de textiles [57].

La falta de bases de datos de objetos deformables y de su manipu-
lacién, en contraste con las muchas que hay de objetos rigidos, esta
frenando el desarrollo de algoritmos para la percepcion y manipula-
cién de este tipo de materiales (en particular, textiles). Las escasas ba-
ses de datos de doblado de prendas disponibles se han recopilado a
partir de demostraciones humanas o se han generado mediante si-
mulacién. Las primeras presentan la gran dificultad de percibir tanto
el estado de la prenda textil como la accién humana, asi como de trans-
terirlos al control dindmico del robot, mientras que las segundas re-
quieren codificar el movimiento humano en el simulador en bucle
abierto, es decir, sin incorporar la retroalimentacién visual utilizada na-
turalmente por las personas, dando lugar a movimientos que distan
mucho de ser realistas. Para superar estos inconvenientes, hemos pro-
puesto un enfoque hibrido basado en realidad virtual [58], que es ca-
paz de simular prendas realistas y al mismo tiempo permite a los
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Grasp 1: None Predicted class:
Grasp 2: None FL

Figura 22. Sistema hibrido de adquisicién de secuencias de manipulacién de objetos
textiles basado en realidad virtual [58].

usuarios interactuar con ellas en tiempo real a través de controlado-
res manuales (Figura 22). Gracias a la experiencia inmersiva, este en-
foque permite explotar la retroalimentacion visual humana y al mismo
tiempo eliminar las dificultades de captar el estado de la prenda, sim-
plificando asi la adquisicién de datos y dando como resultado se-
cuencias de manipulacién mas realistas.

Para que el sistema de realidad virtual pueda producir grafos de
transicion de estados como el de la Figura 23 a partir de las demostra-

REL LY

on

Figura 23. Caracterizacion de los estados de un pafio mediante la matriz de derivadas
de la Gauss Linking Integral entre pares de segmentos del borde del mismo [59].



42  CARME TORRAS GENIS

1 o
i

9 q
lI‘\J
>

.ﬂ
o
=
N

-
L=

=
=
=

Color legend for
manipulations

® 1PP° 4+,
FO_2C O
o S o 11"+ m,
., ‘ - ' 2pP"+ 1,
® 2pp™"
FO D FO D2 e 2pp° "+
- -, e

_.' Legend for labels
FL =Flat,

= FO = Folded.
[FO_H_A|
7 = H =Half,

o & H2 = Half twice,
I D = Diagonal,
D2 = Diagonal twice,

1C =1 comner,

FO S EO 2S5 2C = 2 comers, elc,
= S =1side,
o 25 =2 sides.
L]
e l A = Askew,
j O = Overlapped.

O

FO 25 |

Figura 24. Grafo de secuencias de estados y transiciones para distintas formas de doblar un pafio.

Los puntos de colores indican los diferentes tipos de agarre y ubicaciones de agarre que se pueden
realizar para pasar del estado anterior al siguiente [58].
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ciones, se requiere un procedimiento de etiquetado de los estados de
la ropa, ademas de los agarres descritos anteriormente que conforman
las transiciones. En [59] se ha propuesto un etiquetado semantico de
los estados de la ropa, que puede realizarse de forma automatica me-
diante una representacién de baja dimensionalidad basada en la deri-
vada de la Gauss Linking Integral entre pares de segmentos del borde de
la prenda (Figura 23, izquierda) y que produce una muy buena sepa-
racién entre diferentes configuraciones de la misma (Figura 23, dere-
cha). Utilizando los dos tipos de etiquetado, de los estados de la ropa
y de los agarres, se obtienen grafos como el de la Figura 24.

Los simuladores fisicos tienen todavia muchas limitaciones en la
modelizacién del comportamiento dindmico de la ropa [60]. Ello difi-
culta la transferencia de cualquier sistema entrenado por simulacién a
entornos reales (sim-to-real transfer), que suele requerir un costoso re-en-
trenamiento. En el proyecto CLOTHILDE, hemos abordado esta limi-
tacion, desarrollando un simulador de prendas textiles, basado en su
modelizacién analitica como superficies inextensibles, pero altamente
deformables [61]. La friccién y reaccién a colisiones se integran en la
simulacién dindmica del mismo modo que la inextensibilidad como
restricciones en un sistema de ecuaciones de movimiento. La discreti-
zacion de dichas ecuaciones conduce naturalmente a una secuencia de
problemas cuadraticos con restricciones de igualdad y desigualdad.

El simulador ha sido validado experimentalmente comparando su
funcionamiento con las secuencias de mallas obtenidas mediante el
software Motive, a partir de la captacion del movimiento de marcas si-
tuadas en la ropa por medio de un sistema Optitrack [62]. Esperamos
que la inclusién del simulador en el sistema de realidad virtual des-
crito anteriormente producird secuencias precisas de manipulacién de
ropa que permitirdn entrenar sistemas en la realizacion de tareas cuya
transferencia a robots en entornos reales sea menos costosa.

También en el proyecto CLOTHILDE, y en colaboracién con el La-
boratorio de Robética, Percepcion y Aprendizaje de KTH, Instituto Real
de Technologia en Estocolmo, hemos desarrollado un conjunto de prue-
bas (benchmark) para la evaluacién y comparacion de diferentes enfo-
ques en tres tareas basicas de manipulacion de telas: extender un mantel
sobre una mesa, doblar una toalla y vestirse. Los objetos utilizados es-
tan estandarizados, proponemos métricas para evaluar la calidad de
las ejecuciones, y las aplicamos a las soluciones basicas (baselines) para
todas las tareas que asimismo proporcionamos [63].
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4.5. Colaboracion con el usuario en la realizacion de tareas

Para una eficaz y agradable colaboracién persona-maquina, son nece-
sarias interfaces humanizadas, como ya preconizaba Turing [64]. A me-
nudo, estas interfaces son multimodales, ya que pueden combinar texto,
voz, imagenes y, en el caso de los robots, también gestos, movimientos,
manipulaciones y fuerzas. La interaccién puede ser meramente co-
municativa y producirse a distancia, o bien incluir contacto fisico.

En cuanto a la interaccién comunicativa, en el marco del proyecto
SOCRATES, se han desarrollado dos aplicaciones de entrenamiento
cognitivo, en las cuales es necesaria la colaboracién entre persona y
robot para la realizacion exitosa de un ejercicio de memoria de se-
cuencias y de ordenacién de ntimeros o letras, respectivamente. La
aplicaciéon de memorizacién utiliza tres modalidades de interacciéon
(voz, imagen e intervencion del manipulador) que se seleccionan
adaptativamente en funcién de la situacioén y necesidades del usua-
rio [65]. La segunda aplicacién, desarrollada conjuntamente con la
Fundacion ACE, ya ha sido descrita brevemente en la Seccion 4.2,
puesto que incorpora la personalizaciéon por parte del cuidador del
modo en que actuard el robot y del ejercicio que realizara el paciente
adecuado a su grado de deterioro y su personalidad. La interaccién
con el cuidador es textual, mientras que la interaccién con el paciente
es multimodal, combinando gestos reactivos del robot (muecas de
asentimiento o desaprobacion) cuando el paciente coge una ficha del
tablero, con habla para dar &nimos o pistas de cudl debe ser la si-
guiente ficha a mover, y por supuesto el movimiento y la manipu-
lacién de fichas por parte de ambos, paciente y robot.

