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PROLOGO

Desde tiempos antiguos, el hombre ha venido utilizando distintas herramientas para
poder acrecentar el alcance de su capacidad de manipulacion. En un principio, no se trataba
mas que de palos utilizados para hacer caer la fruta madura de un arbol. Actualmente
existen dispositivos mas complejos, como por ejemplo pértigas las cuales accionando una
pinza a distancia, permiten alcanzar objetos ubicados en estanterias o lugares de

almacenamiento de dificil acceso.

Estos desarrollos desembocaron finalmente en lo que se conoce como sistemas de
teleoperacion maestro-esclavo, en donde un manipulador denominado esclavo reproduce
los movimientos de un dispositivo o manipulador maestro, controlado a su vez

manualmente por un operador humano.

Teleoperacion se define como un conjunto de tecnologias para permitir la operacion
o gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano. En teleoperacién un parametro
importante es la Telepresencia, la cual se consigue realimentando coherentemente al ser
humano suficiente cantidad de informacion sobre el entorno remoto, para manejar este

pardmetro se hace uso de interfaces.

Dentro de las interfaces existen las de control supervisado, en las cuales se da toda la
informacion necesaria para permitir al operador sentir el maximo de telepresencia en el
sitio remoto, hace utilizacion de dispositivos hapticos con realimentacion de fuerza y
torque, utiliza dispositivos de realidad virtual, como guantes, lentes, trackers, con el

objetivo de provocar el méximo grado de telepresencia.

El uso de dispositivos Head Mounted Display (HMD) o cascos de realidad virtual,
permite la realimentacion visual, EI HMD usa dos pequefas pantallas (LCD o CRT) que
se colocan delante de los ojos a modo de gafas. Un sistema Optico entre el ojo y las
pantallas permite crear una imagen virtual mas grande y mads alejada del ojo, lo que

redunda en una vision mucho mas comoda.

El presente trabajo pretende combinar un sistema teleoperado basado en la
plataforma movil Pioneer 3-AT, un HMD equipado con un tracker y un joystick, una

camara de vision Yy analizar el grado de telepresencia e inmersion sensorial alcanzada.
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CAPITULO 1

SISTEMAS TELEOPERADOS

1.1. CONCEPTOS BASICOS

Se entiende por teleoperacion la extension de las capacidades sensoriales y destrezas

’l8) Para explicar mejor lo que es teleoperacién nacen

humanas a una localizacién remota !
dos conceptos que la complementas que son teleactuacidn y telesonorizacion,
entendiéndose como teleactuacion los aspectos especificos de generacion de 6rdenes a los
actuadores y entendiéndose a telesonorizacién como la captacion y visualizacion de la

informacién sensorial [°!,

De la teleoperacioén nace un concepto mas evolucionado en el cual se toma en cuenta
la autonomia del sistema remoto, este concepto es telerobdtica entendiéndose como la
teleoperacion convencional con un aumento en las caracteristicas autbnomas tanto en la

capacidad de decisiéon como actuacion del sistema remoto.

Se podria decir que en la telerobotica el nivel de comunicacidn entre el operador y el
robot es mucho mas elevado que en la teleoperacion, y es por esto que segin Lumina y

otros autores en 1994 los métodos de control telerobotico se pueden clasificar en tres tipos:

. Control manual.
° Control supervisor.
° Control completamente automatico

Generalmente el término teleoperacion describe a todos los métodos de control
telerobotico pero también se lo asocia al control manual, donde es el método mas basico en
el cual todos los movimientos del robot son controlados por un flujo continuo de

informacion proveniente del operador humano.

El control supervisor es donde los movimientos del robot pueden ser provocados por

un operador humano o por una computadora y para el control completamente automatico

todos los movimientos del robot son provocados por una computadora /.
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Otro concepto importante en la teleoperacion es la inmersién del operador en un
lugar remoto en el que este se encuentre y para esto existe lo que se denomina como
telepresencia que se refiere a la situacion o circunstancia que se da cuando un ser humano

tiene la sensacién de encontrarse presente en un lugar remoto!®,

Otro concepto que estd estrechamente relacionado con la telepresencia pero
orientado mas hacia un mundo virtual que puede o no reflejar un lugar real es la realidad
virtual, entendiéndose como la situacion o circunstancia que se da cuando un ser humano
tiene la sensacion de encontrarse en un lugar distinto de donde fisicamente se encuentra en
ese momento gracias a una serie de informacién generada exclusivamente por una

computadora.

Como se puede ver estos dos conceptos estan estrechamente relacionados, ya que los
dos estan orientados a generar sensaciones que hace que un operador o usuario de un
sistema crea que se encuentra en un lugar remoto o distinto, pero la diferencia radica en
que las sensaciones en el caso de la realidad virtual seran generadas por algoritmos de
simulacién mientras que en la telepresencia serd el mismo lugar el que genere dichas

sensaciones.

Podriamos aseverar que por la relacion tan estrecha que existe entre estos dos
términos los conceptos basicos que representan a la realidad virtual se pueden aplicar a la
telepresencia como puede ser los factores de simulacion interactiva, interaccion implicita y

niveles de inmersion sensorial del sistema.

1.2. ORIGENES DE LOS SISTEMAS TELEOPERADOS P!l

Los origenes de los sistemas teleoperados estan posiblemente en los mecanismos
que se crearon para el manejo de sustancias radioactivas de las primeras plantas nucleares,
donde el contacto directo con los elementos radioactivos representaba un peligro potencial
para los trabajadores. Estos sistemas mecéanicos hacian posible que un operador protegido

y con vision directa diera érdenes a un manipulador que se encontraba a pocos metros.

Luego se desarrollaron primitivos sistemas mecénicos maestro-esclavo en donde el
operador controlaba un manipulador equivalente en el cual ejecutaba las tareas y eran

transmitidas mecénicamente al manipulador remoto. Como ejemplo de esto tenemos las
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investigaciones que lider6 Raymond Goertz en 1947, en el laboratorio Argonne National
en los Estados Unidos, orientadas al desarrollo de este tipo de mecanismos maestro-

esclavo.

Como fruto de estas investigaciones en 1948 se desarroll6 el primer manipulador
teleoperado mecanicamente llamado M1 que fue el antecesor de todos los sistemas

maestro-esclavo existente actualmente

Figura 1-1. Fotografia correspondiente a Raymond Goertz manipulando quimicos a través de un cristal de
proteccion, hecha en 1948 en el laboratorio nacional de Argonne USA.[3]

Posteriormente, en los afios 50, se desarrollaron manipuladores con actuadores
eléctricos dotados de transmisidon eléctrica para los movimientos y monitores para
visualizar el medio a través de cdmaras. Como ejemplo tenemos el primer manipulador
maestro-esclavo con accionamiento eléctrico y servo-controlado llamado M2, también

desarrollado por Raymond Goertz en 1954.

Figura 1-2. Fotografia correspondiente a Raymond Goertz haciendo tareas de aprehension de objetos, 1954,
laboratorio nacional de Argonne USA.[6]
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Luego se comenzd a implementar sistemas con reflexion de esfuerzos, esto para
mejorar la experiencia de teleoperacion; se llegd a comprobar que estos sistemas eran muy
utiles siempre que los retardos de transmision eran despreciables, pero muy perjudiciales
cuando dichos retardos eran significativos provocando oscilaciones e incluso la pérdida de

la estabilidad en la teleoperacion.

Ya por los afios 60, el campo de aplicacion de los sistemas teleoperados se amplio a
sistemas teleoperados submarinos y se comenzaba a experimentar con sistemas de
teleoperacion espacial como por ejemplo en la mision espacial Surveyor 1, misidn en la

cual se teleoperaba un manipulador para recoger muestras en la luna.

Con el mejoramiento de las computadoras se crearon sistemas informaticos de
teleoperacion de donde surgieron conceptos tales como sistemas de control supervisado,
utiles para el mejoramiento de la eficiencia de la teleoperacion, sistemas para compensar

retardos como el control con visualizacion predictiva.

Por otra parte, surgieron muchos dispositivos para mejorar la interactividad humano-
maquina como son dispositivos hapticos y dispositivos visualizadores como HMDs, dichos
dispositivos abrieron el camino para la reciente utilizacion de realidad virtual en la

teleoperacion.

Como se puede ver, la mayor parte de los desarrollos se orientaron a la teleoperacion
de Manipuladores pero paralelamente se desarrollaron sistemas teleguiados de vehiculos
entre los cuales se puede incluir a vehiculos terrestres, submarinos y aéreos, como por
ejemplo, las aplicaciones submarinas que se desarrollaron por los afios 60 provocaron el
desarrollo de vehiculos pilotados remotamente a través de cable y mostrando en monitores

lo que las cdmaras montadas en los submarinos mostraban.

Posteriormente, se empezaron a utilizar vehiculos terrestres y aéreos pilotados con
radio control, pero el control se encontraba restringido a la visualizacion directa del
vehiculo. En los ultimos 20 afios, con el desarrollo de las telecomunicaciones, se pudo
dotar a los vehiculos de video transmitido por radio haciendo posible la teleoperacion de

estos vehiculos sin cables.

Por ultimo cabe mencionar los ultimos desarrollos de vehiculos teleoperados a través

de internet, redes LAN o rede Wifi las cuales se encuentran fuertemente limitadas por los



SISTEMAS TELEOPERADOS 13

tiempos de respuesta muy altos pero que con la creacion de dispositivos de red mas rapidos

y protocolos de comunicacion en tiempo real dichos retardos son cada vez mas pequeiios.

1.3. DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA TELEOPERADO

1.3.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA TELEOPERADO

En un sistema teleoperado existe un operador el cual envia las distintas 6rdenes de
movimiento a través de una interfaz de entrada, estas ordenes son enviadas desde el
sistema maestro hasta los mecanismos actuadores del sistema esclavo, el cual ejecuta

dichas ordenes.

El sistema remoto estd dotado de todo un sistema sensorial que mide todas las
variales que son de interés, estas variables posteriormente seran transmitidas hasta el
sistema maestro a la interfaz de salida llegando asi hasta el operador creando de esta forma
un bucle de control como se puede ver en la Figura 3, de esta forma se logra una

interaccion entre el operador y el entorno remoto a través de todo el sistema maestro-

esclavo.
. Interfaces Movimiento '
entrada Mecanismo
actuador A 4
Bucle de control Entorno
Interfaces Slstemg
Operador salida sensorial
;/ Estado del
esclavo Variables
medidas

Figura 1-3.Esquema general de un sistema de teleoperacion [6]

Por tanto un sistema de teleoperacion esta constituido por los siguientes elementos:

Operador o Teleoperador: es un ser humano que realiza el control a distancia del

dispositivo. Su accion puede ir desde un control continuo hasta una intervencidon
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intermitente, con la que unicamente se ocupa de monitorizar y de indicar objetivos

y planes cada cierto tiempo.

