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Resumen. Este documento propone un modelo para
la tele-operacion de robots con el uso de dispositivos
moéviles (celulares o tablets) como medios de co-
municacion entre el usuario y la maquina; para este
proposito se sugiere utilizar un servidor que permita
almacenar informacién sobre las especificaciones de
cada uno de los dispositivos méviles. Paralelamente,
se propone acudir a un conjunto de servicios web
que operan desde la nube para construir una interfaz
personalizada para el usuario la cual facilitara la tele-
operacion del robot por medio de la captura de datos
y de una heuristica.
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Abstract. This paper proposes a model for tele-ope-
ration of robots using mobile devices (cellular phones
and/or tablets) as a means of communication between
the user and the machine; for this purpose it is su-
ggested to use a server, which will store information
on different specifications of each mobile devices; In
parallel, intends to go to a set of Web services, that
operate from the cloud to build them a custom user in-
terface, which will facilitate tele-operation of the robot,
through the collection of data and heuristics.
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1. INTRODUCCION

La computacion en la nube brinda una alternativa
que busca solucionar diversos problemas que ata-
can a la robdtica; dos de los mas comunes lo cons-
tituyen la capacidad de almacenamiento y computo
junto con la independencia de la plataforma [3]. Se
trata de una alternativa que, a través de un dispo-
sitivo con acceso a la web, interactia con distintas
aplicaciones para teleoperar un robot.

El modelo se apoya en los servicios web con el fin de
aprovechar la abstraccion de los datos implementa-
da sobre la web moderna y permitir el consumo de
diferentes servicios sin necesidad de que tengan co-
nocimiento sobre la infraestructura que esta detras
convirtiéendose en una buena opcién en el momento
de la manipulacion remota en dispositivos de media
0 baja capacidad de computo [2]

El objetivo de este documento es presentar un mo-
delo basado en la gestion de servicios en la nube
para facilitar la teleoperacion de un robot a través de
interfaces personalizadas para el usuario. Con este
propdsito se utiliza un robot Lego Mindstorm [1], con
el que se hace la integracion del sistema operativo
Android y el lenguaje Java Lejos bajo los IDE Eclipse
o NetBeans para una mejor unificacién entre ambos
dispositivos.

Con el propésito de brindar un mayor detalle de la
propuesta este articulo se organiza de la siguiente
forma: la seccion 2 realiza un breve recorrido por
los principales conceptos y trabajos de la literatura
que hacen uso de una arquitectura de cémputo en la
nube y operan de manera remota un robot. Esta ex-
posicion termina con la presentacion de la propuesta
del modelo de gestion de servicios en la nube orien-
tado hacia la manipulacion del robot. En la seccion 3
se exponen las caracteristicas fisicas y funcionales
del robot usado dentro del modelo. La 4 expone un
caso de estudio de tele-operacion basado en reali-
dad aumentada, seguido de los agradecimientos y
conclusiones asociados con el proyecto.

2. MARCO REFERENCIAL

Esta seccion recopila, de manera sintética, los con-
ceptos asociados con las principales tematicas de la
propuesta. Ademas, se citan los trabajos mas rele-
vantes de la literatura sobre esta tematica especifica.
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2.1. Dispositivos moviles

Un dispositivo mévil se puede definir como un apa-
rato electrénico de tamafio mediano o pequeno, con
alguna capacidad de procesamiento y posibilidad
de conexioén a una red, disefado para una funcion
especifica, pero que puede llevar a cabo otras mas
generales. De esta manera, la definiciéon abarca des-
de reproductores de audio portatiles hasta tablets o
smartphone [12]. Con cada nueva version del dis-
positivo se actualiza también el sistema operativo y
las caracteristicas del hardware. Esto incluye modi-
ficaciones y nuevas adiciones; tal es el caso de los
ultimos dispositivos moviles de la familia Galaxy (por
parte de Samsung y Google) o el ultimo IPhone (de
Apple) que traen consigo una variedad de sensores
y accesorios novedosos, como por ejemplo el “Sen-
sor identificador de huellas digitales” integrado en el
IPhone 5s o el pulsémetro incorporado en el Sam-
sung Galaxy S5 y se destacan, ademas, los senso-
res gestuales que vienen implementando [13], [14].