En el contexto colaborativo cobra especial relevancia la interac-
cién fisica entre la persona y el robot, que debe ser segura y amiga-
ble, por lo que es necesario tener garantizados los temas de seguridad
y facilidad de programacion tratados en los apartados precedentes.
Hemos abordado la colaboracién fisica entre persona y robot en un
trabajo conjunto con el Istituto Italiano di Tecnologia [66], donde pro-
ponemos un marco general de aprendizaje por demostracion de ta-
reas que requieren la coordinacién de fuerzas entre el robot y el
usuario. En la fase de entrenamiento, una persona ensefia al robot
por guiado cinestésico como debe comportarse para ayudar al usua-
rio a transportar un mueble o a montarlo, dejandose llevar o apli-
cando fuerza cuando sea necesario. El método combina aprendizaje
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probabilistico, sistemas dindmicos y estimacion de rigidez para co-
dificar el comportamiento del robot a lo largo de su tarea. Este com-
portamiento incluye no sélo las trayectorias requeridas por la
actividad, sino también el control de la impedancia. Los resultados
muestran que el método modifica con éxito la impedancia del robot
a lo largo de la ejecucion de la tarea para facilitar la colaboracién, y
hace que los comportamientos rigido y acomodaticio se adapten en
linea a las acciones del usuario.

En el proyecto I-DRESS, se ha disefiado una interfaz multimodal
que combina ambos tipos de interaccién, comunicativa y fisica, en
una aplicacion de poner zapatos a personas con movilidad reducida
[67]. La comunicacion es verbal y gestual, mientras que una cimara
de color y profundidad y un sensor de fuerza en la mufieca del brazo
robdtico permiten captar las reacciones fisicas del usuario. También
se ha conseguido aunar los niveles simbdlico y subsimbdlico de in-
teraccion en la planificacion y ejecucion de tareas de asistencia ro-
botizada a vestirse [68-69], pero bajo supuestos simplificadores, como
asumir prendas preagarradas.

Un tema de colaboracioén persona-robot en auge es la denominada
“autonomia compartida” (shared autonomy), esencial en contextos de
teleasistencia en que el robot debe realizar determinadas acciones de
forma auténoma bajo la guia de alto nivel de un cuidador. Dicha guia
puede proporcionarse in-situ o de forma remota, siendo esta tltima de
gran ayuda, por ejemplo, en contextos infecciosos. La dificultad radica
en que, para completar la tarea deseada, el robot debe comprender la
intencién seméntica de alto nivel del usuario a partir de inputs con in-
certidumbre o ambigiiedades [70]. En otros casos, son las altas habili-
dades cognitivas humanas las que se transfieren al robot a través de la
percepcion compartida para ayudar a compensar las limitaciones de
éste, por ejemplo, en el reconocimiento de objetos [71].

Recientemente, la disponibilidad de conjuntos de datos y el
avance de las técnicas de aprendizaje automédtico han permitido que
los robots con autonomia compartida sean cada vez mas capaces de
contextualizar y personalizar la asistencia, asi como de adaptar su
nivel de autonomia a las circunstancias [72]. Sin embargo, esta de-
seable tendencia plantea nuevos desafios para la certificacion de se-
guridad y estabilidad de este tipo de robots, lo que requiere nuevos
métodos de control avanzados para implementar una division de
funciones en continua evolucion.
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4.6. Capacidad de adaptacién y aprendizaje

Contrariamente a los robots industriales, que suelen realizar tare-
as repetitivas en entornos predefinidos y estructurados, los robots
asistenciales y de servicios deben trabajar en entornos dinamicos
no disenados especificamente para ellos y a menudo en interac-
cién con personas. Por tanto, deben tener capacidad de adaptarse
a situaciones nuevas y hacer frente a acontecimientos inespera-
dos. Esta adaptacion toma dos formas muy distintas dependiendo
de si se produce a nivel sensoriomotor o cognitivo [73]. La adap-
tacion sensoriomotora produce asociaciones relevantes entre esti-
mulos y respuestas, mientras que el aprendizaje cognitivo implica
construir representaciones simbdlicas para guiar la toma de deci-
siones.

La asociacién visuomotora, que relaciona la informacién visual
con las consignas de movimiento, permite a los robots adaptarse
no solo a cambios en el entorno, sino también a cambios en su pro-
pia geometria causados por traumatismos, desgaste o reemplazo
de la herramienta que llevan. Hoffmann et al. [74] realizan una re-
vision detallada de los trabajos que han abordado la adquisicién
por parte de los robots de un esquema corporal, un término tomado
de las neurociencias para denotar la correlacién de la informacién
sensorial propioceptiva con la forma visible del cuerpo. Para los
robots articulados esta representacion se limita a menudo a una
funcién cinematica/dindmica inversa que relaciona la pose (posi-
cién y orientacion) y la velocidad del elemento terminal del robot
con los angulos y pares en sus articulaciones. Las redes neuronales
se han utilizado para adquirir la funcién cinemaética completa, asi
como para codificar solo las desviaciones respecto a la cinemaética
nominal programada en el controlador original del robot, lo que
resulta en una significativa aceleracion que posibilita la adaptaciéon
en linea del esquema corporal, una capacidad fundamental para
los robots que deben funcionar mucho tiempo sin supervision de
un experto. En un trabajo conjunto con el Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), se desarroll6 una técnica para que el esquema
corporal del robot humanoide Armar-III se actualice en linea para
incluir herramientas de longitudes diferentes y poses variables de
la mano de robot [75-76] (Figura 25).
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Figura 25. Izquierda: El robot humanoide Armar-III usado en los experimentos para adaptar

el esquema corporal a una extension de la mano con una herramienta. Derecha: Primer plano
de la bola roja unida a la mano derecha que marca el final de la herramienta [75].

