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Resumen

Este trabajo proporciona una integracion practica de deteccién de objetos y personas basada en YOLO en un robot de servicio
real, afladiendo funcionalidades propias para la interaccién mediante saludo y la recogida de datos durante las visitas. El sistema
resultante permite desplegar visitas guiadas auténomas mds interactivas y ha sido utilizado con éxito en el desarrollo de visitas

guiadas con publico real en un laboratorio de investigacion.

Palabras clave: Percepcion, Navegacion auténoma, Automatizacion centrada en los humanos, Interaccién humano-robot, Robots

dotados de IA

Management of Real-World Guided Tours Using an Interactive Robot

Abstract

This work provides a practical integration of object and human detection based on YOLO in a real service robot, incorporating
additional functionalities for interaction through greetings and data collection during guided tours. The resulting system enables
the deployment of more interactive autonomous guided visits and has been successfully used in guided tours with real visitors in a

research lab environment.

Keywords: Robot perception and sensing, Autonomous navigation, Human centered automation, Human-robot interaction,

Al-powered robotics

1. Introducciéon

En los dltimos afios, la robética de servicio ha experimenta-
do un gran crecimiento gracias a distintos avances en inteligen-
cia artificial (IA), percepcidn y navegacion auténoma. Esto ha
permitido que los robots interactien de forma mas natural con
las personas, abriendo las puertas a la posibilidad de desem-
pefiar tareas de interaccion con visitantes en espacios publicos
o privados (Garcia-Fernandez| (2024)); Barranco| (2025).

El presente trabajo se enmarca en esta linea, integrando en
un sistema de visitas guiadas auténomas la deteccion de objetos
y personas mediante el algoritmo YOLO en el robot mévil inter-
activo TIAGo. Con esta combinacidn, el robot no solo guia a los
visitantes por un recorrido predefinido, aportando informacién
relevante en los puntos de interés, sino que también es capaz
de identificar elementos del entorno y reaccionar ante ellos en

*Autor para correspondencia: paloma.delapuente @upm.es

tiempo real, enriqueciendo asi la experiencia.

2. Estado del Arte

El desarrollo de robots guia ha experimentado notables
avances recientemente |Alcantara et al.| (2024). En el ambito
de los museos, varios trabajos han mostrado su potencial pa-
ra mejorar la experiencia de los visitantes mediante asistencia
contextual y comportamiento auténomo Rosa et al.| (2024); Na-
sir1 and Saleem! (2025)); |de Mello et al.|(2024)). Estas soluciones
combinan sensores, conectividad avanzada (por ejemplo, 5G) y
estrategias de planificacion para operar eficazmente en entornos
dindmicos.

En paralelo, la navegaciéon basada en vision y el uso de
técnicas de inteligencia artificial han permitido mejorar la au-
tonomia y robustez de los robots guia en distintos escenarios,
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“morning” “afternoon” “evening”
Espaiiol “Hola, buenos dias” “Hola, buenas tardes” “Hola, buenas tardes”
Inglés | “Hello, good morning” | “Hello, good afternoon” | “Hello, good evening”

Tabla 1: Texto enviado para saludar dependiendo del idioma y del periodo del dia.

incluyendo entornos interiores complejos [Todkari et al.| (2025)).
Estas aproximaciones facilitan una interaccién continua con los
usuarios durante el desplazamiento.

Por otro lado, estudios recientes ponen de manifiesto que
los comportamientos de saludo influyen significativamente en
la calidad de la interaccidn |Avelino et al.| (2025)); Rudaz et al.
(2023)); (@llgaard et al. (2024); |Scheideger et al.| (2025). Asi-
mismo, aspectos como el momento del saludo, el movimiento
corporal y la sincronizacién del habla resultan clave para captar
la atencion de los usuarios |[Enoki et al.[(2022).

En conjunto, la combinacién de navegacién auténoma y
comportamientos sociales, como el saludo proactivo a las per-
sonas en el entorno, constituye un elemento fundamental para
el disefio de robots guia mds naturales, accesibles y efectivos.

3. Descripcion del Sistema

3.1.  Sistema inicial de visitas

En un fichero externo en formato XML se definen las salas
y los lugares de interés dentro de cada una de ellas. Para ge-
nerar o editar dicho fichero pueden utilizarse herramientas con
interfaces gréficas de usuario previamente desarrolladas|[ |de la
Puente et al. (2018)]. En otro fichero se define el recorrido a
realizar en cada visita concreta dentro de ese mismo entorno.