Dispositivo teleoperado: podra ser un manipulador, un robot, un vehiculo o
dispositivo similar. Es la maquina que trabaja en el lugar remota y que est4 siendo

controlada por el operador.

Interfaz: Pueden ser de entrada o de salida y son un conjunto de dispositivos que
permiten la interaccion del operador con el sistema de teleoperacion. Se considera a
los monitores de video, o cualquier otro dispositivo que permita al operador mandar

informacion al sistema y recibir informacion del mismo.

Canales comunicacion: conjunto de dispositivos que modulan, transmiten y

adaptan el conjunto de sefiales que se transmiten entre la zona remota y la local.

Sensores: conjunto de dispositivos que recogen la informacion, tanto de la zona

local como de la zona remota, para ser utilizada por el interfaz y el control.

1.4. TELEOPERACION DIRECTA

Es un término que fue creado por Schneiderman en 1990, cuya idea principal es
generar movimiento directamente con la utilizacion de vario objetos colocados en la

interfaz de usuario. Dichos objetos pueden ser joysticks, botones, potenciometros, etc.

Con esta misma idea, posteriormente se implementaron interfaces de usuario por
computadora, ofreciendo ciertas ventajas sobre los dispositivos tradicionales ya que son
muy flexibles y se las puede cambiar, reconfigurar, desarrollar a través de modulos de

software muy facilmente sin tener que cambiar fisicamente las interfaces.

Actualmente estos dos tipos de interfaces se han conjugado para generar unas mas
complejas, al utilizar dispositivos visualizadores sobre la cabeza o HMDs, dispositivos
apticos junto con interfaces echas en computadora realimentando video o datos

importantes en la teleoperacion mejorando mucho mas la experiencia del usuario.
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1.5. MODOS DE CONTROL POR TELEOPERACION DIRECTA O MANUAL

1.5.1. CONTROL EN POSICION

En este caso se envian drdenes que especifican posiciones o referencias para los
sistemas de control realimentado de bajo nivel. Este modo de control es el mas facil en lo
que a teleoperacion directa se refiere, en el caso de robots mdviles las érdenes de posicion
que son enviadas dependen del sistema de movimiento del robot; estas son tipicamente de

establecimiento de curvaturas y velocidad de avances.

1.5.2. CONTROL EN VELOCIDAD

Las drdenes estdn expresadas como velocidades cartesianas o articulares, dichas
ordenes son ejecutadas directamente por el robot y segin transcurre el tiempo la velocidad

se traduce en una modificacion de la posicion del robot.

Como el tiempo que dura la orden de velocidad determina la trayectoria del robot o
vehiculo provoca que este modo sea mas sensible a los retardos de comunicacion, y mucho

mas si las ordenes son variables.

1.5.3. CONTROL DE ESFUERZOS

Este modo es mas usado en el control de manipuladores roboticos. Se basa en
realimentar al operador mediante reflexion de esfuerzos en un manipulador maestro activo,

generando de esta manera una arquitectura de control bilateral.

Este modo de control se encuentra estrechamente relacionado con el concepto
maestro-esclavo. En donde el esclavo trata de seguir al maestro de la forma mas exacta

posible al maestro que es controlado por el operador.

1.6. TELEPRESENCIA

Existen ciertas situaciones o trabajos en que un ser humano no deberia estar, debido a
la peligrosidad del entorno o del mismo trabajo en si, para este tipo de trabajos se utilizan

robots, pero no se pretende que el robot haga dicho trabajo de manera semiauténoma o
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auténoma sino que se pretende que sea una extension del operador proyectando toda la
informacion sensorial a este y realizando todos los movimientos que este le mande,
logrando una conjugacion de las capacidades de un robot como fuerza, precision y robustez

con el razonamiento, inteligencia y la capacidad de tomar decisiones de un ser humano.

Las principales caracteristicas son que el robot debe imitar los movimientos del
cuerpo del operador como cabeza, brazos, piernas o manos y realimentar completamente al
operador tratando de abarcar la mayor capacidad de sentidos como visual, auditiva y tactil

de una forma y calidad comparable a la que normalmente producen los ojos, oidos y tacto.

Por lo expuesto anteriormente, se puede definir a la teleoperacion como:

“Situacioén o circunstancia que se da cuando un ser humano tiene la sensacion de
encontrarse fisicamente en el lugar remoto. La telepresencia se consigue realimentando
coherentemente al ser humano suficiente cantidad de informacion sobre el entorno

remoto.”

La telepresencia se centra en crear interfaces de un usuario lo mas inmersivas
posibles mediante la utilizacidon interfaces visuales como HMDs, interfaces apticas como
guantes e interfaces auditivas, interfaces cuyo propdsito es crear lo que se conoce como

inmersion sensorial.

1.6.1. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA TELEPRESENCIA

Por conceptualizacion se determind que la realidad virtual es un concepto anéalogo a
la telepresencia puesto que los dos crean una ilusién al operador de encontrarse en un lugar
distinto al que se encuentran fisicamente, la diferencia estd en que la realidad virtual
genera las sensaciones del lugar remoto a partir de simulaciones por computador y la
telepresencia genera las sensaciones extendiéndolas desde el lugar remoto al operador por

lo que los factores que intervienen en la realidad virtual son llevables a la telepresencia.

Existen tres factores que componen a la telepresencia:

° Interactividad con el medio.
. Interaccién implicita.

° Inmersién sensorial.
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Interactividad con el medio.

La simulacion interactiva por concepto es la interactividad que tiene el usuario con el
mundo virtual, sin embargo para la telepresencia el mundo en el que el robot se encontrara
ya es totalmente interactivo puesto que se trata del mundo real, pero, la existencia de este
factor estd dada debido a que el robot debe tener las capacidades necesarias para que el

operador pueda interactuar con el lugar remoto.

Para que este factor exista al robot se lo deberia dotar con dispositivos como grippers
o brazos robdticos que le permitan mover objetos de un lugar a otro o en general
dispositivos que le permitan modificar de alguna manera el lugar remoto donde se

encuentre.

Este factor no solo trata de dotar al robot con dispositivos que le permitan interactuar
con el medio sino que exista una representacion fisica o simulada de lo que esta haciendo
dicho dispositivo al operador como por ejemplo si se tratase de un gripper, realimentar
visualmente el estado actual de este, si esta abierto o cerrado, si se encuentra sosteniendo

un objeto mostrar el peso que se encuentra cargando.

Interaccion implicita

Un usuario utiliza interaccion explicita cuando quiere transmitir una orden o deseo
de una manera que no es natural para el como por ejemplo utilizando interfaces de tipo
W.LM.P (window-icon-menu-pointing device) que es como se los conoce a los sistemas
basados en ventanas e iconos. Al tener este tipo de interfaces el usuario debe hacer un
pequefio esfuerzo recordando el comando grafico que necesita para hacer una determinada

accion.

En cambio para que exista una interaccion implicita el sistema de interfaces de entrada
deberia capturar la voluntad del operador implicitamente en sus movimientos naturales. El
ejemplo mas claro es el de una cdmara de video con PAN y TILT la cual actualiza sus

movimientos a través de los movimientos de la cabeza del usuario.
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El objetivo primordial de la interaccion implicita es que el usuario deje de percibir la

interfaz de entrada y que solo interactiie con el robot directamente.

Inmersion sensorial

Dentro de lo que es telepresencia la inmersidon sensorial es la desconexion de los
sentidos del operador del lugar donde se encuentra fisicamente y la conexion de dichos
sentidos hacia el lugar remoto. De esta manera el operador deja de percibir el entorno que

lo rodea y queda inmerso en el lugar remoto.

De los diferentes 6rganos sensoriales que posee el ser humano, la vista es la que mas
informacion nos presenta y es la que a su vez mas sensacion de presencia nos genera. Por
eso todo sistema de telepresencia debe realimentar como minimo al sentido de la vista, es

decir debe generar una imagen del lugar remoto.

Una de las principales mejoras en lo que es vision es la vision estereoscopica, ya que
permite un nivel de percepcidon de las distancias y ubicacion de los objetos mucho mas
elevado y porque genera un estimulo mucho mas grande debido a que el sistema de vision

de ser humano también es estereoscopico.

1.7. GRADOS DE INMERSION SENSORIAL.

El grado de inmersion sensorial esta estrechamente relacionado con el numero de
sentidos para los cuales el sistema genera los estimulos y en segunda instancia el alcance,

la calidad y la coherencia de dichos estimulos.

El ser humano, como ya se sabe, posee cinco sentido: la vista, el oido, el tacto, el
olfato y el gusto. A estos sentidos actualmente se afadid el sentido del equilibrio, que nos
permite conocer la situacion del cuerpo con respecto a la gravedad, y la cinestesia, que es

la sensacién de percibir movimiento, peso y posicion de los miembros del cuerpo.

Como ya se menciond uno de los factores més importantes para el grado de
inmersion es el nimero de sentidos que intervienen en el sistema, cuando mayor sea el

numero de sentidos que intervienen mayor serd el grado de inmersion.
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Otro factor que interviene es la inmersion total o parcial, se entiende como inmersion
total cuando al usuario se lo desconecta totalmente del lugar en el que se encuentra como
por ejemplo la utilizacion de cascos HMDs que bloquean totalmente la visualizacion

externa y muestra en pantallas las imagenes que deseemos.

Pero la inmersion total no es precisamente deseada, puesto que al no percibir el
entorno real donde se encuentra el operador, puede provocar desorientacion, como por
ejemplo, los usuarios de sistemas HMDs por el mismo hecho de tener la vista aislada

pierden la ubicacion de sus extremidades provocando un cierto grado de desorientacion.

Otro factor que determina el grado de inmersién es la calidad del estimulo, la
velocidad de actuacion y los tiempos de latencia del sistema. La calidad de la imagen y del
sonido puede incrementar o disminuir el grado de inmersion, puesto que, como ya se

menciono antes la calidad debe ser comparable a la del sentido que la percibe.

La velocidad de actuacion también es importante ya que si el operador realiza una
accion determinada en el robot pero este tiene un tiempo muy grande de respuesta
disminuye el grado de inmersién y mucho mas si lo tiempos de latencia son grandes puesto

que el sentido no se realimenta debidamente y puede provocar desorientacion.

1.8. REALIDAD AUMENTADA

En algunos casos, la finalidad del sistema no es extender la informacion sensorial
que percibe del lugar remoto, sino que también se pretende aumentar dicha informacion.
Esta técnica, cuyo objetivo es ampliar la percepcion del mundo real con informacion critica

generada por un computador, se denomina realidad aumentada.

