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Introduccion

= Paralisis Cerebral y Paralisis Braquial
= Grave debilidad en los brazos
= |mpide vestirse, comer, etc.
= Niflos mejoran con rehabilitacion

= Sesiones muy largas y repetitivas
" Los pacientes pueden perder interés
* Mucho tiempo de personal médico

= | Robots autonomos sociales terapeutas

= Estimulan a los pacientes

= Pueden capturar variables clinicas

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos

1. Introduccion
2. Arquitectura
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Objetivos

1. Arquitectura cognitiva

= Para un robot terapeuta auténomo

2. Disenador automatico de terapias

= Rehabilitacion mejor ajustada al paciente

3. Componente Ejecutivo
= Que dirija la ejecucion de toda la arquitectura

4. Reconocimiento de expresiones faciales
= Mejorar habilidades sociales del robot

Acciones __| Qué se planifica

Alto nivel Sesiones de terapia (ejercicios)
Medio nivel Control de una sesién (comportamientos)

Bajo nivel Movimientos robot (caminos)

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
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1. Introduccion
2. Arquitectura
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ARQUITECTURA

7 NAO

1. Introduccién
2. Arquitectura
3. Disefiador de terapias

Integracidn de Planificacién de Alto Nivel,
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Arquitectura NAOTherapist

v

Disefiador Terapias

Interfaz de
configuracion

A
O

Plan de |

Clasico

HTN

Nuevos + terapia

_ ejercicios_ _ | Generador
problema

Problema
PDDL

PELEAComp

Planificacidn: alto nivel

= Modular
= Distribuida
= Reutilizable

1. Introduccién
2. Arquitectura
3. Disefnador de terapias

Vision

Planificacion: medio nivel
A

\ Acciones

Reconocimiento posturas

Reconocimiento expresiones

A
\ 4

Ejecutivo

A
InstruccionesI N

5(\’5

1 ke ol

Caracteristicas
antropomorficas

Sistema
didlogo

WinKinectComp

)
§ ‘l)llg
Sensor 3D Kinect Robot NAO

Planificacidn: bajo nivel

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
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DISENADOR DE TERAPIAS

2. Arquitectura
3. Disenador de terapias
4. Componente Ejecutivo

Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucion y Percepcién en Robots Autonomos

7/23



,,2 Universidad
v & Carlos III de Madrid

Disenador de terapias

= Utiliza Planificacion Automatica clasica

= Dominioy problema en lenguaje PDDL
= Planificador automatico encuentra plan de acciones valido

= (QObjetivo: Planificar todos los ejercicios de una terapia

= Usa ejercicios de una base de conocimiento: e#, L# Ejercicio
= Sjfaltan, planifica el aprendizaje de ejercicios: L Fase
Grupo
Ejercicios planificados ~ ] Duracion
n <4— | Dificultad
$ e3 e6 e7 conoc. -
c XML Adecuacion A
o .
2 n el L elO ) Adecuacion B
3 - Adecuac?(?n C
B 111 es e9 Adecuacion D
Adecuacion E

José C. Pulido, José C. Gonzalez et al.: “Goal-directed Generation of Exercise Sets for Upper-Limb Rehabilitation”.
In proceedings of the 5th Workshop on Knowledge Engineering for Planning and Scheduling (KEPS), pp. 38-45, 2014.

2. Arquitectura
3. Disenador de terapias
4. Componente Ejecutivo
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Disenador de terapias

= Asegura la validez clinica de |a terapia
= TOCLs (Therapeutic Objective Cumulative Levels)

Objetivo terapéutico | TOCL

Objetivo A 15

Fa Objetivo B 30
- > —_—
;+ Objetivo C 5
Médico Objetivo D
Objetivo E 0

= Cada ejercicio tiene una adecuacion asociada a un objetivo

= Sj se alcanzan todos los TOCLs, |la sesion es valida

= Sumando las adecuaciones de los ejercicios planificados

2. Arquitectura
3. Disenador de terapias
4. Componente Ejecutivo

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
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Disenador de terapias
= Asegura sesiones bien formadas

= Fases de calentamiento, entrenamiento y enfriamiento
= Fases en orden (ejercicios intensos en el medio)

= Duracion minimay maxima de cada fase

= Asegura variabilidad entre sesiones
= Evita ejercicios de las ultimas 3 sesiones
= Evita planificar uno en la misma posicion de la ultima vez

= Adaptable al perfil del paciente

= Evita grupos de ejercicios, intensidad maxima, etc.