Adquirir habilidades mas alla de colocar la mano en una posiciéon
y orientacién determinadas, requiere de aprendizajes mas complejos
que la construccién de asociaciones visuomotoras. La destreza ma-
nipulativa humana, especialmente en tareas en que la dindmica juega
un papel importante, se suele adquirir a partir de una o mas de-
mostraciones iniciales seguidas de mucha ejercitacion. Esta misma
estrategia se aplica a la adquisicién de habilidades por parte del ro-
bot. Se han propuesto diversos enfoques para inicializar la codifica-
cién de un movimiento robético mediante una demostracion, y a
continuacién explorar ligeras modificaciones de ésta en un espacio
de pardmetros para mejorar el movimiento mediante aprendizaje
por refuerzo [77]. Esta es la estrategia que hemos utilizado para que
un robot bimanual aprenda a doblar una camisa-polo al aire en un
solo movimiento, sin soltarla y agarrarla repetidamente por otros
puntos (Figura 26). A partir de una demostracion aproximada, el ro-
bot se ejercita en la tarea mientras es monitorizado por una cdmara
cenital y se evaliia su ejecucion mediante una funcién de coste que
mide lo bien que queda doblada la camisa-polo. Se aplica entonces
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Figura 26. Escenario experimental de la tarea de ensefiar a un robot bimanual a doblar prendas,
en este caso un polo, mediante una demostracién inicial (imagen de la izquierda) seguida
de aprendizaje auténomo por reforzamiento (imagen de la derecha).

un algoritmo de aprendizaje por refuerzo que busca la mejor poli-
tica (policy search algorithm) de plegado de ropa por parte del robot
[78, 53].

La dificultad radica en escalar los algoritmos de aprendizaje por
refuerzo a espacios continuos de elevada dimensién como son los
que caracterizan el movimiento de los robots manipuladores o, més
general, de los robots humanoides. Para superar esta dificultad, se
han propuesto diversas formas de parametrizar primitivas de mo-
vimiento junto con procedimientos de aprendizaje de politicas efi-
cientes [79], asi como estrategias para reducir la dimensién del
espacio de pardmetros donde se debe realizar la exploracién [78, 80].
También se han propuesto primitivas de movimiento probabilisti-
cas para captar los rasgos esenciales de diversas demostraciones [28,
30] y de nuevo se han desarrollado estrategias para reducir la di-
mension de los espacios de biisqueda correspondientes [29].

Las tareas que involucran no ya una tnica habilidad, sino se-
cuencias de acciones en entornos no predefinidos requieren capaci-
dades de planificaciéon. Para desarrollarlas, una arquitectura
cognitiva [81] debe ser capaz de aprender progresivamente un mo-
delo de accidén a partir de experiencias y ensayar hipotéticos esce-
narios futuros mediante este modelo para determinar la mejor forma
de actuar. Por otra parte, el modelo de accién debe ser probabilis-
tico para tener en cuenta el ruido en las percepciones y la incerti-
dumbre en el resultado de las acciones.

La extension relacional del aprendizaje por refuerzo se ha desa-
rrollado con este objetivo. Al anadir representaciones relacionales
de los estados y las acciones (es decir, codificando explicitamente las
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relaciones en una estructura de datos simbdlica), los conocimientos
adquiridos pueden generalizarse a diferentes estados y transferirse
de una tarea a otras [82].

Algunas acciones del robot pueden ser irreversibles y provocar
fallas irrecuperables (por ejemplo, dafios en el robot, rotura de un
objeto o pérdida de una herramienta). Por el contrario, un planifica-
dor siempre puede dar marcha atras al llegar a un callejon sin salida
y tratar de encontrar una secuencia alternativa de acciones para con-
seguir el objetivo. De esta forma las experiencias previas pueden ser
muy ttiles para la planificacion de secuencias de movimientos que
favorezcan el desempefio seguro de la tarea.

Hemos propuesto un método relacional de aprendizaje por re-
fuerzo que permite a un robot razonar sobre los callejones sin salida
y sus causas. Si detecta que un plan podria conducir a una tal situa-
cidn, el robot trata de encontrar un plan seguro alternativo y, si no
lo encuentra, le pregunta al usuario si debe ejecutar la accién arries-
gada o si él puede proporcionarle una nueva via. Este método per-
mite aprender politicas seguras de actuacién, asi como minimizar
los errores irrecuperables durante el proceso de aprendizaje, y tener
en cuenta los cambios en el entorno no provocados por el propio ro-
bot, los llamados exogenous effects [83]. Ademds, cabe destacar que
incluir a los humanos en el circuito acelera el aprendizaje y la ejecu-
cion [84].

5. CO-DISENO Y TRANSFERENCIA

Los robots asistenciales descritos, por mucha repercusioén que ha-
yan tenido en la comunidad investigadora y en la opinién publica,
no alcanzarian su objetivo si se quedaran en meros prototipos de
laboratorio. Para que realmente lleguen a ser de ayuda a cuidado-
res y pacientes, es esencial que, en su concepcién, desarrollo y des-
pliegue, participen todos los actores intervinientes en el sector de la
asistencia y los cuidados. En este sentido, quisiera exponer nuestra
experiencia en el co-disefio de dos prototipos: el de entrenamiento
cognitivo y el de dar de comer [85].

El prototipo de entrenamiento cognitivo, mencionado ya en las
Secciones 4.2 y 4.5 en relacion a las técnicas de personalizacioén y co-
laboracion, se desarrollé en el marco del proyecto SOCRATES con-
juntamente con la Fundacién ACE, dedicada a la investigacion, el
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diagnostico y el tratamiento del Alzheimer y otras demencias. Al-
gunos ejercicios que realizan los pacientes en los centros de dia de di-
cha Fundacién estdn basados en un tablero con unas fichas que hay
que ordenar de distintas maneras, con mayor o menor dificultad de-
pendiendo del nivel de discapacidad cognitiva de cada uno. El tera-
peuta proporciona tanto el estimulo como la ayuda necesaria para
que el paciente pueda resolver el ejercicio. El problema es que estos
ejercicios son muy personalizados y, como cada terapeuta tiene que
atender a mas de una decena de pacientes, la interacciéon es muy li-
mitada y el proceso muy lento. El objetivo es que cada paciente dis-
ponga de un robot que le proporcione estimulo y ayuda de manera
rapida, y el terapeuta humano supervise la ejecucion de los ejerci-
cios como si estuviera jugando partidas simultaneas de ajedrez.

Las especificaciones del prototipo se generaron conjuntamente
con personal de la Fundacién; en concreto, una neuréloga, un tera-
peuta y una asistenta social. Una vez completada la primera version
del prototipo se teste6 comparandolo con sesiones de entrenamiento
realizadas por un terapeuta humano. La principal diferencia obser-
vada es que la interaccion con el robot era mucho mas lenta, lo que
podia propiciar que los pacientes perdieran antes el interés por se-
guir con el ejercicio. Ello era debido a que el robot proporcionaba re-
alimentacién verbal una vez la persona habia colocado una ficha.
Estos pacientes dudan mucho sobre qué ficha escoger: suelen tomar
una y, antes de colocarla, miran al terapeuta para ver si aprueba o re-
chaza la elecciéon mediante algtin gesto, aunque sea minimo. Se de-
cidi6 entonces agilizar la comunicacién adoptando dos medidas: 1)
cambiar la cabeza del robot original, que incorporaba tinicamente
dos cdmaras, afiadiéndole una tableta con unos ojos expresivos; y 2)
sensorizar el tablero de juego y las fichas mediante un sistema de
identificacion RFID. Ello permite una realimentacion rapida me-
diante la expresion de los ojos del robot en el instante mismo en que
el paciente toma la pieza, puesto que el sistema RFID la identifica
sin necesidad de recurrir a la complejidad de la visién, que presenta
oclusiones con frecuencia y puede requerir razonamiento por ex-
clusion (Figura 27).