Y se puede definir a la realidad aumentada como una situacion o circunstancia que
percibe un operador cuando la informacion sensorial que le es realimentada de un entorno
es modificada previamente por un computador con el objetivo de afiadirle nueva
informacion creada artificialmente, y que es no accesible directamente de la realidad por

. . 3
los sentidos del operador, aunque éste se encontrase en la zona remotal™.
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1.9. SISTEMA TELEOPERADO ROMOTEVI

1.9.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema ROMOTEVI es un sistema teleoperado el cual posee un vehiculo todo
terreno que se encuentra equipado con un sistema de vision artificial el cual tiene como
objetivo teletransportar a su operador al lugar remoto donde el vehiculo se encuentra y asi
poder explorar dicho entorno, teniendo la capacidad de experimentar todas las sensaciones

visuales que el entorno posea desde un lugar seguro.

El sistema teleoperado ROMOTEVI es un sistema que se encuentra clasificado dentro del
tipo de teleoperacion directa por control de velocidad, puesto que se envian 6rdenes a un
vehiculo robotico que tienen que ver con su velocidad de avance o retroceso. El sistema se
encuentra desarrollado bajo la estructura maestro-esclavo ya que el operador es el

encargado de enviar las distintas 6rdenes y el robot las realiza en el entorno remoto.

Para que el operador pueda realizar las tareas en el entorno remoto el sistema debe
contar con dos caracteristicas importantes un sistema de visién y uno de control, por este
motivo, se ha divido a todo el sistema en estos dos subsistemas importante tal como se
muestra en la Figura 1-4, donde, el subsistema de vision es el encargado de presentar el
entorno remoto al operador y el subsistema de control sirve para realizar tareas e

interactuar con ese entorno remoto.

Sistema ROMOTEVI

Subsitema Vision Subsistema de

Contor

Vehiculo movil
Dispositivo de
visualizacion Dispositivo de control

Figura 1-4. Esquema descriptivo del sistema ROMOTEVI
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Ademés de lo mencionado anteriormente, el sistema ROMOTEVI posee
interactividad con el medio porque lo puede explorar y porque lo puede modificarlo debido
a que el vehiculo robdtico posee una herramienta para sujetar objetos. También posee
interaccion implicita debido a que todo el control del robot se lo ha hecho con dispositivos
que recogen informacioén de los movimientos del operador, tanto para la parte de vision
como para la parte de control, y se los envia al vehiculo robotico y debido a que el sistema
ROMOTEVI usa un casco de realidad virtual y este dispositivo tiene la caracteristica de ser
puramente inmersivo, le brinda al sistema ROMOTEVI una de sus principales

caracteristicas la cual es poseer inmersion sensorial para el operador.

Debido a las tres caracteristicas mencionadas anteriormente el sistema cuenta con
todos los elementos para poseer telepresencia, ademads, posee un cierto grado de inmersion
sensorial el cual fue medido mediante la realizacién de unas pruebas y de unos test, cuyos

resultados fueron analizados en el capitulo 5.

1.9.2. DISENO DEL SISTEMA TELEOPERADO ROMOTEVI

En el disefio inicial del sistema se pretendia crear un robot mévil el cual se encuentre
equipado con una camara de video, el video y control se lo realizaria comunicando al robot
a través de algun tipo de comunicacion inalambrica que en lo posterior fue definida como
se vera mas adelante. Del otro lado se pretendia tener un casco de realidad virtual junto con

un joystick para controlar la cdmara y el robot respectivamente.

Debido a que el robot debe comunicarse y enviar el video inaldmbricamente, es
mejor utilizar un protocolo de comunicacidn estandar para realizar dichas comunicaciones,
por esto se determind que lo mas conveniente es utilizar comunicacion WIFI con un

protocolo TCP/IP de comunicacion.

Para realizar este tipo de comunicacion es necesaria la utilizacion de computadores,
por ende se colocd un computador de abordo en el robot y un computador de escritorio

como el maestro del robot.
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1.9.3. VERSION 1.1 DEL SISTEMA ROMOTEVI

El sistema teleoperado en su disefio inicial utiliza una plataforma modvil Pionner P3-
AT como vehiculo robdtico el cual posee un gripper rectangular en su parte frontal inferior
como herramienta para la interaccidon con el medio y una camara de video en su parte

frontal superior para visualizar el entorno remoto, tal como se presenta en la Figura 1-5.

Figura 1-5.- Robot mévil Pionner P3-AT

Como se menciond anteriormente es necesario que el robot posea una computadora
de abordo, por este motivo, se cred un contenedor para dicho computador que se colocéd en

la parte trasera de robot como se puede ver en la Figura 1-5.

Para el subsistema de vision, se utiliza un casco de realidad virtual junto con la
camara de video antes mencionada, utilizdindolos en conjunto para obtener dos cosas
importantes dentro del sistema, la primera es mostrar el entorno remoto al operador y la

segunda es otorgar un cierto grado de inmersion al operador.

En el disefio inicial, como el casco de realidad virtual posee un resolucion de
800X600 se utilizd esta misma resolucidn para presentar el video obtenido desde la camara
y como posee un grupo de sensores para obtener el movimiento de la cabeza del operador
se utilizaron estos datos para controlar la camara de video que posee dos grados de libertad

generando de esta manera la caracteristica de interaccion implicita para el operador.
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Para el subsistema de control se utiliza un joystick junto con la plataforma movil
para la exploracion e interaccion del operador con el entorno remoto, se determino la
utilizacién de un joystick porque es un dispositivo que genera la caracteristica de

interaccion implicita en el &mbito de vehiculos moviles.

1.10. VERSION 1.2 DEL SISTEMA ROMOTEVI

Algunos aspecto del disefio inicial tanto en hardware como en software fueron
modificados debido a circunstancias que se explicaran en los capitulos 3 y 4
respectivamente, dichas modificacion generaron que en la camara sea posicionada en la
parte trasera superior de la plataforma, sobre el contenedor para la computadora de abordo
y se coloque una flecha de color amarilla sobre la superficie de la plataforma en la parte

frontal, todos estos cambios son comparables en la Figura 1.5.

Figura 1-6.- Disposicion actual de los elementos en la plataforma mévil

En cuanto al software se modificé el protocolo de comunicacion y la resolucidon con
la que se pretendia mostrar el video segun el disefio, donde la resolucion original seria de
800x600 y la resultante es de 160x120, la explicacion del porqué de dichas modificaciones
se explican en el capitulo 4 correspondiente al software que maneja todo el sistema

ROMOTEVI.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE CASCOS VIRTUALES (HMD)

2.1. INTRODUCCION

La realidad virtual y la telepresencia tienen un gran énfasis en la creacion de
estimulos sensoriales para generar un engafio y hacer creer a un usuario que se encuentra

en un lugar distinto a donde fisicamente este se encuentre.

Dentro de los 5 sentidos que posee el ser humano, el méds importante y el que mas
presencia genera es el sentido visual, por ende, en el presente capitulo se abordara su
funcionamiento y los distintos tipos de dispositivos visuales que se utilizan para generar
sensaciones en este sentido, poniendo particular énfasis en los sistemas de cascos virtuales

o HMD.

Un cascos virtuales o HMD es un dispositivo que posee dos pantallas al frente de los
0jos, con una compleja configuracion optica que pretende simular una pantalla mucho mas
grande de lo que realmente lo es y un sensor de orientacion de la cabeza que permite
presentar en las pantallas la imagen correspondiente a la direccion de la cabeza, una

representacion grafica de un casco de realidad virtual se tiene en la Figura 2-1.

Persepcion visual Configuracion optica

Casco de
realidad virtual

Sensor de orientacion Sonido estereo

Figura 2-1.- Elementos que componen un casco de realidad virtual.
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2.2. CASCO DE REALIDAD VIRTUAL

El casco de realidad virtual o HMD (head mounted display) es un casco que tiene dos
pequefios monitores que se sitian delante de cada ojo, un sensor de orientacion de la
cabeza, que permite presentar en pantalla la imagen correspondiente a la direccion a la que
mira el observador y un sistema de audio que permite percibir todos los sonidos del mundo

virtual, por tanto, es un sistema puramente inversivo.

Figura 2-2.- Imagen de un casco de realidad virtual.

Sus inconvenientes son la molestia de llevar un aparato acoplado a la cabeza, la
posible fatiga visual que genera, su uso individual y el coste prohibitivo que tiene si se
requiere alta resolucién y/o gran campo de vision, el ejemplo de un casco de realidad

virtual se tiene en la Figura 2-2.

2.3. SENTIDO VISUAL

El sentido visual es el sentido mas desarrollado en el ser humano, este tiene la
capacidad de capturar la luz que llega al campo visual, reflejada por los cuerpos, para
obtener informacion del entorno. De esta informacién se puede distinguir tamafios y

formas de los cuerpos, la distancia a la cual se encuentran e incluso el tipo de superficie.

El sistema visual estd conformado por el ojo el cual es el encargado de recibir y

transformar la luz en impulsos nerviosos y una parte del cerebro que se encarga de recoger
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estos impulsos nerviosos y convertirlos en percepcion visual. El sentido visual se encuentra

conformado por tres caracteristicas, como se lo enuncia en la Tabla 2-1.

Caracteristicas Descripcion

Campo visual Son los grados de vision que tiene el ser humano en cada ojo y

en su vision estereoscopica

Sistemas Es todo el sistema muscular utilizado para producir movimiento
oculomotores de los ojos.
Fotoreceptores Son los encargados de percibir la luz que ingresa al ojo e

interpretarla con el cerebro humano.

Tabla 2-1.- Elementos que conforman el sentido visual humano.

2.3.1. CAMPO VISUAL "

Este factor es el mas importante dentro del sistema visual, puesto que es lo mas
complicado de simular en el sistema computacional. El campo visual de cada ojo humano
es de 150 grados en linea horizontal y de 120 a 135 grados en linea vertical, el cambo
visual combinado de los dos ojos es de 180 a 200 grados en linea horizontal con una zona
de solapamiento de 180 grados dejando de 30 a 35 grados de vision monocular a cada lado,

como se muestra en la Figura 2-3.
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—— Qjo derecho
= Qjo I1zquierdo

Figura 2-3.- Esquema de la disposicion del campo visual del ser humano.

Este factor es dificil de simular cuando se pretende presentar el mundo virtual
utilizando una cdmara, puesto que, una cdmara no tiene un rango tan amplio de vision,
ademas, la imagen de una cdmara no es estéreo siendo recomendable la utilizacién de un

sistema estereoscopico si se pretende representar el mundo real a través de una camara.