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,

3. Disenador de terapias ) > » ;
Ejecucion y Percepcidon en Robots Autdnomos
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Disenador de terapias - Evaluacion
" Ejemplo de plan para una sola sesion

()

10:
11:

2. Arquitectura
3. Disenador de terapias
4. Componente Ejecutivo

o J o O b w NN -

(SESSTON-START)
(WARMUP-PHASE)
(WARMUP-DATABASE-EXERCISE EOQ)
(TRAINING-PHASE)
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE E11)
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE E12)
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE E10)
(TRATNING-DATABASE-EXERCISE EO9)
(LEARN-TRATINING-EXERCISE

O SPATIAL HAND A MEDIUM D LONG)
(COOLDOWN-PHASE)
(COOLDOWN-DATABASE-EXERCISE E15)
(SESSION-END)

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos

Planificador
CBP-1PC2011

Sesiones de
una en una
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Disenador de terapias - Evaluacion

" Ejemplo de plan de terapia completa
Ejercicios planificados ———»

1 | 2 | 3145 |6 | 7| 8]
SIEEN 0 9 ell el2 el0 e7 el5
OFFIN e4 e2 e5 e L L L el3 Las que més tardan
8“ el e3 e8 L L L L el6 Tiempos irregulares
n L L L L L L el7 2 seg. de metljia
D5 e0 ell el2 el0 e9 L el5 10 min. el mas alto
B e4 e2 e6 119 e7 e5 120 el3
VAN e1 e3 124 e8 123 122 el Pocos ejerc. iniciales
B 125 126 130 127 128 129 el7 Calentamiento: 5
BE e0 el2 el0 131 ell €9 el5 Entrenamiento: 8
m ed e2 L19 L20 eb e/ el3 Enfriamiento: 5
el e3 122 123 124 e8 el6
L 125 126 129 130 127 L28 el7 —
e# Ej. Inicial almacenado
WEN e0 e10 121 el2 e9 ell el5 L Accién de aprendizaje
m e4 €2 e’ e6 120 L19 elS L# Ej. aprendido reusado
EN el e3 124 e8 122 123 el6

2. Arquitectura
3. Disenador de terapias
4. Componente Ejecutivo

Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
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OMPONENTE EJECUTIVO

¥ I}
I 1
" e v //L
LShoulderPitch

\
\
19,50°__—

3. Disefiador de terapias
4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales
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1. Mantiene el estado actual del mundo en lenguaje PDDL

Componente Ejecutivo

= Para recibir acciones desde el soporte a la decision

Robot NAO

3. Disefiador de terapias
4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales

Ejecutivo PELEAComp
Pred. exégenos Decision Support
detected_patient _
identified_patient Metric-FF
patient_distracted
emergency_situation I
posture_changed
paused_session L.
uncontrolled_situation Monitoring
posture_state Estado I
correct_pose
mundo
Pred. no exégenos | |g Execution
Accion

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,

Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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Componente Ejecutivo

2. Controla todo el comportamiento del robot

PELEAComp

3. Disefiador de terapias
4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales

(

21 acciones de nivel medio

detect-patient
identify-patient
greet-patient
start-training
introduce-exercise
stand-up
sit-down
start-exercise
execute-pose
correct-pose
finish-pose

finish-exercise
finish-training
say-good-bye
finish-session
claim-stand-up
claim-sit-down
claim-attention
pause-session
resume-session
cancel-session