A manera de resumen, en la Tabla 1 se muestran al-
gunos de los dispositivos o sensores que se utilizan
en la actualidad, en celulares de alta gama, algunos
de ellos comunes en la mayoria de dispositivos mévi-
les, mientras que otros (sensor de temperatura y hu-
medad o el barébmetro) son menos frecuentes. Junto
a los sensores, existen otros métodos de entradas
actualmente implementados en dispositivos moviles
como el reconocimiento facial o el control por voz
[15]. La Tabla 1 resume algunas de los citados en
dispositivos [16].

2.2. Arquitectura de computo en la nube

La computacion en la nube se compone de tres mo-
delos principales [2]: i) Software as a Service (SaaS)
en el que se presentan las aplicaciones para el con-
sumo a través de la red, sin conocimiento alguno de
la infraestructura. ii) Platform as a Service (PaaS),
que presenta un entorno de desarrollo para el control
y creacion de aplicacion, segun las tecnologias que
soporta el proveedor. Y, finalmente, iii) Infrastructure
as a Service (laaS) para el acceso a los recursos
fundamentales o fisicos, necesarios para el funcio-
namiento y comunicacién. De manera paralela, para
el manejo remoto de robots (teleoperacion), existen
varias propuestas referenciales que usan la arquitec-
tura de cdmputo en la nube, a partir de un servidor
y diferentes conexiones con médulos de servicios o
plataformas de implementacion.
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Tabla 1. Métodos de entrada comunes disponibles en dispositivos méviles

SENSOR - DISPOSITIVO DESCRIPCION

Acelerémetro

Mide la aceleracion en el celular y la precision es de un radio de 2G con un error aproximado de 0.18G.

GPS Sistema de posicionamiento por satélite (error aproximado de 10m).

Giroscopio Calcula el cambio en la orientacion en radianes.

Pantalla Dispositivo de entrada y salida principal y permite la interaccion entre el usuario y el dispositivo movil.
Luminosidad Mide la intensidad de luz del exterior.

Proximidad Calcula la proximidad de un objeto al celular y su rango no exceda los 5¢cm.

Wifi Establece conexién y brinda acceso a la red.

BlueTooth Transmisién de datos entre distintos dispositivos y artefactos electrénicos que posean el mismo dispo-

sitivo.

Temperatura y humedad

Medicién de temperatura y humedad del aire.

Barémetro

Medicién de la presion atmosférica.

Geomagnético

Deteccion de cambios en el campo electromagnético.

Gestual (guiado por infrarrojo) Deteccion de movimientos por encima de la pantalla.

Joystick (externo)

Medio de entrada alternativo a la pantalla.

Tabla 2. Métodos de entrada seleccionados

DISPOSITIVO SENSOR

DESCRIPCION

Samsung Galaxy note S pen

Permite escribir con la precision de un boligrafo e incluso incluye funciones adicio-
nales en los botones laterales de algunos modelos.

Air Gestures + Camara +

Samsung Galaxy S4+ Acelerometro

Deteccion de gestos de las manos sin tocar la pantalla del dispositivo, sigue el mo-
vimiento de las manos para realizar acciones y permite su manejo en tiempo real
mas preciso.

General (se compra por

separado) Stylus

El input del stylus es traducido a toque y usa método nativo del dispositivo para
permitir la manipulacion.

Android e iOS Camara + Acelerometro

Estos sistemas operativos se pueden trabajar con licencias generales de software
libre (codigo abierto sin fines de lucro).

El objetivo es conectar el robot a un servidor web.
Este servidor envia el estado actual de la maquina a
un usuario (computador o dispositivo), que, finalmen-
te, puede controlar indirectamente el robot mediante
un dispositivo de entrada. Se describen a continua-
cion algunas de las propuestas de la literatura que se
orientan hacia esta corriente.