Durante la pandemia, en el afio 2021, se llevé a cabo un programa
piloto de experimentacién con méas de veinte pacientes para la vali-
dacién de la adaptabilidad del robot al nivel de discapacidad y las
preferencias de cada uno. No solo los resultados fueron muy hala-
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Figura 27. Prototipo de robot de entrenamiento cognitivo utilizado en el programa

piloto llevado a cabo con pacientes con deterioro cognitivo leve durante la pandemia.

giiefos [86], sino que la experiencia resulté mas alentadora de lo es-
perado, ya que la aceptacion por parte de los pacientes, personas de
mas de 70 anos con cierto deterioro mental, fue total.

Junto con esta experiencia, la constatacién de que en la pandemia los
robots no intervenian en nada que supusiera un contacto cercano con
las personas, sino que se limitaban a desinfectar, informar de la nece-
sidad de llevar la mascarilla, recordar el mantenimiento de la distan-
cia de seguridad entre las personas, u otras tareas que hacian siempre
a distancia (Figura 28). En nuestro grupo, ya disponiamos de prototi-
pos de ayuda a poner los zapatos, a vestir, dar de comer, manipular
ropa, y habriamos querido que versiones comerciales de los mismos
hubieran ayudado a los sanitarios en las tareas de proximidad que les
ponian en peligro de contagio: tomar la presion arterial a los enfermos,
hacer las camas, darles de comer o ayudarles a vestirse.

Por eso propusimos a diversos agentes involucrados en el desplie-
gue de tecnologias asistenciales de constituir un laboratorio abierto de
robdtica asistencial. En la Figura 29, que muestra la estructura por edad
y sexo de la poblacién espafiola en el afio 1975 y la prevision para el
afno 2050, se ve cdmo se invierte la piramide durante este periodo y
queda patente el aumento de la poblacién envejecida, porque vivimos
cada vez més. Es una tendencia a nivel mundial: en 2050 la mayoria de
paises tendran més del 30% de su poblacién con mas de 60 afos [87].
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Figura 28. Diversos robots actuando a distancia durante la pandemia.

Esta evolucion nos llevara a necesitar mas ayuda para el cuidado de
las personas, mientras que el porcentaje de poblacién activa dismi-
nuird, por lo cual la utilizacién de tecnologia serd fundamental [88].
Hemos llamado a esta iniciativa LaboRA (Laboratorio abierto de Ro-
bética Asistencial) [85] y esta en curso su construccién con financiacién
del CSIC, en el marco de la Plataforma Tematica Interdisciplinar so-
bre Neuroenvejecimiento.

El objetivo es educar en la utilizacion de la tecnologia, mostrarla
y probarla, poniendo los prototipos al alcance de los distintos acto-
res. Para nosotros es esencial aglutinar los esfuerzos de todos; es de-
cir, hacer co-disefo y co-desarrollo con grupos de investigaciéon
tecnocientifica y social —las ciencias sociales tienen mucho que decir
en este campo—, asi como con empresas de asistencia domiciliaria y
sociosanitaria, el sistema ptublico de salud, las facultades de medi-
cina y enfermeria, empresas de tecnologia asistencial, administra-
ciones y asociaciones de usuarios. Entre todos, se pueden identificar
bien las necesidades, las soluciones con mejor relacién coste/bene-
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Figura 29. Estructura por edad y sexo de la poblacién espafiola en 1975 (izquierda) y prevision para
2050 (derecha). En azul oscuro, sexo masculino, y en azul claro, sexo femenino. Fuente - Profesor
Inaki Permanyer, Centro de Estudios Demograficos, Universidad Auténoma de Barcelona.

ficio, y desarrollar productos muy orientados. Esto permitira a las
empresas visualizar el potencial de esta drea tecnolégica, y ayudar a
dinamizar el tejido industrial en el &mbito de la salud, de los cuida-
dos y de la rehabilitacién. El objetivo también es implicar a las ad-
ministraciones de forma que promuevan la legislacion ética necesaria
en la asistencia sociosanitaria.

Para acompanar al LaboRA, hemos creado una asociacion lide-
rada por la Generalitat de Catalunya que retine a catorce entidades,
con las que hemos desarrollado algunos proyectos piloto. Es el caso
del Parque Sociosanitario Pere Virgili, donde se presentaron algu-
nos de nuestros prototipos y los responsables de la institucién deci-
dieron dar prioridad al prototipo que ayuda a alimentar a los
pacientes y este fue el punto de partida de nuestra colaboracién. El
50% de las personas alli ingresadas necesitan a alguien a la hora de
las comidas. El personal sanitario no da abasto y deben recurrir a fa-
miliares que disponen de muy poco tiempo a mediodia para asistir
a los pacientes. Dada su dificultad para tragar, los enfermos con dis-
fagia sufren especialmente esta falta de tiempo y personal. Los pa-
cientes indican en este sentido que preferirian ver a la familia en otro
momento, de forma distendida.

Para trabajar en una dindmica de co-desarrollo con los interesa-
dos, cuando se puso en marcha el programa piloto, se trabajo a par-
tir de sus observaciones y peticiones. Asi, se equip?6 al robot con un
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Figura 30. Programa piloto llevado a cabo en el Parque sociosanitario Pere Virgili de Barcelona para

testear un brazo robdtico sensorizado para dar de comer. A sugerencia del personal sanitario y de
algunos pacientes, se afladi6 al brazo portétil un intercambiador de elementos (cuchara, tenedor,
tubo de bebida y servilleta) para que, con una interfaz muy sencilla, el paciente con movilidad
reducida que lo desee pueda comer de forma auténoma.

sistema que le permite cambiar de cubierto (cuchara, tenedor, etc.),
dar de beber y limpiar al paciente con la servilleta. Como en otros
prototipos, y a peticién de los pacientes, se le afiadié también una
pantalla con una cara expresiva que permite una interaccion fluida.
El programa piloto acaba de concluir con excelentes resultados y una
gran aceptacion por parte de cuidadores y pacientes (Figura 30),
como en el caso del prototipo anterior. Esperamos poder realizar
pronto la transferencia al sector industrial para su comercializacion.

También en relacion con el LaboRA, estdn en marcha otros pro-
yectos bilaterales con instituciones sanitarias, como un prototipo ro-
bético para la determinacion de la fragilidad en colaboracién con el
Instituto Oncolégico o un sistema sensorico vestible para la evalua-
cién de la movilidad en pacientes con distrofia muscular con el Hos-
pital Sant Joan de Déu, asi como proyectos con empresas de robdtica
y de asistencia domiciliaria con financiacién publica de programas
nacionales de investigacion.