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos

Ejecutivo

Instrucciones

v
e
j . \: ¥|
b gvans |
il

(

Lk
Robot NAO
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Componente Ejecutivo - Evaluacion

M3s videos en http://www.youtube.com/user/NAOTherapist

3. Disefiador de terapias
4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales

Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
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http://www.youtube.com/user/NAOTherapist
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4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales
6. Conclusiones
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Reconocedor de expresiones faciales

" |mportante en robodtica social

= Conocimiento que mejora la interaccion
= 10 expresiones individuales (clases)

Donde mira

)

e

~

3

/

5. Rec. Expresiones faciales

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos

De frente
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Cejas levantadas
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Reconocedor de expresiones faciales
= Malla de puntos con relaciones poco evidentes

= Aprendizaje Automatico relacional (Tilde)
= Arbol relacional de decisién C4.5

T Rl
Kinect

Reconocedor

OO
Ceaeo®

4. Componente Ejecutivo ., e -
5. Rec. Expresiones faciales Integracion de Planificacion de Alto Nivel,

19/23
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Reconocedor de expresiones faciales

-
B ° Kinect2Tilde - Train Examples Generator =

KINECT [

= [nterfaz de captura

= 9 puntos seleccionados:

p0  Centro cara
pl6é Centro cejaizquierda
p49 Centro ceja derecha

p23 Interior ojo izquierdo
p56 Interior ojo derecho 1
p7  Centro labio superior
p31 lzquierda boca

p64 Derecha boca A
p9  Punto superior barbilla — o i 0 shre

. i Zoom:
[¥] Min. points  [¥] HD chd Angle: {J
o A
4. Componente Ejecutivo ., e -
5. Rec. Expresiones faciales Integracién de Planificacion de Alto Nivel, 20/23
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Reconocedor de expresiones faciales

= 73 predicados por ejemplo de entrenamiento

Distancia

= De cada par de puntos:
= Distancia entre ellos

=  Angulo respecto al
eje horizontal

¢ Transformaciones:
= NormalizardeOal

=  Discretizar en
intervalos de 0,1

r distance9 10 (p0,p9)
s distanceb 6 (pl6,p31)
t distancel 2 (p56,p49)

4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales
6. Conclusiones

Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucion y Percepcién en Robots Autonomos

a angled4 5(p0,p56)
b angle4 5(pl6,p31)
c angle8 9 (p9,p64)
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Rec. expresiones faciales - Evaluacion

= 2 personas: chica 15 anos y chico de 27 anos

= 2000 ejemplos: 20% aleatorio test, incluye ruido

= Minimo 30 ejemplos por hoja

el < V>0 0l<l]<)] <0

41 41
37 37
3 25 12 3 44
30 30
| 40 3 43 N
Ex 35 2 35 N
0 | 37 2 | 39 0
24 18 10 52
1 11 6 30 48
45 37 25 30 76 49 37 27 41 36 | 403

4. Componente Ejecutivo
5. Rec. Expresiones faciales
6. Conclusiones

Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucion y Percepcién en Robots Autonomos

100% 1%
100% 0%
57% 0%
100% 0%
93% 10%
100% 4%
95% 0%
35% 3%
63% 3%
100% 1%

Precision: 81%

Positivos Positivos
Clase
reales falsos
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Conclusiones y trabajo futuro

= Disehador de terapias basado en Planificacion Automatica clasica
= Planifica sesiones correctas y variadas en un tiempo razonable
= Trabajo futuro: Realizar pruebas del sistema en hospitales

= Componente Ejecutivo de una arquitectura robodtica cognitiva
= |ntegra la planificacidn, percepcion, control y ejecucion de toda la arquitectura
= Trabajo futuro: Independizar mas la arquitectura del robot

= Reconocimiento de expresiones faciales con aprendizaje relacional
= Capaz de distinguir 10 clases con un 81% de precision
= Trabajo futuro: Reconocer en tiempo real para el componente Vision