AD - Automatic Deliberative [4], presenta los princi-
pales problemas cuando se utiliza la web como un
medio de comunicacion; ademas, expone soluciones
de varios autores, en los que se evidencia la nece-
sidad de profundizar en la estabilidad mediante una
estrategia de Supervisory Control a partir de una ar-
quitectura de “skills” (AD - Automatic Deliberative).

Por otra parte, Corba [5], expone la implementacién
de una arquitectura basada en Corba para el control
de una mano robética como ayuda para las personas
de edad avanzada, mediante un “nivel de tareas”, un
procesamiento de imagen y un “feedback server’.

En paralelismo [6], se propone obtener ventaja del
paralelismo de la computacién en la nube para redu-
cir el procesamiento cuando se ha de adquirir infor-
macion y, por tanto, contribuir de manera eficiente en
la generacion de rutas, mediante la comunicacion en
paralelo de diversos sistemas robdéticos.

En SW-SOAP [7], se exploran varias alternativas
para el control de un dispositivo robético a partir de
los servicios web. Se destaca la implementacion de
un protocolo SOAP. En el proceso se incorpora un
servidor intermedio que proporciona la interfaz de
servicios web. Tales servicios procesan los mensa-
jes SOAP recibidos desde el usuario y los traduce
en comandos adecuados para el robot y los envia al
robot a través de la conexion Bluetooth inalambrica;
muestra, ademas, una vista en tiempo real de la ope-
racion remota del robot.

En SW Restfull [8], los autores exponen las ventajas
de esta arquitectura en comparacion con las arqui-
tecturas antes mencionadas. Cabe resaltar (segun el
autor) la simplicidad, la capacidad de transmitir datos
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Figura 1. Arquitectura propuesta

sobre HTTP, asi como el acceso con escaso consu-
mo de recursos para sus operaciones por el limitado
numero de operaciones y el esquema de direcciona-
miento unificado [9], [10].

3. ARQUITECTURA PROPUESTA

Después de analizar las arquitecturas presentadas
en la seccion anterior, se determiné que compar-
ten varias similitudes, entre las que se resaltan: i) el
enlace entre el robot y un dispositivo (interno o ex-
terno). ii) la conexién que existe entre el dispositivo
que es conectado al robot y el servidor. iii) el uso
funcional del dispositivo, como mecanismo receptor
de comandos del servidor y medio de transmisién al
robot. Tales caracteristicas, junto a las cualidades
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descritas en [8, 11], sobre enfoque de servicios web,
permiten proponer el modelo de gestion de computo
en la nube, apoyado por servicios web RestFul, tal
como se observa en la Figura 1.

Como se muestra en la Figura 1, el usuario actua
como eje central de la arquitectura y puede acceder
a través de un dispositivo moévil, mediante la invoca-
cion de un servicio web (Restful) a algunas de las
tareas que se encuentran disponibles en el servidor.
Para ello, el usuario debe identificar el tipo de robot
que tiene sobre una interfaz de acceso al servidor.
Como paso siguiente, el servidor habilita el acceso al
usuario a una base de datos generalizada.
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Figura 2. Traccion del robot

Figura 3. Garra del robot

Esta base, contiene acciones (tareas) propias de un
robot (ir capturar imagen, girar adelante, girar a la
derecha, girar a la izquierda, etc.) almacenadas bajo
una taxonomia genérica de identificacion robots.
Las caracteristicas de cada robot identificado en la
taxonomia pueden ser enriquecidas por el usuario,
a través de un acceso (limitado, por cuestiones de
seguridad) de informacion al servidor. Sin embargo,
cuando se habilita el acceso al usuario, este podra
acceder Unicamente a las tareas que se encuentran
disponibles para su tipo de robot. De esta manera la
identificacion del robot del usuario, actia como un
filtro de tareas. Una vez se ha identificado el robot,
el usuario selecciona la tarea de su interés y ordena
Su ejecucion, a través de otro servicio web. Para ello,
la orden debe ser convertida a un APK (el cual co-
rresponde a un archivo, comprensible por el sistema
operativo Android, el cual esta presente en la mayo-
ria de dispositivos moviles). Una vez, el archivo es
descargado sobre el dispositivo, la tarea puede ser
ejecutada sobre el robot. En cada paso se espera te-
ner habilitada la conexion wifi, para otorgar acceso a
algunas librerias, driver o cualquier otro componente
que lleve a buen fin la ejecucion de la accién en el
robot.