El sistema se ha disefiado e implementado sobre el Sis-
tema Operativo Robético (ROS). La Fig. [I] muestra la arqui-
tectura de nodos y topics. El nodo principal es el nodo visi-
ta, que se encarga de leer los destinos sucesivos, solicitando a
places_interpretation que obtenga las coordenadas métricas del
siguiente punto a alcanzar. Estas coordenadas son enviadas al
nodo sending_goals, el cual, mediante un Action Client, soli-
cita al nodo move_base del robot Tiago que emprenda la tarea
de navegacién auténoma hacia dicha pose de destino. Este mis-
mo nodo gestiona el feedback de la navegacién e informa al
nodo visita cuando el robot llega satisfactoriamente al punto
deseado. Entonces el nodo visita accede al texto para el didlogo
correspondiente a dicho punto y envia la informacién para ser
reproducida por voz mediante el sistema tts del robot Tiago.

@ move_base
isigoal Imove_baselgoal

sending_goals

Sistema de visitas guiadas

:_targe! Iplace_name_target

places_inter Igoal_pose

Figura 1: Arquitectura ROS para la gestion de las visitas guiadas .

Sobre dicha estructura inicial, se han integrado las siguien-
tes capacidades:

1. Configuracién dindmica del idioma (variable idio-
ma_visita = “es” o “en”)

2. Carpetas independientes para almacenar didlogos en es-
pafiol e inglés

3. Se ha ajustado el tiempo de pausa tras alcanzar un punto
de destino (proporcional a la longitud del didlogo repro-

ducido)

4. Se han afiadido dos nuevos topics en los que publica el
nodo:
- /visita/language : se publica el idioma seleccionado

(“es” 0 “en”)
- [visita/status : se publica el inicio (“started”) y fin (“fi-
nished”) de la visita

5. Se impide que el texto de despedida interrumpa otros
dialogos (suscripcion al topic /tts/status)

3.2.  Deteccion de objetos y personas e introduccion de salu-
dos

Respecto a la integracion del sistema de deteccion de obje-
tos y personas, debido a la existencia de latencias por falta de
recursos computacionales para desplegar algoritmos muy de-
mandantes, se optd por utilizar modelos ligeros con el menor
nimero posible de clases de deteccion. De este modo, se utilizé
el conjunto de paquetes Yolov8_ros |Zheng (n.d.), integrando
el nodo yolov8_ros_compressed con imagenes comprimidas en
formato JPEG, y se decidi6 reducir el nimero de clases median-
te el uso de modelos YOLO-World |Ultralytics| (n.d.) customi-
zados (entrenados con el dataset COCO). El modelo utilizado
se ha configurado para que detecte exclusivamente 3 clases de
las 80 disponibles: “person”, “chair” y “dining table”. La Fig.
muestra un ejemplo de deteccion en el laboratorio con dicho
modelo custmizado. La Fig. [3jmuestra un ejemplo de deteccién
de persona. La deteccién de mesas y sillas estd disponible para
nuevos desarrollos pero actualmente no se estd utilizando para
modificar el comportamiento del robot.

COoLEEEEE

chair chair 0.52

- chair 0.82
table] 0.04 T
gy
~ dinirig—tople 0.0 E

oo oo
(x=302, y=395) ~ R:255 B:250

Figura 2: Ejemplo de resultado de deteccion de mesas y sillas con el modelo
customizado.
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A partir de la salida del detector, el nodo object_detector
envia la reproduccion de un saludo cuando se detecta a una per-
sona que cumple una serie de condiciones de clase, tamaiio,
posicién y probabilidad.

YoLove x

GRooEEQOEEA

X=636, y=428] ~ 4124

Figura 3: Ejemplo de resultado de deteccion de persona

El texto de saludo varia en funcidn del periodo del dia y del
idioma (ver Tabla[l). El periodo se establece segiin los siguien-
tes criterios:

= Si la hora del reloj < 13:00 (hasta 12:59), periodo =
“morning”.

= Si 13:00 < hora del reloj < 18:00, periodo = “afternoon”.

= Si la hora del reloj > 18:00, periodo = “evening”.

El robot no va a saludar si se detectan al mismo tiempo més
de 3 personas con probabilidad > 50 % y altura de caja > 200
pXx. Ademas, el nodo no publica mensajes de saludo en mien-
tras se esté reproduciendo otro texto por los altavoces del robot.
Por ultimo, el robot solo va a saludar cuando se encuentra en
desplazamiento.