6. DESPLIEGUE ETICO: REGULACION Y FORMACION

En el ambito asistencial en que la relacién persona-robot juega un
papel esencial y los usuarios suelen pertenecer a colectivos vulne-
rables, el despliegue ético de esta tecnologia es primordial, todavia
mas si cabe que en otros contextos [88]. Ello se alcanza por dos vias:
la regulacién y la formacién. Muchas instituciones y asociaciones
profesionales estan desarrollando y aprobando normativas y direc-
trices para el despliegue ético de la inteligencia artificial (IA) y la



PRESENTE Y FUTURO DE LOS ROBOTS ASISTENCIALES... 55

roboética, y en particular de la robética asistencial. Tres ejemplos
son la resolucién del Parlamento Europeo sobre “Normas de Dere-
cho civil sobre robética”, en que se establecen seis principios basi-
cos de la robdtica social y de servicios [89], las “Directrices éticas
para una IA fiable” [90] del High-level Expert group on Al de la Comi-
sion Europea y el informe “Disefio alineado éticamente: priorizar el
bienestar humano con sistemas auténomos e inteligentes” [91] de
la Standards Association del Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE).

En un articulo reciente [92], he detallado mi visién personal del
panorama ético, centrado en las particularidades de la robética so-
cial y agrupando las cuestiones principales en ocho categorias: dig-
nidad humana, autonomia humana, transparencia de los robots,
vinculos emocionales, privacidad y seguridad, justicia, libertad y res-
ponsabilidad. Las cinco primeras hacen referencia a la relacion dia-
dica persona-robot, mientras que las tres dltimas derivan de una
perspectiva més global de caracter social. Esta estructura surge de
la experiencia en el desarrollo e imparticion del curso universitario
sobre “Etica en Robética Social e IA” que describiré mas adelante al
referirme a la formacion ética en esta misma seccién.

A fin de determinar cuédles de estas cuestiones estdn siendo con-
templadas en la investigacion y experimentacién sobre robética asis-
tencial, llevamos a cabo una sistematica revisioén de la literatura en
este ambito [93], junto con una doctoranda en filosofia perteneciente
a nuestro grupo multidisciplinar y la profesora de Facultad de Filo-
sofia de la Universitat de Barcelona con quien co-dirigi la tesis [94].
La revision critica de la literatura y la tesis ponen de manifiesto al-
gunas tendencias significativas del enfoque ético actual, asi como los
temas menos tratados, lo cual permite identificar lineas de investi-
gacion que es necesario abordar. En concreto, se desprende del es-
tudio que las cuestiones relativas a la interaccién diddica persona-ro-
bot, en especial las que afectan a los cuidados y el bienestar indivi-
dual de los usuarios, han recibido mayor atencion que los aspectos
de tipo global, como los referentes a la justicia.

La regulacion es necesaria, pero todavia lo es mas la formacién. Es
esencial formar en los beneficios y riesgos de las tecnologias digitales
no solo a la opinién publica, sino también en el &mbito escolar, ya
desde primaria, secundaria, universidad y, muy especialmente, a los
técnicos, ingenieros e informdticos que disefian robots y desarrollan
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software. En este sentido, personas muy reconocidas como la profesora
Barbara J. Grosz de la universidad de Harvard defienden la necesi-
dad de integrar la formacién ética en los planes de estudios de las ca-
rreras técnicas: «Hacer del razonamiento ético un elemento central de
los estudios haré que el alumnado no sé6lo aprenda a pensar sobre la
tecnologia que puede disenar, sino a plantearse si deberia disenarla»
[95]. Asociaciones tan prestigiosas como ACM, IEEE y AAAI inclu-
yen 17 areas de conocimiento en sus curriculos de informatica, entre
las cuales se encuentra “Sociedad, Etica y Profesionalismo (SEP)”, cuya
inclusién se argumenta del siguiente modo: «Dado que el trabajo de
los graduados afecta a todos los aspectos de la vida cotidiana, la in-
formatica como disciplina ya no puede ignorar o tratar como inci-
dentales, cuestiones sociales, éticas y profesionales. En reconocimiento
de esta naturaleza omnipresente de la informatica, todas las demds
areas de conocimiento de estas directrices curriculares incluyen ahora
una unidad de conocimiento llamada SEP, donde se enumeran expli-
citamente los temas y resultados del aprendizaje en la interseccion del
area de conocimiento y la SEP.» [96].

Algunas materias de SEP se imparten basdndose en textos filoso6-
ficos, que necesitan ser complementados con las indicaciones prac-
ticas para situaciones concretas que requiere el alumnado de grados
tecnoldgicos. Es natural que algunos docentes hayan recurrido a re-
latos de ciencia ficcion para ejemplificar situaciones a las que los es-
tudiantes tendran que hacer frente en su practica profesional, a fin
de que reflexionen y debatan sobre ellos. Tras siete ediciones de im-
particion del curso “Ciencia ficcién y ética de la computacion” en las
universidades de Kentucky e Illinois, Burton et al. [97] afirman que
«recurrir a la ficcién para ensefar ética permite al alumnado hablar
y razonar con seguridad sobre cuestiones dificiles y emocionalmente
connotadas sin llevar el debate al terreno personal». Ademas, des-
tacan que la narrativa de ciencia ficcion resulta muy atractiva para
los estudiantes, y dan cuenta de descubrimientos muy interesantes
hechos a lo largo de los afios que merecen una atenta lectura.

La ciencia ficcién contemporédnea trata muchos de los temas éti-
cos abordados en el 4rea SEP. La Figura 31 muestra algunas series,
peliculas y novelas, especificamente centradas en los asistentes ro-
béticos. La pelicula Robot and Frank muestra la relacién entre un
Frank envejecido y su cuidador artificial, y merece especial mencién
por su realismo y valor educativo: en ella se basa un curso en linea
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Figura 31. Obras de ciencia ficcién para promover el debate ético sobre asistentes robéticos
entre la ciudadania y en el ambito educativo.

sobre ética y robética de la plataforma “Teach with Movies’ [98]. Des-
tacan también las series Real Humans, en que robots casi-humanos
coexisten con humanos y a menudo compiten con ellos; Better than
us, una reflexiéon sobre si incrustar reglas y valores en los robots
puede hacerlos mas éticos que las personas; y la pelicula Surrogates,
donde cada ciudadano tiene un avatar que controla desde casa y que
le permite circular por la ciudad e interactuar con las personas por
telepresencia. Hay también novelas que suscitan reflexiones intere-
santes en este ambito como Klara y el Sol, de Kazuo Ishiguro, en que
una asistenta robdtica es adquirida por una familia para hacer com-
paiia y cuidar a la hija enferma; y Machines like me, de lan McEwan,
cuyo titulo dejo en inglés por su delicada ambigiiedad, que ilustra lo
que sucede cuando un robot doméstico entra en el domicilio de una
pareja.