—— Ojo derecho
= Qjo Izquierdo
~— Camara de video

Figura 2-4. Campos de vision de los elementos que intervienen en el sistema.
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Como se mencion6 anteriormente, existe un problema que se detectd en la ejecucion
de las pruebas hechas en el Capitulo 5, donde se observa que el campo de visidon que se
presenta al operador es muy reducido cuando se mira cosas cercanas a la camara. El
problema se genera debido a que el dngulo de vision de la cdmara es muy reducido, como
se muestra en la Figura 2-4, es de apenas 47 grados horizontalmente y de 42 grados
verticalmente. Dichos grados, comparando con el amplio campo de vision humano solo en

su parte binocular, en demasiado pequefio generando problemas de adaptacion en la vision.

Para este analisis no se ha tomado en cuenta el campo de vision del casco de realidad
virtual, si bien es parecido al de la cdmara de unos 40 grados en diagonal, este es un
dispositivo que se usa para generar inmersion y es la cadmara la que verdaderamente limita

o promueve el campo de vision de todo el sistema.

2.4. PERCEPCION VISUAL

La luz es una estrecha banda de radiacion electromagnética de longitud de onda
comprendida entre los 400 nm y 700 nm, caracterizada por tres parametros los cuales son:

color, brillo y contraste.

Estos parametros juntos permiten una correcta percepcion del entorno que nos
rodeas, donde el color o espectro se refiere a las diferentes longitudes de onda de las que
esta compuesta la luz, el brillo es la amplitud o intensidad de la luz y el contraste o

saturacion es la pureza del color.

Los tres pardmetros se complementan con todos los pardmetros que genera la
percepcion de profundidad, como se puede ver en la Tabla 2-2. La percepcion de
profundidad a su vez contiene tres parametros los cuales son: parametros monoculares,
oculomotores y binoculares, para generar una correcta percepcion visual del mundo que

nos rodea.

Es importante debido a que dentro de los indicadores de profundidad oculomotores
son los que presentan problemas al utilizar un casco de realidad virtual puesto que su uso

causa fatiga en los ojos.
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Elementos de la percepcion Caracteristicas
visual
Color Una vision a color es importante para percibir

correctamente los objetos en el mundo real o virtual.

Brillo Es la intensidad luminosa reflejada por el cuerpo que

se pretende percibir.

Percepcion de profundidad Se encuentra caracterizado por:
° Parametros monoculares.
° Parametros oculomotores.
° Parametros binoculares.

Tabla 2-2.- Tabla de los elementos que conforman la percepcion visual.

2.4.1. PROFUNDIDAD

Una caracteristica del sistema visual humano es aprovechar cualquier oportunidad
para distinguir profundidad, estos indicios se los puede clasificar como indicadores
monoculares, oculomotores, binoculares y de movimiento. Cabe recalcar que para tener
una percepcidn de profundidad no es estrictamente necesario poseer vision estereoscopica
gracias a que por nuestra experiencia también podemos percibirla mediante el uso de otros

métodos.

La caracteristica principal de los indicadores monoculares es que usan un solo ojo y
no utilizan la ayuda de los musculos oculares, y se basan principalmente en la experiencia

personal. Existen varios indicadores monoculares los cuales son:

. Perspectiva lineal.

o Interposicion u oclusion.

° Gradientes de textura.

° Covarianza de luminancia.
° Sombras.

. Altura en el campo visual
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Los indicadores oculomotores tienen que ver con los musculos que producen
movimientos en los 0jos y con la deformacion del cristalino, dentro de estos indicadores se

pueden encontrar los siguientes:

e Acomodacion.- Se basa en modificar la forma del cristalino para poder
observar de 6 mts en adelante con el cristalino relajado o mirar a menos de 6 mts
con el cristalino deformado.

e (Convergencia.- Trata de la rotacion de los ojos hacia la nariz para mirar

objetos mas cercanos.

Estos dos indicadores son los que vienen a producir ciertos problemas con la utiliza
de los distintos tipos de visualizador ya son los causantes de fatiga en los ojos debidos a la
cercania de las pantallas del casco a los ojos produce demasiada convergencia en los o0jos y

también obliga a deformar constantemente el cristalino para mirar las pantallas.

Otro indicador de profundidad, y el mas importante para distancias medias, es la
denominada disparidad o paralaje binocular el cual se produce debido a la diferencia de

imagenes, de un mismo objeto, producidas en las retinas de cada ojo.

Entendemos como disparidad binocular a la distancia entre puntos homologos
medida sobre la retina. Esto se produce debido a que los ojos estan separados
horizontalmente una distancia denomina distancia interocular. Se sabe que dos puntos en
ambas retinas son homdélogos si proceden del mismo punto del mundo real (o sintético). La
disparidad binocular estd provocada por el hecho de que cada ojo ve el mundo desde un

punto de vista diferente.

Existe un concepto analogo a la disparidad binocular llamado Paralax el cual es
aplicado a pantallas o pantallas de proyeccién, como el caso de la vision plano-
estereoscopica generada a partir de dos imagenes 2D. Si este concepto es aplicado

correctamente con un dispositivo adecuado puede producir disparidad binocular.

Y por ultimo tenemos el indicador de paralaje de movimiento, este se basa en la
velocidad a la que un objeto se mueve a través de la retina; este indicador es el mas
importante para percibir profundidad a grandes distancias. Los objetos mas cercanos se

moveran mas rapido que los objetos lejanos aunque los dos estén a la misma velocidad.
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2.5. CREACION DE IMAGENES EN UN CASCO DE REALIDAD VIRTUAL "

Existen cuatro tipos de formas para crear imdgenes en dispositivos externos, las
cuales, se encuentran clasificadas debido a la fuente de luz que poseen para iluminar los

pixeles, entre ellas se tienen:

e Transmisivas.
e Reflectivas.

e Auto-emisivas.

2.5.1. PANTALLAS TRANSMISIVAS

Son pantallas que poseen una fuente de luz que ilumina la pantalla desde la parte
posterior de esta, la pantalla posee pixeles que son prendidos o apagados o parcialmente
prendidos para escala de grises, como se puede ver en la Figura 2-5. Los transistores que

controlan estas pantallas se encuentran a lo largo de los lados del pixel.

La ventaja de este tipo de pantallas es su disefio simple de iluminacion, sus imagenes
producidas son de alta calidad, pero tienen un factor de relleno menos eficiente y requiere

una etapa mas para integrar el color.

Figura 2-5.- Pantalla transmisiva.

2.5.2. PANTALLAS REFLECTIVAS.

Son pantallas que poseen una fuente de luz que ilumina la matriz de pixeles de la
pantalla desde la parte frontal de esta, con una superficie reflectante bajo cada pixel. El

pixel es prendido o apagado o parcialmente prendido para escalas de grises, como se puede
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ver en la Figura 2-6. Los transistores que controlan cada pixel se encuentran debajo de los

pixeles.

Poseen una alta eficiencia luminica y su factor de relleno es de alta densidad debido a
que tiene los transistores atras de cada pixel. La desventaja de estas pantallas es controlar

la dispersion de la luz que se genera y necesitan de una etapa de integracidn para el color.
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Figura 2-6.- Pantallas reflectivas.

2.5.3. PANTALLAS AUTO-EMISIVAS.

En estas pantallas los mismo pixeles emiten luz, cada pixel es prendido y apagado o
parcialmente prendido para manejar escalas de grises, como se puede ver la Figura 2-7.
Los transistores que controlan los pixeles se encuentran debajo de cada uno de ellos y los

controladores electronicos se encuentran alejados de las fuentes de imagen.

Como ventajas en este tipo de pantallas es que todo el conjunto es de menor peso,
tiene un alto factor de relleno debido a que sus transistores se encuentran detras de cada
pixel y trabaja en un amplio rango de temperaturas. Estas pantallas poseen una luminancia

limitada.
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Figura 2-7 .- Pantallas auto-emisivas.
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2.5.4. TIPOS DE PANTALLAS USADAS EN CASCOS VIRTUALES

A partir de los afios 2000, ya existian los cascos virtuales los cuales se encontraban
equipados con pantallas CTR, 6sea pantallas de tubos catodicos, debido a que en esta
época dicha tecnologia era la mas madura y cumplia con todas las necesidades de alta

luminosidad requerida.

Sin embargo, en las tltimas décadas nuevas tecnologias como pantallas pequefias y
delgadas han sido desarrolladas para los cascos virtuales, debido a su bajo consumo,

reducido peso y tamaiio.

Actualmente existen dos categorias para las fuentes de imagen de los cascos
virtuales, las cuales son de emision y no emision. Las fuentes no emisivas son aquellas que
modulan la imagen pixel a pixel en una base para mostrar la imagen deseada, dichas

fuentes son dos las cuales son enunciadas a continuacion:

° Pantallas de cristal liquido transmisivo (LCD).- Son pantallas transmisivas,
un campo eléctrico modula y controla la transmision de la luz de fondo a través de
celdas llenas de cristal liquido.

° Pantalla de cristal liquido en silicio (LCOS).- Estas son pantallas reflectivas.
La luz en transmitida a través de una celda, si el pixel estd transmitiendo se refleja
en una superficie como un espejo pero si el pixel esta apagado esta luz se dispersa.

Los dispositivos de emision contienen una amplia categoria de fuentes de imagen en
la que el plano de la imagen del dispositivo emite luz sin la necesidad de iluminacion

adicional. Las pantallas que se encuentran dentro de esta categoria son las siguientes:

° Diodos organicos emisores de luz (OLED).- Una unidad de disco de bajo
voltaje, a través de una delgada capa de materia orgénica, hace que emita luz
visible cuando se recombinan los portadores de carga en el material.

2.5.5. RESOLUCION GRAFICA DE IMAGEN

La resolucion de una imagen por concepto es el nimero de pixeles que componen su
alto y largo, dependiendo de la resolucion que posea la imagen esta tendra mayor o menor

definicidn.
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Actualmente la resolucion que presentan los diferentes tipos de pantalla que se
mencionaron en el apartado anterior depende mucho de las capacidades que posea la tarjeta

grafica, los cascos de realidad virtual basicamente manejan 2 tipos de tecnologia grafica las

cuales son:
e VGA: Arreglo grafico de video.
e XGA: Arreglo grafico extendido.
Tecnologia VGA

La tecnologia VGA es una tecnologia que maneja resoluciones pequeias, fue la
primera en aparecer y se la utilizo para monitores de computadoras. Actualmente esta
tecnologia se encuentra dividida en varias versiones que fueron aumentando o

disminuyendo la resolucion segun sea el caso, tal como se muestra en la Tabla 2-3.