Con el fin de brindar un mayor detalle del caso de es-
tudio desarrollado, a continuacién se expone el dise-
fo fisico del robot utilizado, asi como la descripcion
del dispositivo mévil implementado.

Figura 4. Vista aérea del robot

La Tabla 3 muestra el resumen de las conexiones de
los motores y los puertos del robot construido.

Tabla 3.

CONEXIONES DEL ROBOT

Motor Puerto
Motor de la garra A
Motor izquierdo B
Motor derecho C

3.1. Caracterizacion fisica del robot

Para la implementacién fisica del robot se utilizaron
piezas del kit Lego Mindstorms NXT Education y del
kit Lego Mindstorms Ev3. La caracteristica mas so-
bresaliente es que el ladrillo del robot es un NXT y
los motores son de un Ev3.

El robot posee tres motores; uno pequeno (para la
garra) y dos grandes para las cuatro llantas, asi,
cada llanta trasera esta unida a una llanta delantera
por medio de engranajes para permitir que se dé una
doble traccién en las cuatro llantas, tal y como se
muestra en la Figura 2.

Finalmente, el robot utiliza una garra para coger o
soltar objetos para trasladarlos de un punto a otro,
como se observa en la Figura 3.

En la Figura 4 se puede apreciar el robot en su di-
mension fisica completa.

Lampsakos | N> 12 | julio-diciembre 2014



Jaime Alberto Guzman-Luna, Ingrid-Durley Torres-Pardo
Paola Andrea Galeano-Hincapié

48

Figura 5. Robot con tablet Samsung Galaxy Tab 3

3.2. Dispositivo moévil

El dispositivo movil del usuario esta representado
por una tablet Galaxy Tab 3, la cual dispone de una
app que provee una interfaz de control del robot y
una visualizacion directa de lo que es capturado por
el robot; la app fue desarrollada en codigo nativo de
Android y dispone de unos botones para tele-operar
al robot y que son accionados de forma tactil.

Para lograr una completa compatibilidad, al robot
también se le incorporé una tablet Samsung Galaxy
Tab 3, a través de la cual se permite la integracion de
los comandos que llegan via wifi al robot. Al mismo
tiempo que se puede utilizar su camara para guiar
al usuario en el manejo remoto del robot, como se
observa en la Figura 5.

3.3. Implementacién

La aplicacién que implementa la arquitectura de com-
puto en la nube fue desarrollada en el IDE Unity [17]
junto al SDK Vuforia [18], que dispone de un plugin
para este IDE. El trabajo en este entorno es sencillo
y ofrece muchas posibilidades, por lo que se puede
compilar la aplicacion para distintas plataformas mo-
viles como Android, iOS, PC, entre otras.

Vuforia realiza el trabajo de forma transparente al
desarrollador, a través de la camara en el dispositivo
busca y detecta los markets (secuencia grafica codi-
ficada) en el entorno real y, ya reconocidos, superpo-
ne sobre la vista del mundo real elementos virtuales
predefinidos en el desarrollo de la app, es decir, se
construye asi una realidad aumentada.

El robot muestra la visién del robot y los objetos 3D
en la pantalla de la tablet que esta sobre el robot.
Por ello, se penso retransmitir la pantalla de la tablet
como un streaming a la tablet del usuario y se eva-
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luaron varias opciones, entre ellas Screen Stream
Mirroring, Webkey y Mobizen, pero la que mejor
desempeiio tuvo fue Mobizen en su version 2.7.0.4
puesto que provee un video continuo y muy cercano
al tiempo real, razén por la cual se instal6 en la tablet
del robot para generar un streaming de la pantalla a
través de la red local a la cual se puede acceder des-
de una pagina web (alojada en el servidor), mediante
el propio servicio.