Tras reproducir un saludo, se desactiva temporalmente esta
funcionalidad para evitar que se esté saludando repetidamente
a una misma persona.

4. Pruebas y resultados

4.1. Roboty entorno de las visitas

El robot utilizado es el robot TIAGo, de la empresa PAL Ro-
botics . TIAGo es un robot mévil de servicio con aspecto huma-
noide y disefiado para trabajar en entornos interiores. Combina
capacidades de movilidad, percepcién, manipulacién e interac-
ciéon. Ademds, es configurable a las necesidades del usuario,
tanto a nivel de componentes como a nivel de software.

La base mévil de TIAGo cuenta con un mecanismo diferen-
cial de movimiento, lo cual proporciona movilidad al robot con
una velocidad maxima de 1 m/s. Ademads del mecanismo dife-
rencial, la base contiene un ordenador de a bordo, la bateria, un
conector de corriente, un sensor LIDAR, 3 sensores sonar, un
panel de usuario, un panel de servicio y conexién WiFi.

La cabeza de TIAGo tiene dos grados de libertad (giro e in-
clinacién). En la cabeza se localiza el altavoz, los micréfonos y

una cdmara RGB-D. La imagen que captura la cimara RGB de
TIAGo tiene una resolucién de 480x640 pixeles.

El sistema se ha desarrollado principalmente para reali-
zar visitas guiadas en el edificio del Centro de Automadtica y
Robética (CAR) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales (ETSII) de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM). El trabajo se centra en recorrer la planta inferior, donde
se encuentran los laboratorios. La distribucién de la planta infe-
rior consiste en : 4 laboratorios, 1 sala de practicas, 3 despachos
y los bafios. El objetivo, es poder visitar los distintos laborato-
rios aportando informacion sobre ellos y proyectos llevados a
cabo. La Fig. [d] muestra el mapa del laboratorio construido uti-
lizando SLAM Yy el etiquetado de salas y puntos de interés para
la realizacidn de las visitas guiadas.

4.2.  Pruebas iniciales

4.2.1.

Se realizaron 4 visitas de prueba para 3 valores distintos
del parametro que establece la minima altura en pixeles de la
deteccién de personas. Los valores seleccionados para las prue-
bas se eligieron considerando la existencia de reflejos de las
personas en los cristales, la presencia de figuras en algunos car-
teles de las salas y teniendo en cuenta valores de distancia de
interaccion realistas. En todas las pruebas se repitié el mismo
recorrido: centroH — entradaH — vitrina3 — entradaH — cen-
troH. Dos personas se posicionaron en varias ubicaciones a lo
largo del trayecto, con el objetivo de verificar si se reproducia
correctamente el saludo al detectarlas. Esto permiti6 observar y
comparar el comportamiento del sistema en las mismas condi-
ciones, con distintos valors del pardmetro. Durante estas prue-
bas también se verific6 que el robot no reproduce ningtn saludo
si no se estad desplazando.

En la Fig. 3] se muestra el mapa con las ubicaciones en las
que se situaron las dos personas durante las pruebas.

Reproduccion de saludos

Figura 5: Posicién de las personas durante las pruebas. Las letras que acom-
pafan a cada punto indican el orden de paso del robot por dichas posiciones.
Ademds, se ha utilizado un cédigo de colores para diferenciar los trayectos de
ida y vuelta: el color negro representa los encuentros que se producen en el
trayecto de ida desde centroH hasta vitrina3, mientras que el color rojo corres-
ponde a los encuentros durante el trayecto de regreso a centroH.

La tabla [2) muestra el comportamiento del sistema en las 4
pruebas realizadas para un valor minimo de altura de deteccion
igual a 320 pixeles. Poco antes de llegar al punto B, el robot se
cruzd con una persona ajena a las pruebas, a la que saludé. Pos-
teriormente pasé junto a una de las personas objetivo sin repro-
ducir un nuevo saludo, al no haber transcurrido el tiempo sufi-
ciente para la reactivacién de la funcionalidad. Se observé que
con este valor el robot saluda a las personas detectadas desde
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1:centroH 2:entradaH 3: vitrina4 4:vitrina3 5:centroG 6:entradaG 7:entradaF 8:centroF 9:vitrina2 10:vitrinal
11: bafios 12:escalera 13:centroE 14:entradaE 15: entradaprincipal 16:entradaD 17: centroD

(b) Etiquetado de los puntos de interés de las distintas salas.