Tecnologia Resolucion

QQVGA 160X120

HQVGA  240X160

QVGA 320X240

WQVGA  400X240

HVGA 480X320

VGA 640X480

WVGA 800X480

FWVG 854X480

SVGA 800X600

DVGA 960X640
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WSVGA 1024X576

WSVGA 1024X600

Tabla 2-3. Tabla de resoluciones para la tecnologia grafica VGA

De esta tabla las tecnologias que mas se usan en cascos virtuales es la VGA y SVGA
debido a que es mas barata y no sube tanto los costos del casco como se puede ver en la

Tabla 2-5.

Tecnologia XGA

Este tipo de tecnologia surgié después de la VGA debido a la necesidad de manejar
resoluciones mas grandes, esta tecnologia es utilizada en monitores de resoluciones mas
amplias, actualmente se encuentra dividida en varias versiones que manejan distintas

resoluciones como muestra la Tabla 2-4.

Tecnologia Resolucion

XGA 1024X768

WXGA 1280X720-1280X800-1360X768
XGA+ 1152X864

WXGA+ 1440X900

SXGA 1280X1024

SXGA+ 1400X1050

WSXGA+ 1680X1050

UXGA 1600X1200
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WUXGA 1920X1200

Tabla 2-4. Tabla de las resoluciones existentes en la tecnologia grafica XGA.

De la Tabla 2-4, la tecnologia que mas se usa actualmente en cascos virtuales es la
SXGA, la cual alcanza resoluciones de 1280x1024, esta resolucion viene incorporada en
cascos que poseen mas caracteristica como vision estereoscopica y en 3D debido a que su

costo es mas elevado en comparacion a los que usan resoluciones VGA.

2.6. SISTEMA DE TRACKING

Para lograr una sensacion integral de inmersion en el mundo virtual es importante
tener una relacion directa entre el movimiento del cuerpo y la accién en el ambiente
computacional, lo que se denomina paralelismo cinético (motion paralax). Es
especialmente importante para controlar la visidon del entorno digital, al desplazar la cabeza

o para la localizacion de las distintas partes del cuerpo.

Para poder controlar el movimiento es necesario colocar rastreadores (trackers) en las
distintas partes del cuerpo. Estos rastreadores pueden ser mecanicos, ultrasonicos, opticos
o magnéticos y permiten conocer la posicion tridimensional y la orientacion (seis grados de

libertad), definiendo exactamente la posicion en el espacio.

Los maés sencillos y utilizados son los denominados giroscopios. Se instalan en la
parte frontal de los cascos y permiten reconocer giros de la cabeza para adecuar la imagen

visualizada en el casco o en una pantalla.

Los HMDs actuales tienen rastreador de cabeza de disefio avanzado de alta velocidad
utilizan sistemas micro-electro mecanicos (MEMS) giroscopios y acelerémetros, uno para
cada eje X, Y y Z), para percibir el movimiento de la cabeza, y transmite la informacién a
un programa en angulos de giro, inclinacidn y rotacion conocidos como pitch, yaw y roll

tal y como lo demuestra la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Imagen de los movimientos sensados por los trackers que posee el HMD.

2.6.1. GRADOS DE MOVIMIENTO DE UN CASCO DE REALIDAD VIRTUAL

Los grados de movimiento de un casco de realidad virtual estan dados por los
sensores que este posee, estos sensores generalmente son sensores inerciales MEMS,
Figura 2-9, los cuales, consisten en dispositivos en miniatura combinados con
componentes de deteccidn inerciales eléctricos y mecanicos. Estan disefiados para
convertir una fuerza de inercia en una salida de tension lineal con una sensibilidad

determinada. Los sensores de esta tecnologia més usados en cascos de realidad virtual son:

1. Acelerémetros.
2. Giroscopios.
3. Brujulas.

Figura 2-9. Acelerometro capacitivo MEMS de movimiento horizontal
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Estos dos son ampliamente utilizados en muchas aplicaciones en las industrias
aeroespacial, militar, automotriz y marina. También existen en cascos de realidad virtual

en los cuales miden los movimientos de la cabeza del operador.

El casco de realidad virtual usado en el sistema y descrito en el Capitulo 2, tiene la
capacidad de medir movimientos en los rangos descritos en la Figura 2-10, los cuales son
120 grados en vertical y 360 grados en horizontal. Si se compara con los rangos de
movimientos de la cabeza del ser humano, también descritos en la Figura 2-10, se puede
ver que solventa totalmente la medicidén de dichos movimientos. Como estos movimientos
deben ser enviados a una camara, también es importante tomar en cuenta los rangos de

movimiento que posee la misma.

90

90’

o

-90

Figura 2-10. Rangos de movimientos de los elementos que intervienen en el sistema de vision.

En el sistema que se implemento, la camara posee un rango de movimiento descrito
en la Figura 2-10, donde se observa que puede sustentar parte de los movimientos de la
cabeza, pero el angulo de inclinacidon es muy reducido, pues para el ser humano es de +/-90
grados y la cdmara solo puede cubrir +/-30 grados. Esto representa un problema dentro del
sistema, pues aunque el dngulo de inclinacidén negativo de la cdmara solo muestra la parte
superior de la plataforma, el problema radica en el angulo de inclinacién superior, puesto

que éste no alcanza a cubrir el movimiento total de la cabeza.

Cabe recalcar que para el resto de movimientos posibles, la limitante de dichos
movimientos serd la cabeza del operador; sin embargo, no se colocd seguridades basadas

en los movimientos de la cabeza, debido a que si es necesario mirar mas hacia el lateral se
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lo puede hacer pues el casco posee la capacidad de medir dichos movimientos y el

operador puede hacerlo moviendo todo el cuerpo.

2.6.2. MONITORES

Los monitores se comportan como pequefias ventanas dentro de nuestro campo de
vision, normalmente son sistemas monousuario. La tecnologia empleada es muy variada:
CRT, LCD y plasma. Para conseguir un efecto mas inmersivo hay dos opciones: o bien
usar una pantalla méas grande, o acercar la pantalla a los ojos. Este ultimo caso lo
implementa uno de los dispositivos mas tipicos de realidad virtual que es el casco de

realidad virtual o HDM.

El HMD usa dos pequefias pantallas que se colocan delante de los ojos a modo de
gafas. Un sistema oOptico entre el ojo y las pantallas permite crear una imagen virtual mas
grande y mas alejada del ojo, las imagenes tienen un tamafio equivalente a una pantalla de
cine del sistema internacional de medida que es de 2.67 metros a una distancia de 3.66
metros, lo que genera una vision mucho méas cdmoda. En la Figura 2-11 se muestra el
esquema de un HMD donde se quiere representar en el espacio un punto C. Cada pantalla
muestra el punto tal y como lo veria cada ojo por separado (Al ojo izquierdo y A2 ojo
derecho). El usuario no ve estos puntos sino sus equivalentes virtuales (Bl y B2
respectivamente). El sistema visual hace converger estos dos puntos en uno sélo: el punto

C. La convergencia depende de la distancia interpupilar.

Figura 2-11. Esquema de la disposicion de las pantallas en un HMD.
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Configuracion éptica de las pantallas de un HMD. *!

En un casco de realidad virtual existen tres caracteristicas que se deben cumplir con

ciertas configuraciones opticas, las cuales son:

e Colime la fuente de imagen, lo cual significa, crear una imagen virtual que
aparenta estar mas lejos de lo que realmente esta.

e Magnificar la fuente de imagen, para crear una imagen que aparente ser
mucho mas grande de lo que realmente es.

e Repetir la fuente de imagen, es decir, crear una imagen virtual de la fuente de

imagen fuera del frente de la cara.

Existen dos enfoques que se utilizan comunmente en los cascos de realidad virtual
que tratan de cumplir con estas tres caracteristicas los cuales son: el disefio de formacion

no pupilar y el disefio de formacion pupilar.

Diseiio de formacion no pupilar.

Es una formacién de lentes de aumento simple, es el mas facil de disefiar, el menos
costoso de fabricar, mas ligero y mas pequefio. Esta configuracion sufre de una distancia
de proyeccidn corta entre el origen de la imagen y la imagen virtual, poniendo a todo el
sistema Optico en la parte frontal de la cabeza, cerca de los ojos. En la Figura 2-12 se tiene
la representacion grafica de un disefio no pupilar. Este enfoque se utiliza normalmente para

aplicaciones de visualizacidon simple, tales como las HMD médicas.

\
—/ 3\—_/5 Fuente de

B - - - - Imagen

Localizacion del ojo con L/
respecto a la imagen Lentes de lupa simple
virtual.

Figura 2-12.- Disefio de una formacion de lentes no pupilar.
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Diseiio de formacion pupilar

Este disefio es un poco mas complejo, es mas parecido al arreglo optico que posee un
microscopio compuesto, 0 un periscopio submarino en el que un primer grupo de lentes
crea una imagen intermedia de la fuente de imagen. Esta imagen intermedia se retransmite
por otra serie de lentes, donde se crea la imagen impresa de la imagen intermedia, tal como

se puede ver en la Figura 2-13.

Espejos plegables

Primer arreglo
de lentes

Segundo arreglo
de lentes

Fuente
de
Imagen
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= el A
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Posicion del ojo con

respecto a la imagen 1 ‘
virtual Imagen Intermedia

Figura 2-13.- Disefio de una formacion de lentes pupilar.

La ventaja de este disefio es que proporciona mas longitud de camino desde el plano
de la imagen al ojo. Esto le da al disefiador una mayor libertad para insertar cuantos
espejos plegables necesite en el tren Optico, mejorando el centro de gravedad. Las
desventajas son: el aumento de peso por los lentes adicionales y el coste del casco de

realidad virtual.

Estos sistemas son muy importantes ya que son los encargados de generar la ilusion
de estar mirando una pantalla mucho mas grande lo cual genera un nivel de inmersion;
pero esta pantalla y el nivel de inmersion van a estar relacionados con el campo de vision
que el casco abarca con relacion al del ser humano. Mientras mas campo de vision pueda

abarcar el casco, mayor serd el nivel de inmersion del operador.

El casco de realidad virtual usado en el sistema posee un campo de vision de 40
grados en diagonal, esto es aproximadamente 47 grados horizontalmente y 42 grados
verticalmente, que comparado con el campo visual que el ser humano posee en su parte

binocular es pequefio. Debido a como se lo estd usando, éste no influye en el campo de
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vision que el operador ve, ya que el mismo esta determinado por la cdmara de video; lo que

si determinara es el nivel de inmersidn que experimenta el operador.