= Prototipo de la arquitectura robodtica cognitiva
= Funciona con fluidez y reacciona bien ante situaciones inesperadas
= Trabajo futuro: Trasladar la arquitectura cognitiva al proyecto THERAPIST

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos

6. Conclusiones 23/23
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Distribucién de trabajo en NAOTherapist
“Gonzalez | Pulido |

Disefio arquitectura 50% 50%
Base de conocimiento 50% 50%
Disefiador de terapias

Interfaz grafica 30% 70%

Definicion del modelo 50% 50%

Clasico 100% 0%

HTN 0% 100%
PELEA

Dominio 0% 100%

Generador problema 0% 100%
Ejecutivo

Integracion PELEAComp 100% 0%

Integracion NAO 100% 0%

Integracion con vision 100% 0%
Vision

Verificacion de poses 20% 80%

Aprend. de posturas 0% 100%

Aprend. de exp. faciales 100% 0%

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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Motivacion del trabajo

" Los terapeutas planifican los ejercicios de cada sesion
= Su intuicion no asegura los objetivos terapéuticos

= Un disefiador automatico de terapias permitiria planificar
mejor las sesiones

" Los ninos se distraen y se cansan de la rehabilitacion
= Los robots sociales autonomos estimulan su atencion
= Necesitan una arquitectura robotica cognitiva

= La robodtica social de asistencia aun es experimental

= Requiere investigar técnicas innovadoras como el
reconocimiento de expresiones faciales

EXTRA Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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NAOT

= Robot terapeuta humanoic

nerapist

e autonomo vy social

= Planifica los ejercicios de toda la terapia

= Hace él mismo los ejercicios

planificados y controla que el

paciente lo imite correctamente

= Prototipo del proyecto conjunto THERAPIST, en desarrollo

= Dotara de mayor autonomia al robot teleoperado Ursus

Ursus NAOTherapist HERAPIST

EXTRA Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucion y Percepcién en Robots Autonomos
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Disenador de terapias

Base de conocimiento Sesiones planificadas
/ \ S1 S2 S3
£7 B3| | s E9 || E7 | | E8
TOCLs E1| | EO| | E2
E2 - ES Restricciones
E6 ES EO
=° > e3|]|es]||e3 Accion
E4 EO L0 | aprendizaje
ES ES E6
\_ / s || 1 E9

numkx ES
Z adequacyTOCL; =2 TOCL | g1
i=1

Alcanzar los TOCLs

EXTRA Integracién de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucion y Percepcién en Robots Autonomos
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Disenador de terapias

= Estrategia divide y venceras

= Las sesiones se planifican de una en una y se tienen
en cuenta sus interacciones

N sesiones repetidas

e J—

Problema . P.Ian Problema
N Planificador sesiones_| Control del o ient
inicia e —>| siguiente
CBP planificador &
Plan
Terapia
EXTRA Integracion de Planificacion de Alto Nivel,

Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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Disenador de terapias

= Aprendizaje de nuevos ejercicios
= Si no esta encontrando unos ejercicios validos

= Planifica el aprendizaje de un nuevo ejercicio

= El terapeuta debe ensenarselo antes de empezar la sesidn

= Sugiere algunas caracteristicas:

= Duracidn, objetivo terapéutico dominante y su adecuacion
minima

= Es preferible utilizar los ejercicios guardados:

= Aprender tiene un coste de accidon mas alto

EXTRA Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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Disenador de terapias
e Accion para planificar el aprendizaje de un ejercicio

(:action learn-warmup-exercise
:parameters (?t - target ?a - 1 adequacy ?d - 1 duration
?1 - 1 intensity)
:precondition (and
(current phase p warmup)

(< (p_duration p warmup) (p max duration p warmup)))
teffect (and
(increase (exercise index) 1)
(increase (intensity cumulative) (1 intensity value 7?a))
(increase (p duration p warmup) (1 duration value ?d))
(increase (adequacy cumulative ?t) (1 adequacy value ?a))
(increase (total-cost)
(- (+ (1 _adequacy value ?a) 10) (1 duration value ?2d)))))
EXTRA Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
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Disenador de terapias