Cuando se presiona un botén se envia un comando
mediante un socket a la tablet robot, a la par que
muestra el streaming de video proveido por Mobizen
a través de una pagina web incrustada en un Web-
View; cabe resaltar que es ideal que la app usuario
corra en una version de Android 4.4.x en esta ver-
sion se anadieron caracteristicas que mejoran la
versatilidad del WebView para acceder al streaming
sin problemas, ademas, se debe modificar el User
Agent del WebView, pues la pagina web de Mobizen
no deja ser visualizada desde dispositivos moviles.

4. CASO DE ESTUDIO

Con el animo de comprobar la funcionalidad de la ar-
quitectura, se valoré la tele-operacion de un robot de
forma remota, dentro de una locacién de prueba (ver
Figura 6), que tiene dispuesto markets en diferentes
espacios que deben ser retransmitidos entre el robot
y el usuario. El objetivo principal consiste en navegar
con el robot operado remotamente, realizar un reco-
rrido de un espacio fisico y retransmitir las imagenes
en tiempo real. Tales pruebas se hicieron desde dos
perspectivas: i) sin incorporar elementos funciona-
les de la arquitectura vy ii) ingresando a servicios de
visualizacion de realidad aumentada y transmitir las
imagenes. Ambos resultados fueron recopilados,
analizados y valorados.

La Figura 6, también sefiala el recorrido que se es-
pera realice el robot en un tiempo minimo y traslade
con su garra objetivos del punto A a los posibles pun-
tos B.
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Figura 6. Mapa fisico y recorrido objetivo del robot

Figura 7. Interfaz de usuario sin realidad aumentada

Para evaluar la eficiencia de la plataforma se valoré
primero la prueba sin incorporar la realidad aumenta-
da. En la Figura 7 se registra el resultado de la ima-
gen transmitida desde el robot al usuario.

Por su parte, la Figura 8, muestra el registro de la
imagen transmitida al usuario con la prueba con la
incorporacion de la realidad aumentada.

Los resultados de los tiempos obtenidos con ambas
pruebas fueron valorados por una muestra poblacio-
nal de 11 personas, quienes realizaron ambas prue-
bas (sin realidad aumentada —Sin RA- y con realidad
aumentada —Con RA-). El registro de los tiempos ge-
nerados como resultado fue tabulado enla Figura 9.

Figura 8. Interfaz de usuario sin realidad aumentada
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Figura 9. Analisis de los resultados obtenidos en las pruebas

Segun los resultados obtenidos, se puede concluir
que el tiempo en el que un robot realiza el recorrido
completo es menor si se utiliza la realidad aumenta-
da en comparacioén a si sélo se hace con una vista
plana del video que capta el robot. Esto demuestra
que el tiempo del proceso de conexién y acceso al
servidor resulta despreciable. Se afaden, ademas,
los evidentes beneficios logrados en la calidad de la
imagen que resultan mas claros en la transmisién
Con RA.

5. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se propone la implementacion
de la plataforma e incorporacién de otras tareas fun-
cionales dentro del servidor y con la categorizacion
de otros modelos robdticos. Por ahora sélo ha sido
considerado con el dominio Lego.
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6. CONCLUSIONES

Para obtener un mejor rendimiento y aprovechar el
potencial de los robots teleoperados (Lego por aho-
ra), resulta util considerar arquitecturas de computo
en la nube que, mediante servicios web, habiliten la
integracion de usuario-robot y servidor.

La realidad aumentada juega un papel relevante en
la tele-operacion de robots ya que si bien es cierto
que el mismo recorrido se puede realizar sin la nece-
sidad de una realidad aumentada (sdélo con inspec-
cion visual), resulta mas preciso y efectivo hacerlo
con una visién aumentada de la realidad.

El modelo de tele-operaciéon basado en servicios
web RestFul, esta fundamentado en los criterios de
escalabilidad de software y versatilidad. Ademas, re-
sulta compatible con el sistema operativo Android.
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