2.7. SONIDO ESTEREO

Un sistema de sonido estéreo estd formado por dos canales de sonido y sus
respectivos parlantes. Jugando con la intensidad y retardo de la sefiales de cada parlante se
puede lograr ubicar fuentes sonoras, llamadas fuentes fantasmas, en cualquier punto
situado entre los dos altavoces (Figura 2-14). Esto se debe a que la primera onda de un
sonido es la que toma el cerebro como direccién de éste, suprimiendo la informacion
direccional del otro sonido similar, que llega inmediatamente después de percibir el primer

sonido. Estos sonidos tienen que llegar dentro de una ventana de tiempo de unos 50ms.

Fuente monoaural
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Figura 2-14.- Sistema de sonido estereofonico.

Si las sefiales son iguales en intensidad y retardo en ambos canales, la sefial parece
proceder de una fuente central del sistema. Por el contrario, si se introduce un retraso en el
canal derecho, la fuente de sonido parecerad proceder del lado izquierdo, a pesar de que las
dos intensidades sean iguales. Si a continuacion, se atenua el canal izquierdo o se amplifica
el derecho, la fuente de sonido volvera a desplazarse al centro del sistema. De esta manera
existe una relacion entre retardo e intensidad para ubicar el sonido en el espacio que hay

delante del oyente.
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Algunos televisores estéreo cuando reproducen un programa grabado en sonido
monofonico, simulan el estéreo retrasando ligeramente la sefial de uno de los canales, esto

da un efecto pseudo-estéreo que resulta mas agradable que el sonido monofénico.

El sonido estéreo también se puede conseguir con auriculares, aunque hay
limitaciones: la respuesta a frecuencias bajas es peor; y, a la fuente fantasma puede

ubicarsele dentro de la cabeza, en lugar de enfrente del oyente.

2.8. ANALISIS COMPARATIVO

Como resumen del capitulo se determind los aspectos importantes a tomar en cuenta
para una correcta configuracion del sistema; por ejemplo, se determind que el campo de
vision de todo el sistema estd directamente relacionado con el campo de vision de la
camara, por ende, se deberia mantener una estrecha relacion entre el campo de vision de la
camara y del casco, pues si el casco de realidad virtual abarca una gran parte del campo de
vision si la imagen y la imagen que se va a presentar en muy estrecha, esto provocaria que

toda la inmersion del casco se pierda.

También, se determind como una parte importante del sistema a la resolucion que se
va a manejar en el casco de realidad virtual, pero esta resolucion va a estar estrechamente
relacionada con la resolucidn del video que se estd manejando; por ejemplo, en el sistema
el video esta con una resolucién de 160x120 y el casco posee una de 800x600, por tanto,
especificamente para este disefio, esa resolucion es adecuada pero si se pretende mejorar la
calidad de la imagen mejorando la resoluciéon es conveniente utilizar un casco con una

resolucidon mas grande.

Otro aspecto a tomar en cuenta es el rango de medicion de los movimientos que
posee el casco de realidad virtual, pues siempre tienen que ser iguales o mayores a los
rangos de movimiento normales de una cabeza humana. Por otro lado estan los rangos de
movimientos que posee la camara, éstos tienen que ser preferentemente analogos a los
rangos de medida del casco de realidad virtual, e iguales o mayores a los rangos de

movimiento que posee la cabeza del operador.

En cuanto a la parte de costos, un casco de realidad virtual se ve afectado

especificamente por la resolucion y el tipo de pantalla que éste posee. Los cascos virtuales
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relativamente mas baratos, cuyos valores van desde los 400 a 600 ddlares, son los que
poseen resoluciones VGA, tal como se puede ver en la Tabla 2-5, y luego les siguen los
cascos virtuales de resolucion SVGA que oscilan entre 800 a 3000 ddlares. Dentro de los
cascos virtuales con resolucion VGA podemos encontrar aquellos que usan pantallas LCD
u OLED, lo cual también se refleja en el costo. Como se puede ver en la Tabla 2-5, un
casco de realidad virtual con la misma resolucidn pero con pantalla LCD es mas barato que

uno que posee pantallas OLED.

Los cascos virtuales que usan la tecnologia grafica XGA, actualmente trabajan solo
en el rango de resoluciones SXGA (1280x1024); este tipo de casco es el que posee el costo

mas elevado en el mercado los cuales oscilan entre 3000 a 12000 dolares.

A su vez, estos cascos utilizan tres tipos de pantalla: LCD, OLED y LCOS, donde los

cascos que utilizan pantallas LCD reportan ser los mas baratos dentro de su clase y los que

usan pantallas LCOS los mas caros, tal como se puede ver en la Tabla 2-5.

Nombre del Resolucidon del Tipo de Imagen Campo Entradade Precio
casco casco pantalla virtual de senal $
vision
i-Trek 3D VGA 640x800 LCD 2,28mx3m 35° NTSC/PAL 599
z800 pro dual FULL SVGA .
300x600 OLED 2.66mx3.65m 40 NTSC/PAL 2295
:gt“a' viewer  SVGABOOX600 | . 2.28mx3m 35° NTSC/PAL 799
VR HMD Pro 3D SVGA 800x600 o
SXGA 1280x1024 OLED - 42,60 NTSC/PAL 2999
VR HMD Pro 3D SVGA 800x600 OLED 2.16mx1.52m 35° NTSC/PAL 10500
Virtual Visor SVGA 800x600 LCD 2.16mx3m 35° NTSC/PAL 499
5DT HMD 800 SVGA 800x600 LCOS - 40° NTSC/PAL 3895
VR Pro SXGA SXGA 1280x1024 LCD - 60° NTSC/PAL 10500
VR1280 SXGA
LCOS - 60° NTSC/PAL 12000
1280x1024 /

Tabla 2-5. Tabla comparativa de los precios de cascos virtuales




IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE TELEOPERACION 45

CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE
TELEOPERACION

3.1. HARDWARE DEL SISTEMA ROMOTEVI

El sistema ROMOTEVI consta de un robot movil Pioner 3-AT, equipado con una
camara de video y un gripper rectangular en su parte frontal. También posee una
computadora de a bordo Acer ONE (servidor) y un computador cliente, que a su vez posee
un casco de realidad virtual o HMD y un joystick. El sistema se encuentra conectado como

se ilustra en la Figura 3-1.

o —

"| conexion WIFI

Figura 3-1.- Grafico general del sistema

En la Tabla 3-1 se detalla cada uno de los dispositivos que conforman el sistema, su

funcion y su medio de comunicacion.
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Nombre del dispositivo

Joystick

Computador cliente

Wireless access point

Computador servidor

Plataforma robédtica

Pionner 3-AT.

Camara de video

Funcion del dispositivo

El eMagin Z800 permite
visualizar el entorno remoto
y controlar a la cdmara de

video.

El joystick Genius F-23
controla remotamente a la

plataforma y al gripper

Realiza la conexidén hacia el
servidor del robot a través

de un access point.

Realiza el enlace entre el
computador cliente y el
computador servidor del

robot.

Recibe las peticiones del
cliente para el robot,
controla los movimientos
del mismo y transmite el

video de la camara.

Plataforma mdvil encargada
de realizar la exploracion

del entorno remoto.

Canon VC-C501 capta y
transmite video del entorno

remoto.

Medio de comunicacion

USB

USB

ETHERNET

o ETHERNET

° WIFI
° WIFI
° RS-232

o S-VIDEO

o RS-232

. RS-2323
o S-VIDEO

Tabla 3-1.- Tabla con los dispositivos y sus funciones en el sistema.
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El hardware implementado en todo el sistema ROMOTEVI se encuentra dividido en

dos partes importantes, las cuales se encuentran enlazadas por una conexion Wifi:

e C(liente

e Servidor

Adicionalmente, posee 2 tipos de configuraciones posibles, las cuales han sido
analizadas para encontrar la que mejor se adapte a un mejor manejo y control del robot.
Dichas configuraciones han sido nombradas como versiones 1.1 y 1.2, que fueron
levemente descritas en el Capitulo 1 y seran abordadas a mayor profundidad en este

capitulo.

3.2. SERVIDOR DEL SISTEMA ROMOTEVI

Tal como se muestra en la Figura 3-2, el hardware del servidor consta de tres partes

fundamentales:

e Un robot movil Pioner 3-AT
e Una camara de video VC-C501

e Una computadora de abordo Acer Spire One.

Figura 3-2.- Hardware que conforma el servidor del sistema ROMOTEVI

Estos tres elementos son los basicos para realizar la teleoperacion de un robot movil:

la cdmara muestra el entorno por el cual se estd desplazando este; la computadora de
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abordo es la encargada de realizar las acciones que pide el cliente sobre el robot; y, el robot
movil es el elemente fisico a teleoperar. Ademds de estos tres elementos el robot movil

consta de un gripper.

3.2.1. HARDWARE DEL ROBOT MOVIL PIONER P3-AT

El P3-AT es una plataforma robotica todo terreno, tiene 4 motores y llantas todo
terreno, circula por superficies de tierra, piedra o pavimento y puede subir pendientes de
hasta 45 grados. Es capaz de alcanzar velocidades de hasta 0.7 metros por segundo y una

capacidad de carga de maximo 15 Kg.

Figura 3-3.- Robot moévil Pioner P3-AT

En la Figura 3-3 se puede apreciar la forma fisica de la plataforma Pioner P3-AT, a
continuacion se describirdn todos los componentes, tanto internos como externos, que

posee esta plataforma:

° Microprocesador Renesas SH2.
o Tarjeta de potencia para la alimentacion de los dispositivos.

o Un gripper.

Microprocesador Renesas SH2

El microprocesador Renesas SH2 tiene una velocidad de procesamiento de
44.2368Mhz y 32 bit RISC, posee una memoria RAM de 32K y 128K de memoria flash en
el que se encuentra embebido el sistema ARCOS, el cual es el encargado de administrar

todos los recursos que se encuentran implementados en el robot. EI microprocesador se
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encuentra colocado en una placa donde tiene todos los puertos de entrada y salida para

controlar el robot, como se muestra en el Anexo 1.

Gripper

El gripper Pioner posee 2 grados de libertad y estd colocado en la parte frontal de la
plataforma robdtica Pioner P3-AT. Los dos movimientos que posee radican en la apertura
y cierre de las pinzas, y en el ascenso y descenso de todo el mecanismo de cierre y apertura
de las mismas, lo que le permite recoger objetos que se encuentren en el suelo, alzarlos y

llevarlos a una nueva ubicacion. Las especificaciones del gripper se detallan en el Anexo 1.