En minovela La mutacion sentimental [99] exploré como ser criado
por nifieras artificiales, tener maestros robéticos o compartir trabajo
y ocio con programas de IA, afectaria los habitos intelectuales, emo-
cionales y sociales de las generaciones futuras. El leitmotiv de la no-
vela es una cita de Robert C. Solomon: «Las relaciones que vamos
construyendo a su vez nos modelan» [100]. El filésofo se referia a las
relaciones humanas con nuestros padres, maestros y amigos, pero
la frase se puede aplicar también a los asistentes artificiales y a todo
tipo de dispositivos interactivos tan presentes actualmente en nues-
tras vidas.
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5. Interaccion persona-robot y dignidad humana

5.A - {Cuando la toma de decisiones automatica
interfiere con la libertad/dignidad humanas?

5.B - ¢ Es licito disefar dispositivos que creen adiccion
y dependencia?

5.C - ¢ Hay que excluir por disefio la posibilidad de que
los robots sean tomados por seres vivos?

5.D - {Como evitar las brechas por razén de edad o
formacion, y el aislamiento social que puede derivarse
del cuidado mecanico?

Figura 32. Ejemplo de preguntas de los materiales didacticos sobre “Etica en Robética Social e IA”.

La novela fue traducida al inglés con el titulo The Vestigial Heart
[101] y posteriormente al chino. Siguiendo una sugerencia de la edi-
tora de MIT Press Marie L. Lee, inclui en el libro un apéndice con 24
preguntas de contenido ético y apuntes para generar debate sobre las
situaciones que aparecen en la novela. Se publicé conjuntamente con
una guia en linea para el profesor y una presentacion de 100 diaposi-
tivas para impartir un curso sobre “Etica en robética social e inteli-
gencia artificial”. Se tratan seis temas: como disefiar el asistente
‘perfecto’, la importancia del aspecto y la simulacién de emociones en
los robots para su aceptacion, la funcién de los asistentes robéticos en
el lugar de trabajo y en el entorno educativo, la interaccion persona-
robot y la dignidad humana, y la responsabilidad implicita de alojar
cierto sentido moral en los robots. A modo de ejemplo, en el apartado
5 dedicado a la interaccién persona-robot en contextos asistenciales
[102], ademas de proporcionar una panordmica de las cuestiones éti-
cas a tener en cuenta y ejemplos de situaciones concretas donde sur-
gen, se plantean las cuatro preguntas mostradas en la Figura 32 y
algunas indicaciones de como suscitar debate sobre ellas, asi como re-
ferencias para profundizar en las distintas problemaéticas presentadas.

La guia y la presentacién se pueden obtener sin coste tanto en inglés
[101], como una versién reducida en castellano [103] y, junto con el li-
bro, estdn siendo utilizados no sélo en grados de Informatica e Inge-
nieria, sino también en los estudios de Filosofia y Administracién de
empresas de varias universidades en EEUU, Australia y Europa. La
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transcripcién del curso que imparti en la Escuela de Verano de la Aso-
ciaciéon Europea de Inteligencia Artificial, asi como de las sesiones pos-
teriores de preguntas y respuestas, se encuentran disponibles en [104].

7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

En nuestro pais ya se estan utilizando robots asistenciales en algunas
residencias e incluso en pruebas en domicilios, pero con una funcio-
nalidad todavia muy limitada. En general son robots de pequefio ta-
mafo y la interaccién con las personas (cuidadores y pacientes) suele
ser verbal, textual o gestual. Pueden recordar al paciente cuando le
toca tomar la medicacién, ponerle en contacto con un familiar o pro-
ponerle ejercicios fisicos que la persona debe imitar, pero no tienen
capacidad de manipular objetos deformables ni de actuar en contacto
fisico con las personas. Es la misma limitacion que hemos observado
a nivel internacional durante la pandemia, en que los robots hacian
tareas de desinfeccién, tomaban la temperatura y recordaban la obli-
gatoriedad de llevar mascarilla o de mantener la distancia, pero sin
ningun tipo de contacto ni de interaccién més estrecha.

Quisiéramos en los proximos afios ver robots ayudando a ves-
tirse, afeitarse, comer, ponerse de pie, trasladarse, ducharse, asi como
a hacer rehabilitacion, entrenamiento cognitivo o facilitar la comu-
nicacion con familiares y amigos, entre otras actividades. De todos
modos, hay que tener siempre presente que los robots asistenciales
deben ser un instrumento de ayuda a los cuidadores, que les libere
de realizar tareas rutinarias y poco agradables, y les permita dedicar
tiempo de calidad a los pacientes. Podriamos equipararlos a elec-
trodomésticos moéviles y versatiles de ayuda a las personas con al-
guna dificultad fisica o cognitiva, pero nunca han de sustituir el
cuidado, la calidez y el afecto humanos; es decir, en ningtin caso han
de actuar como sustitutos emocionales.

A lo largo de la exposicion, hemos constatado que los robots asis-
tenciales, al tener que interaccionar con las personas en estas activi-
dades de la vida diaria, plantean importantes desafios, tanto de
investigacion tecnocientifica como de humanidades y ciencias so-
ciales, que constituyen temas candentes, de gran actualidad y con
un elevado potencial para marcar el futuro.

En cuanto a la investigacion tecnocientifica, ademds del progreso
incremental en los diferentes ambitos descritos en la Seccién 4, pre-
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vemos dos avances fundamentales que mejoraran no solo la comu-
nicacién persona-robot, sino también la colaboracién entre ambos en
el mundo fisico. En primer lugar, la comprension semantica de las si-
tuaciones permitird un nivel de razonamiento y explicacion argu-
mentada de los motivos subyacentes a las decisiones automaticas,
que actualmente estd fuera del alcance y limita la aplicabilidad de
técnicas como, por ejemplo, deep learning. El segundo avance que pre-
vemos es la modelizacién por parte del robot de sus propias capaci-
dades fisicas y cognitivas, que permitira no solo aumentar
significativamente su grado de autonomia, sino también colaborar
mas eficazmente con las personas utilizando estrategias de control de
autonomia compartida (shared autonomy) que hoy son objeto de in-
tensa investigacion.

Estos avances sin duda daran lugar a asistentes robé6ticos mas ver-
satiles, pero a su vez comportardn nuevos desafios y, en particular,
intensificardn el debate social y ético. Una de las cuestiones mds re-
levantes en este sentido es qué grado de autonomia hay que permi-
tirles en la toma de decisiones, especialmente en contextos sensibles
como el de la salud. Otro aspecto clave en el &mbito de la asistencia
y los cuidados es coémo evitar el aislamiento social que podria pro-
ducirse por delegaciéon de funciones afectivas en el robot, tanto por
parte del entorno como incluso del propio usuario. Més allé de esta
relacion diddica humano-robot, aflora la necesidad de abordar cues-
tiones globales relacionadas con la justicia, que mas alla de la certi-
ficacién ética de un producto, consideren y regulen su utilizacién y
las consecuencias de su despliegue.

Volvemos a la cita del fildsofo R. Solomon, al bucle de que los ro-
bots que construimos a su vez nos modelan. Tenemos un gran poder
que comporta una gran responsabilidad, ya que indirectamente mo-
delaremos a las generaciones futuras por la via de la tecnologia que
desarrollamos en el presente. Nunca las tecnologias disponibles eran
tan disruptivas como ahora. Pero... ;por qué tipo de robots nos de-
jaremos modelar los seres humanos?