= Accion para incluir ejercicio de la base de conocimiento

(:action training-database-exercise

:parameters (?e - exercise training)

:Precondition (and

(current phase p training)

(< (p_du;ation p:training) (p._ max duration p training)) Control fase

(> (- (session 1ndex) (e last session ?e) ) 2) -

(not (= (exerczse_index)_(e_lgst_position 2e)))) Variabilidad

:effect (and

(assign (e last session ?e) (session index))

(assign (e last position ?e) (exercise index))

(increase (p duration p training) (e duration Z?e))

(increase (intensity cumulative) (e intensity 7?e))

(increase (difficulty cumulative) (e difficulty Z?e))

(increase (exercise index) 1)

(increase (TOCL t bimanual) (e adequacy ?e t bimanual))

(increase (TOCL t unimanual coarse) (e adequacy ?e t unimanual coarse))

(increase (TOCL t unimanual fine) (e adequacy ?e t unimanual fine))

(increase (TOCL t spatial arm) (e adequacy ?e t spatial arm))

(increase (TOCL t spatial hand) (e adequacy ?e t spatial hand))))
EXTRA Integracién de Planificacion de Alto Nivel,

Ejecucion y Percepcién en Robots Autonomos
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Disenador de terapias - Evaluacion

11:

EXTRA

Metric-FF

SESSION-START
WARMUP-PHASE
LEARN-WARMUP-EXERCISE
SPATIAL HAND LONG MAXIMUM
TRAINING-PHASE
TRAINING-DATABASE-EXERCISE E7
LEARN-TRAINING-EXERCISE
UNIMANUAL COARSE
MEDIUM MAXIMUM
LEARN-TRAINING-EXERCISE
UNIMANUAL COARSE

MEDIUM MAXIMUM 9:
TRAINING-DATABASE-EXERCISE E12 10:
LEARN-TRAINING-EXERCISE 11:

UNIMANUAL FINE

MEDIUM MAXIMUM
COOLDOWN-PHASE
LEARN-COOLDOWN-EXERCISE

SPATIAL HAND LONG INTENSE
SESSTION-END

O J oy Ul x W DN B O

CBP IPC-2011

SESSTON-START)
WARMUP-PHASE)

WARMUP-DATABASE-EXERCISE EO)

(
(
(
(TRAINING-PHASE)
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE
(TRAINING-DATABASE-EXERCISE
(LEARN-TRAINING-EXERCISE

SPATIAL HAND

LONG RELAXED)
(COOLDOWN-PHASE)
(COOLDOWN-DATABASE-EXERCISE
(SESSTION-END)

Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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Rec. expresiones faciales - Evaluacion

distance05 1(-A,-B) *?

+--yes: distancel 2(B,-C) ?

| +--yes: [€] 173.0

| +--no: [->] 170.0

+--no: distance7 8(-D,-E) ?
+--yes: distancel 2(D,-F) ?
| +--yes: [<:]|] 53.0
| +--no: distance3 4(-G,E) ?
| +--yes: distance2 3(E,-H) ?
| | +--yes: [<:0] 168.0
| | +--no: [:0] 160.0
| +--no: [1] 163.0
+--no: angle9 10(-I,-J) ?

\ 4

EXTRA Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos
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Rec. expresiones faciales - Evaluacion

*

+--no: angle9 10(-I,-J) °?

+--yes: distance4 5(J,-K) °?
+--yes: distance5 6(-L,J) °?
| +--yes: angle7 8(-M,L) °?
| | +--yes: [<:)] 76.0
| | +--no: [<:|] 39.0
| +--no: angle5 6(I,-N) ?
|
|

+--yes: [:)] 196.0
+--no: [<:)] 50.0
+--no: [V] 89.0
+--no: [:1] 275.0

EXTRA Integracion de Planificacion de Alto Nivel,
Ejecucidn y Percepcién en Robots Auténomos