3.2.2. CAMARA DE VIDEO VC-C501I

Es una camara que se asemeja a los movimientos de la cabeza, posee 2 grados de
libertad tal como se muestra en la Figura 3-4. Es una camara de video que posee la
capacidad de control de sus movimientos a través de una conexion RS-232 y una salida
video tipo S-Video, las cuales fueron utilizadas para este proyecto. Dichas conexiones se

encuentran descritas en el Anexo 2.

Figura 3-4.- Camara de video Canon VC-C50i

La camara esta conectada a la computadora de abordo a través de una tarjeta de
adquisicion de video, y a la plataforma movil Pioner P3-AT a través de un cable RS-232

full-duplex al puerto auxiliar 2.
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3.2.3. COMPUTADORA DE ABORDO

La Acer Spire One es una ultra portatil, la cual ejecutara el programa servidor que
controlara la plataforma mdvil y realizard la transmision del video. Es ideal para integrarse
al robot debido a su pequefio tamafio y a su bajo consumo (1.1 Ah); ademas cuenta con la
especificaciones técnicas necesarias para realizar su funcion dentro del sistema, las cuales

se enuncian en la Tabla 3-2.

Caracteristicas Descripcion
Procesador Intel Atom 1,6 GHz.
Sistema operativo Windows XP

Memoria RAM Memoria RAM de 1GB.

Conexiones inalambricas | Conexiones: 10/100 Mbps ethernet. Conectividad 3G

Dimensiones 248mm x 170mm x 29mm.
Peso 995 g. en su versidon mas basica.
Consumo 19 VDC 1.58A 30W

Tabla 3-2.- Especificaciones técnicas de la computadora de abordo.

Como se puede ver en la Tabla 3-2, el consumo de la ultra portatil es de 30 W a 19
Volts dc y la plataforma opera unicamente con 12 y 5 volts, por lo que fue necesaria la
implementacion de un conversor de 12 a 19 Volts, que fue colocado para que la ultra

portatil pueda operar, las especificaciones del conversor se ha colocado en la Tabla 3-3.

Caracteristicas Descripcion
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Entrada de voltaje 12 VDC

Entrada de corriente | 8 A max

Salida de voltaje 15-24 VDC

Potencia de salida 80w

Tabla 3-3.- Especificaciones técnicas del conversor de voltaje.

3.2.4. DISPOSICION Y ANALISIS DEL HARDWARE PARA LA VERSION 1.1

Figura 3-5.- Version 1.1 del robot movil del sistema ROMOTEVI

La principal diferencia entre las dos versiones es la posicidon de la camara, pues, en la
version 1.1 ésta se encuentra en la parte frontal de la plataforma, Figura 3-5. Esta ubicacion

fue escogida debido a que es la posicion recomendada por el fabricante.

Como se menciond en el Capitulo 2, la cdmara que se estd usando en el sistema

ROMOTEVI es una Canon VC-C50i, cuyas caracteristicas técnicas principales son:

e Conectividad con RS-232C o S-Video.

e Inclinacion de 100 grados y un rango de 200 grados de vista panoramica

(100 grados a la izquierda y 100 grados a la derecha).

e Campo de vision de 45 grados horizontal y 47 vertical.

Con la colocacidn de la camara en la parte frontal y tras la ejecucion de pruebas de

manejo en la plataforma, se determinaron las siguientes caracteristicas del disefio:
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e  Es imposible saber la ubicacion de la cdmara con respecto al robot, por este
motivo, al momento de realizar algin movimiento no se podia determinar la direccién que
tomaria la plataforma al moverse. Como se observa en la Figura 3-6, la cdmara esta
apuntando hacia un angulo a la izquierda pero si se procede a mover la plataforma, ésta se

movera hacia donde indica la flecha roja en la figura.

Figura 3-6.- Analisis del posicionamiento de la cAmara con respecto al robot mévil

e No se puede determinar el espacio fisico que ocupa la plataforma en un
espacio determinado pues, como se muestra en la Figura 3-7, todo lo que se encuentra
debajo de la linea celeste no se puede ver ya que es obstruido por la placa superior de color
negro, impidiendo de esta forma observar la rueda y por ende no se puede apreciar el

ancho total del robot.

Figura 3-7.- Campo de vision de la cAmara con respecto al robot mévil.
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Con la consideracién mencionada, es importante analizar lo que sucede con la
camara mirando hacia adelante. Como se puede ver en la Figura 3-8, el campo de vision de
la camara no alcanza a ver el gripper que posee el robot, por esta razon trabajar con el
gripper para recoger un objeto es muy dificil; ademas, la camara capta una imagen plana

haciendo dificil apreciar las distancias.

Figura 3-8.- Campo de vision de la cAmara apuntando a la parte delantera del robot.

e La cdmara tiene un rango de movimiento horizontal de +/- 100 grados, los
cuales abarcan toda la parte frontal de la plataforma. Como se aprecia en la Figura 3-9, no
se puede ver todo lo que esta atrds de la camara, y tomando las explicaciones anteriores se
puede afirmar que con la utilizacidon de esta configuracion no es posible apreciar ninguna

parte del robot.

Figura 3-9.- Rango de movimiento de la cAmara con respecto al robot.
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3.2.5. DISPOSICION Y ANALISIS DEL HARDWARE PARA LA VERSION 1.2

Figura 3-10.- Version 1.2 del robot movil del sistema ROMOTEVI

Para esta version se utiliza la camara colocada en la parte posterior del robot,
intentando lograr el mismo efecto que se tiene cuando se maneja un automodvil, como se
muestra en la Figura 3-10, tratando de tener una clara visibilidad del frente y los laterales
del robot movil. Adicionalmente, se coloca una marca amarilla en la parte frontal de la

plataforma que indica al usuario que se encuentra mirando hacia adelante de la plataforma.

Con la colocacion de una marca visual y una previa explicacion al usuario de lo que
significa dicha marca se pretende eliminar de cierta forma la sensacién de desorientacion
que tenia el usuario con la version 1.1 del robot mdvil, como se muestra en la Figura 3-11,
esto debido a que el usuario busca la marca para conocer que estd viendo hacia adelante y

que esa sera la direccion a la que el robot va a desplazarse.

Figura 3-11.- Analisis de 1a ubicacion de la cAmara con respecto al robot mévil para la version 1.2
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Con la colocacidn de la camara en la parte posterior del robot movil se logra tener un
rango mas amplio de visibilidad de la plataforma. Como se puede ver en la Figura 3-12, el
rango de movimiento de la camara es de 200 grados en total, los cuales abarcan casi toda la
plataforma, por lo que es posible calcular el espacio que €sta va necesitar para pasar por un

sitio cualquiera.

Figura 3-12.- Rangos de movimiento de la cAmara para la versién 1.2

Si se observa la Figura 3-13, el espacio resaltado de color celeste indica lo que la
camara puede ver y se aprecia la persistencia del problema que se tenia en la version 1.1,
en la cual no se puede mirar el gripper y tampoco se puede mirar nada por debajo de la
linea azul. Contrastando lo que se puede ver con los grados de movimiento que tiene la
camara, con esta configuracion se puede mirar los contornos de la plataforma lo que

permite calcular los espacios por los que deba podria pasar.

Figura 3-13.- Campo de vision de la cAmara apuntando a la parte delantera del robot para la version 1.2
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Debido a que en esta version se corrigieron muchos problemas de la version
anterior, las pruebas y mediciones del Capitulo 5 se realizaron bajo la version 1.2
para obtener el mayor grado de presencia e inmersion sensorial posible con el

sistema ROMOTEVI.

3.2.6. CONSUMO ENERGETICOS DEL ROBOT MOVIL

La plataforma movil 3-AT posee un sistema de alimentacion de 3 baterias de 12
voltios a 7.5 Ah; estas tres baterias estan dispuestas en paralelo lo que le brindan un total

de 22 Ah a todo el sistema.

Elemento Consumo(A)

Cémara de video 0.600
Plataforma con computadora de abordo | 5
Motores(2 motores-max. consumo) 10

Gripper 0.300

Figura 3-14.- Tabla del consumo energético del robot movil.

En la Figura 3-14, se puede apreciar el consumo de cada elemento que conforma el
servidor del sistema ROMOTEVI, el cual es de 16 amperios; con este valor se calcula el

tiempo maximo de autonomia de la plataforma con la ecuacion 1:

capacidad bateria 22 Ah

t. aut = =137h(1)

consumo maximo 16 A

Idealmente, la plataforma deberia tener un tiempo de autonomia de 1 hora y 22
minutos, pero al realizar pruebas en el robot movil se determind que el tiempo util es de 45

minutos hasta un maximo de 1 hora. La diferencia de tiempos radica en que la ecuacion 1
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sirve para una bateria ideal, en la cual, el tiempo de descarga es proporcional a la carga
ejercida sobre la bateria, pero en la realidad el tiempo de descarga de la bateria depende de
una curva de descarga proporcionada por cada fabricante y del porcentaje de carga que se
utilice. El porcentaje actual de carga sobre la bateria en la plataforma es de un 62%,
ademas la carga ejercida sobre la bateria no es constante, ésta varia el momento de

desplazarse, provocando que el tiempo de autonomia se reduzca.

3.3. CLIENTE DEL SISTEMA ROMOTEVI

El cliente del sistema ROMOTEVI se encuentra constituido por tres elementos, los

cuales estan descritos en la Figura 3-15 y son:

e Casco de realidad virtual eMagin Z800
e Joystick Genius F-23

e Computador cliente.

Figura 3-15.- Elementos que conforman el cliente del sistema ROMOTEVI.

3.3.1. DESCRIPCION DEL CASCO DE REALIDAD VIRTUAL

El eMagin Z800 es un casco de realidad virtual cuyas caracteristicas brindan a los
usuarios inmersion sensorial. Este casco aporta al sistema ROMOTEVI la capacidad de
captar los movimientos de la cabeza del usuario y generar un ambiente virtual con el video

captado por la camara del robot.
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Figura 3-16.- Casco de realidad virtual eMagin Z800

Para captar los movimientos, el casco consta de varios giroscopios en la parte frontal
dispuestos vertical y horizontalmente, éstos son los encargados de captar los movimientos
que luego son traducidos a angulos de desplazamiento. El casco posee un rango de
movimiento horizontal de 0 a 360 y verticalmente posee un rango de -60 a 60 grados, para

mas informacion refiérase al Anexo 3.

3.3.2. COMPUTADOR CLIENTE DEL SISTEMA ROMOTEVI

Este computador es el encargado de recopilar todas las acciones que se quieren
ejecutar en el robot y enviarlas al servidor, para realizar esto se lo ha dotado de dos
dispositivos importantes: un casco de realidad virtual, el cual recopilara la informacién de
los movimientos de la cabeza del operador; y, un joystick, el cual recopilard los
movimientos que se desean ejecutar en la plataforma. Posteriormente, estos datos, son

enviados al servidor a través de comandos que se encuentran declarados en él.