Isaac Asimov ya intuy6 esta problematica mds global y trat6 de
darle solucién ampliando sus tres leyes de la robética con una ley 0:

0. Un robot no puede hacer dafio a la humanidad o, por inaccién,
permitir que la humanidad sufra dafio.
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Es una abstraccién que necesitamos concretar en tipos de robots
y escenarios futuros plausibles [105]. Aunque las distopias son ti-
les para hacer aflorar los riesgos de un despliegue de la robética sin
control social [106], 1a ciencia ficcidon tal vez se ha centrado en exceso
en ellas, presentdandonos un futuro inevitablemente oscuro y des-
cartando cualquier utopia. Tanta distopia puede que termine en una
profecia auto-cumplida, asi que mejor que produzcamos utopias...
jpor si acaso!
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CONTESTACION

EXCMO. SR. D. PERE BRUNET CROSA






Senor Presidente, autoridades, miembros de la Real Academia de
Ingenieria, senoras y sefores:

Es para mi un verdadero placer contestar el discurso de entrada de
la Académica electa Carme Torras Genis.

Y lo es por diversos motivos que iré introduciendo durante esta
mi exposicion. Carme es matemadtica, cientifica y experta en robética
e inteligencia artificial, algo que comparte con una visién siempre
basada en la aplicabilidad de sus trabajos y con la propuesta de so-
luciones tecnolégicas desde una mirada ingenieril. Coincido con ella
en el goce por todo aquello que resulta del maridaje entre geometria
e informética, y comparti, hace ya décadas, su interés por la robo-
tica. No puedo mas que admirar sus resultados en robética asisten-
cial y los resultados practicos que sus sistemas robdticos estan
teniendo en el cuidado de las personas mayores y dependientes. Me
siento maravillado por su capacidad literaria y quedo atrapado por
unos relatos que conectan ciencia, divulgacion y ficcién. Coincido
con ella en la reivindicacion de la centralidad de la ética y de su ca-
racter esencial en todos los desarrollos tecnoldgicos.

La medalla que recibirad Carme Torras es la nimero XXIX, que es-
tuvo antes asignada a nuestro apreciado compafero Adriano Garcia-
Loygorri, profesor de profesores en geologia general, geologia es-
tructural y cartografia geologica, experto en la prospeccion y estudio
de diversos depdsitos minerales y en las cuencas carboniferas espa-
nolas, director general de minas entre 1980 y 1982, persona polifacé-
tica en la universidad y la empresa, en nuestro pais y en Europa.

La geologia se nutre de modelos que representan el subsuelo, ca-
racterizandolo y facilitando su estudio. Y ellos son uno de los puen-
tes que conectan los trabajos de Adriano y Carme, viaductos que nos
conducen desde los sondeos y exploraciones de las tltimas décadas
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del siglo pasado a los actuales trabajos de nuestra nueva compafera.
Las matematicas trabajan con modelos, de tal modo que tras cual-
quiera de ellos descubren estructuras calculables. Mientras los mo-
delos de Adriano facilitaban la explotaciéon minera, los de Carme, no
lineales y de auto-aprendizaje, permiten la fabricacion de robots
adaptables.

Matematica y con un doctorado en informaética realizado entre la
Universidad de Massachusetts y la UPC, Carme Torras es Profesora
de Investigacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
desde el afo 1991. Sus intereses de investigaciéon, que siempre han
ido conectando la geometria y la informaética con la robética y las
personas, se han ido ampliando desde el razonamiento espacial y el
analisis de las restricciones geométricas a las redes neuronales, la
neuro-computacion y el aprendizaje robético basado en demostra-
ciones manipulativas.

Con Carme coincidimos hace ya cuarenta afios en el Instituto de
Cibernética de la UPC, donde ambos trabajabamos bajo la direcciéon
de nuestro comparnero y maestro Gabriel Ferraté. Compartiamos in-
tereses en campos que iban desde la deteccion geométrica de posi-
bles colisiones hasta los sistemas de vision artificial.

El actual Instituto de Roboética e Informatica Industrial, IRII, cen-
tro de titularidad mixta entre el CSIC y la UPC, empez6 a gestarse
una década mas tarde, en 1993. Fue en las reuniones previas a su cre-
acion, organizadas por el entonces vicerrector de investigacion de la
UPC Antoni Gir6, cuando nuestra relacién se consolidé. Nuestras
reuniones mensuales iban configurando el IRII mientras las cinco
personas involucradas creibamos vinculos tanto a nivel académico
y profesional como humano.

Su trabajo sobre el posicionamiento visual de robots, patentado en
1995 por Thomson CSF, se basaba ya en un sistema de redes neuro-
nales. Una estructura pionera en aquellos afios, que también encon-
tramos en el software para la recalibracion automatica de robots
espaciales que se instal6 en el modelo de la Estacion Espacial Inter-
nacional que Daimler-Benz Aerospace tiene en Bremen. Sus investi-
gaciones en vision artificial se aplicaron al vehiculo NICOLAS-VTCU
y a la aplicaciéon Robstar de la empresa francesa ROBOSOFT. Y la
aplicacién de sistemas roboéticos basados en técnicas cognitivas llegd
incluso a la jardineria, con una patente de &mbito mundial en el
marco del proyecto europeo GARNICS.
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En todos estos &mbitos y en otros muchos, Carme Torras consi-
guid conectar las necesidades de los usuarios finales con las mas
avanzadas técnicas matematicas y con todo tipo de condicionantes
y restricciones tecnoldgicas hasta llegar a resultados ciertamente pio-
neros. Ha trabajado en vision artificial y cAmaras de tiempo de vuelo,
en redes neuronales primigenias, en sistemas de aprendizaje por de-
mostracion, en el posicionamiento robético mediante visién artifi-
cial y redes neuronales, en sistemas de aprendizaje por refuerzo.
Carme cre6 modelos geométricos de entornos con restricciones,
adapt6 los mecanismos del control neuromotor para utilizarlos en
el aprendizaje y en la planificacién del movimiento de los robots, es-
tudi6 la percepcion y actuacion robdtica en entornos inciertos.

La profesora Carme Torras es un referente en el drea de la inge-
nieria robdtica a nivel internacional. Hasta diciembre de 2017 y du-
rante 5 afios, fue editora de la revista mas prestigiosa a nivel mundial
en el rea: IEEE Transactions on Robotics. Es editora asociada de otras
cuatro revistas internacionales, y ha desempenado diversos cargos en
la asociaciéon de Robética y Automatizacién de IEEE (Robotics and
Automation Society, RAS), siendo su vicepresidenta asociada para las
publicaciones en 2011 y 2012.