Figura 4: Etiquetado del mapa para definir defierentes salas y puntos de interés en ellas.

distancias demasiado lejanas, lo que provoca que puedan darse
casos en los que se salude 2 veces a un mismo individuo que
permanece inmévil en una posicion. Por tanto, se considera que
320 pixeles es un umbral de altura demasiado pequeio.

Tabla 2: Resultados de reproduccién de saludos para un valor minimo de altura
de deteccion igual a 320 pixeles.

A B |[C |D |E
1 | Si(2veces) | Sf | Si |Si |si
2 | St St | ST | St |si
3 | St No | ST | Si | Sf
4 [ Si(2veces) | Si | ST |Si | St

La tabla[3|contiene los resultados de las 4 pruebas realizadas
con un umbral minimo de altura de deteccién de 410 pixeles. Se
ha observado que un 40 % (8/20) de los saludos programados
no se reproducen debido a que la deteccion no alcanza la altura
minima establecida.

Tabla 3: Resultados de reproduccién de saludos para un valor minimo de altura
de deteccidn igual a 410 pixeles.

A B C D E
1 Si No | No | Si No
2 Si No | Si Si No
3 No | Si Si Si No
4 Si No | Si Si Si

En la tabla 4] se puede observar que para un umbral mini-

mo de altura de deteccién de 370 pixeles el robot ha ejecutado
satisfactoriamente la gran mayoria de los saludos programados
en las ubicaciones previstas, durante las 4 pruebas realizadas.

Tabla 4: Resultados de reproduccién de saludos para un valor minimo de altura
de deteccion igual a 370 pixeles.

A B C D E
1 St | Si | ST | ST | Si
2 Si | Si | ST | Si | St
3 St | Si | No | Si | Si
4 Si |No | Si |Si | Si

Durante la primera prueba, mientras el robot se encontraba
en el punto entradaH reproduciendo el didlogo correspondiente,
una persona ajena a la prueba pasé por delante de él. Aunque se
cumplieron las condiciones, no se inicié ningtn texto de saludo
y el didlogo finaliz6 por completo sin interrumpirse, tal y como
estaba previsto.

En la tercera prueba el robot saludé a una persona ajena a
la prueba poco antes de cruzarse con la persona de la prueba
situada en la ubicacién C, por lo que se considera que dicho
saludo es valido para ambas personas y no supone un error de
comportamiento.

Durante la cuarta prueba, el robot se encontrd con una per-
sona ajena a la prueba en el pasillo, justo antes de llegar al punto
B. Salud¢6 correctamente a dicha persona y, posteriormente, no
reprodujo ningin saludo al pasar junto a B, por lo que no se
considera fallo. A continuacién, esta misma persona se quedd
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a observar el robot y se posicioné muy cerca del punto D. El
robot la saludé correctamente al pasar a su lado (en este caso, si
transcurrié tiempo suficiente desde C para reactivar el saludo)
y, tras detenerse en entradaH y reproducir el didlogo correspon-
diente, saludé de nuevo al reanudar la marcha y pasar junto a
D.

Con este valor del pardmetro, las condiciones para saludar
se cumplen a una distancia 6ptima entre el robot y las personas
detectadas, de modo que los saludos se reproducen aproxima-
damente en el momento en que el robot pasa junto a la perso-
na, lo que mejora la naturalidad de la interaccién. Ademas, la
distancia a la que saluda el robot es menor que con 320 px, lo
que contribuye a evitar que el robot, durante su desplazamiento,
salude dos veces consecutivas a una misma persona que perma-
nece inmavil.

Tras evaluar diferentes configuraciones, los pardmetros uti-
lizados en las pruebas finales para activar los saludos son los
siguientes:

= Class = “person”
= (ymax — ymin) > 370 px
= xmax < 240 px 6 xmin > 400 px

= probability > 0,50

4.2.2. Realizacion de visitas

Antes de efectuar las visitas reales con publico externo se
llevaron a cabo diferentes pruebas y ensayos, en los que se re-
gistraron algunas medidas relevantes referentes a las mismas,
para diferentes recorridos (ver Tabla[5] La primera fila corres-
ponde a las pruebas de saludo presentadas en la seccidén ante-
rior, la segunda fila corresponde a un ensayo para las visitas
reales de la subseccion [£.3.1]y la tercera fila corresponde a un
ensayo de la visita real presentada en la subseccién[#.3.2]

Tabla 5: Medidas tomadas durante diferentes recorridos de visita.