Ha creado y dirige un prestigioso grupo de investigadores con
perfiles complementarios (ingenieros industriales, mecanicos y de
telecomunicaciones, expertos en inteligencia artificial e ingenieria de
software y matematicos) que le ha permitido abordar problemas de
largo alcance combinando la robética asistencial con las redes neu-
ronales y con la geometria y topologia computacionales. Ha reali-
zado importantes contribuciones en su campo, siendo coautora de 8
libros, de mas de 150 articulos en revistas internacionales de elevado
prestigio y de mas de 250 presentaciones en congresos y capitulos
de libros. Ha sabido escalar los algoritmos de aprendizaje por re-
fuerzo a espacios continuos de elevada dimension, usando primiti-
vas de movimiento probabilisticas.

Ha dirigido 21 tesis doctorales. Algunos de sus estudiantes de
doctorado son ahora investigadores de gran reconocimiento que ocu-
pan puestos académicos en universidades y diversas empresas. En-
tre sus aportaciones pioneras en el drea de la robdtica inteligente a
nivel nacional e internacional cabe destacar las que ha realizado y
continda desarrollando en el campo de la robdtica social, un area
central en el panorama actual de la ingenieria. En este sentido, reci-
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bi6 una subvencién avanzada del prestigioso European Research Coun-
cil (ERC) para su proyecto CLOTHILDE, que se plantea el disefio de
robots para la manipulacién versatil de telas y prendas de vestir.

Actualmente trabaja, entre otros, en el proyecto europeo SoftEna-
ble con el objetivo de disefiar nuevas herramientas robéticas seguras
para aplicaciones asistenciales, de salud y alimentacién con ele-
mentos blandos, y en la iniciativa LaboRA, Laboratorio abierto de
Robética Asistencial, con proyectos piloto de aplicacién inmediata
en diversos hospitales.

Su investigacion se centra en encontrar soluciones concretas y ti-
les para las personas, yendo desde el aumento de la autonomia de la
gente mayor y discapacitada, al mantenimiento y la logistica hospi-
talaria. Como indica en su discurso, su interés se ha ido desplazando
y concretando desde los robots industriales a los asistentes roboti-
cos, algo que conlleva un buen niimero de desafios tecno-cientificos
que centran su actual actividad investigadora. Entre ellos, la difi-
cultad que conlleva la manipulacién robética de objetos no rigidos
y elementos de forma variable, la necesaria personalizacién segin
las preferencias de las personas usuarias, la colaboracién con ellas
en la instruccién de los robots y durante la realizacién de las tareas
o los multiples aspectos éticos y de seguridad.

La década que transcurri6 entre 1995 y 2006 fue la de consolida-
cion del IRII, primero en el edificio Nexus del campus norte de la
UPC y luego en su ubicacion actual. Fueron afios que recuerdo con
especial carifo, tiempos de reuniones frecuentes del grupo que de-
nominabamos “IRI-4” y que comparti con el director Rafael Huber,
con Carme y con Josep Amat. Nuestro grupo trabajaba en modelos
geométricos y visualizacién, el de Carme en geometria, redes neu-
ronales y robética. Desde la proximidad tematica plantedbamos nue-
vos proyectos mientras el Instituto iba creciendo y tomando forma.
Luego hemos ido compartiendo intereses y preocupaciones, hemos
hablado de inteligencia artificial, geometria y robética, hemos deba-
tido sobre literatura y ética, hemos ido intercambiando inquietudes
frente a los retos globales que nos llegan como humanidad.

Y es que Carme es un claro ejemplo de confluencia entre ciencia
y humanidades, en la linea de la concurrencia de las dos culturas de
Charles Percy Snow. Debo destacar tanto la centralidad de la ética en
los trabajos de Carme Torras como su faceta literaria. Su interés por
diseminar las implicaciones sociales de la robética a un publico am-
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plio, la ha llevado a escribir cuatro novelas y a participar en seis vo-
limenes colectivos, en los que los problemas éticos en la tecnologia
son claves. Su novela La mutacién sentimental fue traducida al inglés
con el titulo de The Vestigial Heart, siendo publicada por MIT Press.

Su interés por la ética en ingenieria la ha llevado a preparar un
curso universitario sobre “Etica en robética social e inteligencia ar-
tificial”, cuyos materiales se encuentran a disposicién en el web de
MIT Press, y a impartir multiples conferencias invitadas con el fin
de promover el uso ético de la robética, con tematicas que incluyen
desde su analisis en los planos individual / social hasta los retos
tecno-cientificos y éticos de la robética asistencial. Conectando lite-
ratura y ética, Carme defiende la importancia de la ciencia ficcion en
la configuracién social de una opinion ética que deberiamos priori-
zar. Una ética que, en palabras suyas, “debe anteceder a la médquina”
y que por tanto deberia impregnar el desarrollo de la ingenieria. Una
ética de las personas y para las personas, inclusiva, respetuosa y ga-
rante de dignidad y derechos, una ética que garantice las justicias
intra-generacional, inter-generacional e inter-especies. Una ética, en
definitiva, que nos ha de permitir el disefio y construcciéon de un
mundo mejor, como concluian en 2016 las jornadas “Engineering a
better World” de la Real Academia Inglesa de Ingenieria.

Carme Torras es co-coordinadora de AIHub-CSIC, y miembro del
Panel Asesor del Centro Nacional Suizo de Excelencia (NCCR) en
Robética (2016-2022), del Consejo Asesor Valenciano en IA (ValgrAl)
(2021-pres.), y del Consejo Asesor en Inteligencia Artificial del Go-
bierno de Espana (2020-pres.), entre otros.

Forma parte de la Academia Europaea (2010) y es miembro de la
Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona (2013). Es Fellow de
la Asociacién Europea de Inteligencia Artificial (EurAl, desde 2007),
del IEEE (2019), del Laboratorio Europeo de Aprendizaje y Sistemas
Inteligentes (ELLIS, 2019) y Senior Member de la Sociedad Interna-
cional de Redes Neuronales INNS. En 2020 recibi6 el Premio Nacio-
nal de Investigacion de la Generalitat de Catalunya.

El 17 de mayo de 2021, sus Majestades los Reyes le hicieron en-
trega del Premio Nacional de Investigacion Julio Rey Pastor 2020 en
Matematicas y Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.
El premio le fue concedido por sus aportaciones pioneras en el area
de la robdtica inteligente a nivel nacional e internacional y en espe-
cial, en el campo de la robética social. El jurado destacé tanto su tra-
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yectoria de investigaciéon como la contribucion que su actividad cien-
tifica ha supuesto para el progreso de la tecnologia y la sociedad.

La experiencia de la profesora Carme Torras abarca de la ciencia
a la sociedad, de la matematica a la transferencia tecnoldgica, de la
literatura a la ética. S6lo me queda darle la bienvenida a esta Real
Academia y pedirle que siga transmitiendo, dentro y fuera de la Aca-
demia, su conocimiento, sus valores y ese entusiasmo por la ciencia,
la ingenieria, la cultura y la ética que siempre ha demostrado.

Doctora Carme Torras Genis, sé bienvenida a la Real Academia de
Ingenieria.
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