Tiempo Tiempo Distancia | Velocidad

total (min) | en  mo- | (m) media
vimiento (m/s)
(min)

4.02 1.20 23.34 0.32

3.38 0.99 22.49 0.38

5.42 1.43 32.18 0.38

4.3. Operacion real

A continuacién se describen las experiencias correspon-
dientes a visitas con publico real.

4.3.1.

Durante dos dias de Puertas Abiertas en la Universidad, se
realizaron 4 visitas guiadas. Todas las visitas fueron en espafiol
y el publico asistente estuvo compuesto por estudiantes de ba-
chillerato y sus familiares. El primer dia se organizaron 2 visi-
tas, cuyo recorrido total se dividi6 en dos partes:

Jornadas de Puertas abiertas

= |* parte: entradaprincipal — entradaD — centroD

= 2% parte: vitrinal — vitrina3 — entradaH — centroH

Figura 6: Realizacion de una visita guiada en las jornadas de puertas abiertas.

El segundo dia se organizaron otras 2 visitas, utilizando los
mismos didlogos y configuraciones que el dia anterior, pero con
un recorrido mucho mas corto:

= Recorrido del segundo dia: entradaprincipal — entradaD
— centroD

Al igual que en la jornada anterior, las visitas se desarrolla-
ron sin ningin tipo de incidencia.

En esta ocasion, los grupos asistentes fueron mas reducidos
(5-10 personas por grupo). Esto contribuy6 a que la experiencia
fuera mas fluida y agradable, tanto para los responsables de la
actividad como para el publico.

4.3.2. Visita del personal de una empresa

Se organizé una visita guiada breve para algunos integran-
tes de una gran empresa relacionada con el sector de la robética
y la automatizacién. Los visitantes recorrieron una parte de las
instalaciones del laboratorio acompaifiados por el robot TIAGo,
que actu6é como guia durante el trayecto. La visita se realiz6
en inglés para un grupo de 7 asistentes, y el recorrido fue el
siguiente:

= Recorrido de la visita de empresa: escalera — vitrinal —
vitrina3 — entradaH — centroH

Figura 7: Realizacion de una visita guiada con personal de una empresa del
sector.
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En todas las visitas realizadas se observé una percepcion
positiva de la experiencia, caracterizada por la curiosidad y el
interés de los asistentes hacia el robot. Se ha puesto de manifies-
to que una gran cantidad de personas responden activamente al
saludo del robot, mostrando notable interés y fascinacion antes
su presencia. No se detectaron signos de rechazo o incomodi-
dad en ningin momento durante las visitas.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo ha conseguido integrar componentes avanzados
de navegacion, reconocimiento de objetos e interaccion social
para la realizacion de visitas guiadas reales en el entorno de un
laboratorio de investigacion. La realizacion de visitas guiadas
a un laboratorio con un robot interactivo que saluda ha mejo-
rado notablemente la experiencia de los asistentes, aumentando
su interés y confianza en los trabajos de investigacion realiza-
dos en el mismo. Se recomienda realizar las visitas con grupos
de entre 5-10 personas, con el fin de garantizar una experiencia
mas fluida y agradable para los asistentes. Adicionalmente, esta
medida contribuye a evitar aglomeraciones, mejora la interac-
cion durante el recorrido y ayuda a prevenir que los visitantes
obstruyan la ruta del robot durante sus desplazamientos entre
los puntos de destino.

Como préximos trabajos futuros se plantea la evaluacion
extensiva del sistema de visitas, incorporando nuevas métricas y
cuestionarios registrados en un mayor nimero de visitas reales.
También resulta de interés afiadir lenguaje corporal las expli-
caciones y saludos del robot. Otra funcionalidad muy util serfa
que el robot reconociera cudndo su camino estd bloqueado por
un objeto o una persona y reaccionara de forma auténoma, so-
licitando ayuda para que se retire el obsticulo o pidiendo ama-
blemente a la persona que se aparte. Para ello, se podria aprove-
char la deteccién de objetos ya implementada, afadiendo gestos
como mover la cabeza hacia el obsticulo (persona u objeto) o
hacia atrés para pedir ayuda.
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