Paralelamente, recibe los datos de video desde el servidor y las muestras en el HMD; las

especificaciones técnicas que posee la computadora estan enunciadas en la Tabla 3-4.

Caracteristica Descripcion

Procesador Intel Core 2 Quad Q6600 2.40 GHz

Disco duro MAXTOR STM 250 Gb
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Memoria RAM 3.23 Gb

Sistema operativo Windows XP Professional SP2

Tabla 3-4.- Datos técnicos del computador cliente.

3.3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO.

El tipo de comunicacion que se ha utilizado para teleoperar la plataforma es Wifi con
un alcance méaximo de 30 a 100 metros en interior y de 100 a 300 metros en aire libre, con
linea de vista. La comunicacion se la ha realizado a manera de cliente-servidor, como se
muestra en la Figura 3-17, donde el computador cliente es el encargado de enviar todas las
peticiones de control al computador servidor que se encuentra en la plataforma y que

transmite las peticiones del cliente al microprocesador del robot

-

=
" |'|'|'|'|'|'|'|'|'|'.l'.".l'|'|'|'|'

) H
Linksys-WRT300N ”’””Hmm,
Router Wireless 5
K F 192.168.10.1 Laptop-PT
glti:;-riz Servidor
T 192.168.10.4

Figura 3-17.- Esquema de la red de comunicacién del sistema.

3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HMD

Para realizar una prueba adecuada del funcionamiento del casco de realidad virtual

eMagin Z800, se ha dividido en dos partes importantes las cuales son:

e La configuracion y visualizacion del escritorio del computador en el
casco.
e La ejecucion de un programa que muestra los angulos medidos por el

tracking del casco.
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Visualizacion del escritorio en el visor del casco

En esta prueba se verifica el correcto funcionamiento del casco de realidad virtual y

la pantalla externa.

Es necesario colocar la resolucion de la pantalla en 800 x 600 debido a que el casco
trabaja con tecnologia VGA. Esto se realiza en el computador cliente: Menu Inicio> Panel
de Control - Pantalla - Configuracion, aqui se modifica la resolucion de la pantalla a
800x600; si todo esta correcto el escritorio deberia mostrarse tanto en la pantalla externa

como en el visor del casco.

Ejecucion del programa de prueba

Para esta parte de la prueba se requiere instalar el controlador del casco, el cual se
encuentra en la carpeta “Driver” del cd adjunto. Posterior a la instalacion, se ejecutard el
programa Test casco.exe. Este programa se encargard de verificar si el casco estd
correctamente conectado y si el computador cliente lo ha reconocido. Si todo esto es
correcto, debajo del “Estado del Casco” se mostrara “Casco Iniciado” de lo contrario se

mostrara “Casco no Iniciado”, tal como se muestra en la Figura 3-18.

M Test_casco |Z||E|E|
eMagin Z800
Angulo del Pitch Programa de Prueba
Angiio del Yaw PITCH: | i1i .o | Estado del Casco:
= —wk Estado actual del casco virtual
yaw: |54 GO ~
e = 2= Casco Iniciado
ROLL: ~— .01

Cerrar

Figura 3-18.- Interfaz grafica del programa de prueba para el casco de realidad virtual.

Una vez establecida la conexion del casco al computador, se empezara a mostrar los
angulos medidos por el rastreador del casco, que medira los angulos en el que se encuentra

la cabeza.
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3.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACION
INALAMBRICA.

Esta prueba de funcionamiento pretende verificar la correcta conexion y
funcionamiento de todo el sistema de comunicacion inaldmbrico de la plataforma movil,
para esto se ha elaborado un programa que verificara que el robot se encuentre conectado

al computador servidor y a su vez verificara que el computador cliente esté enlazado a él.

Previo a la ejecucion del programa de prueba se debe configurar las direcciones de

red tal como se muestra en la Figura 3-5.

Direccion de red Mascara de subred Puerta de salida
Servidor 192.168.10.5 255.255.255.0 192.168.10.1
Cliente 192.168.10.4 255.255.255.0 192.168.10.1

Tabla 3-5.- Configuracion de red del sistema de comunicacién inalambrico.

El programa de prueba posee 4 etapas, las cuales verifican:

e Si el servidor se encuentra en la red
e Si el cliente puede conectarse al servidor
e Si se puede escribir y leer datos desde el servidor; vy,

e Sien el servidor se encuentra conectada la plataforma movil.

. c:\Documents and Settings\5T-2000WMis documentos\Wisual 5t

Conectando al Servidor
Glieqte cuqectadu al servidor.

: "Hola Cliente"

: Hola Servidor.

: "Rohot Conectado'
Socket del servidor cerrado.

Figura 3-19.- Programa de prueba para la comunicacion inalimbrica de la plataforma.
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En la Figura 3-19 se encuentra toda la conversacion que hace el cliente con el
servidor y notifica si la prueba se realizoé con éxito. Por ejemplo, si notifica que el cliente
estd conectado al servidor, quiere decir que el servidor estd en red y que la conexidn se la
pudo realizar. Si el servidor saluda al cliente, quiere decir que el servidor puede escribir
datos al cliente, de igual manera, para la parte del cliente. Por ultimo, indica si el robot esta

0 no conectado al servidor.

En el Tabla 3-6 se encuentra un resumen de las pruebas que se realizaron para la
comprobacion del correcto funcionamiento del sistema, donde se explica cuando falla y las

posibles soluciones para corregir dichas fallas.

Pruebas Respuestas Estado Observaciones

Casco de realidad virtual

Interfaz del programa | Casco iniciado Correcto

de prueba

Casco no iniciado Revisar la conexion y
Fallo _ ‘
reinstalar driver

Comunicacién con la plataforma

Cliente conectado Correcto
Error conectando al Fall Revisar la conexidon de red
allo
servidor y firewall del servidor
Comunicacién de red ) )
Servidor dice:.......... Correcto
(Consola del programa
de prueba) Error leyendo al Firewall del cliente
' Fallo
servidor

Cliente dice: “Hola
_ Correcto
Servidor”
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Error escribiendo al Firewall del servidor
Fallo

servidor

Robot conectado Correcto

Comunicacion serial

(Consola del programa . . :
Revisar la conexidn serial

de prueba) Robot desconectado Fallo
p del robot

Tabla 3-6. Tabla de registro de las pruebas del sistema.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

4.1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El sistema de teleoperacion ha sido concebido en una arquitectura cliente-servidor,
como se puede apreciar en la Figura 4-1, y es asi como se estructuro el software; ademas
se separo la parte de control del robot y el sistema de video para que éstas sean paralelas.
La interaccion de las librerias del software de video se encuentra representada en la Figura

4-2.

En este apartado se describiran las librerias utilizadas para desarrollar los programas,

ademas se detallard su funcionamiento en base sus diagramas UML de clase.

P

Aria

[ 1 = Cliente Servidor ’

SDK EMA _l _l
1 >
Aria Arcos
Aria

Interfaz

grafica ~ O
m — _ b ]

ArNetwork :I [ ArNetwork

Figura 4-1.- Interaccion de librerias para el sistema de control.
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Servidor Cliente
2 e =
_| Qr
1 1

OpenCv
QtNetwork I: QtNetwork E OpenCv

Figura 4-2.-Interaccion de librerias para el sistema de video

4.1.1. LIBRERIAS UTILIZADAS EN EL SOFTWARE DEL SISTEMA

Para el desarrollo del presente sistema se ha utilizado basicamente 4 librerias, las

cuales son:

e ARIA, desarrollada por MobileRobots, la cual es la encargada de realizar la
conexion del servidor al microprocesador de la plataforma movil, ademas de
administrar y manejar todos los recursos del robot.

e ArNetwork, igualmente desarrollado por MobileRobots. Es el encargado de
gestionar la comunicacién TCP/IP de la plataforma y es capaz de implementar
clientes y servidores para comunicar al robot con otro computador en la red.

e OpenCV, una libreria desarrollada por Intel para procesamiento de imagenes.
En este sistema se encarga de captar el video de la camara integrada en el robot
y presentarlo en el cliente.

e Qt, que es un grupo de librerias utilizadas para desarrollar interfaces graficas
mediante el uso de gadgets. Cuenta también con librerias para desarrollar
aplicaciones de red, manejo hilos y otras funcionalidades mencionadas mas
adelante. Dentro del sistema es utilizado para crear la interfaz grafica y realizar
el streaming de video.

4.2. DESCRIPCION DEL SDK DEL CASCO DE REALIDAD VIRTUAL

El SDK del casco de realidad virtual eMagin Z800 esta divido en dos interfaces: una
de alto nivel y otra de bajo nivel, las cuales se utilizan dependiendo del tipo de aplicacion

que se desea hacer.
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La interfaz de bajo nivel es llamada EMADevice, la cual se encarga de comunicarse
directamente con el driver y posee funciones basicas para controlar el casco de realidad

virtual como son:

e Conectar o desconectar el casco

e Configurar los pardmetros de visualizacion del casco, como brillo y color.
e Controlar el activado del modo 3D o retomar el modo 2D.

e Controlar el tiempo del protector de pantalla.

e Recopilar datos de velocidad angular, aceleracion y posicion.

e Funcionalidad para controlar el cursor con el casco.

Esta libreria también posee métodos que permiten la inicializacion y la finalizacidon
del rastreador del casco cuando un programa arranca o termina, lo que permite tener un

gran control sobre el mismo.

La estructura total de la libreria se encuentra descrita en la Figura 4-3, donde se
aprecian las capas de alto y bajo nivel comunicadas entre si; la capa de bajo nivel a su vez

controla el casco a través de la capa de comunicacion del casco de realidad virtual.

También, en la Figura 4-3, se puede observar parte de la programacidn que se utiliz6
para este proyecto, puesto que la aplicacion no necesariamente tiene que pasar por la capa
de alto nivel para llegar a la de bajo nivel, sino que puede prescindirse de ella y trabajar
directamente con la capa de bajo nivel, lo cual fue aplicado en este caso. Para mayor
informacion, constltese la referencia de programacion de la libreria EMADevice o el

programa de ejemplo adjuntos a la tesis.
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Juegos y aplicaciones

HLTools

Interfaz de alto nivel

EMADevice

Interfaz de bajo nivel

v
TkInU9

Capa COM

Drivers

Figura 4-3.- Estructura del SDK de EMagin

4.2.1. CREACION DE LA DLL REA

La libreria dindmica Rea fue creada con el fin de realizar una conexién del SDK de
EMADevice con la libreria Aria de la plataforma movil Pioner P3-AT. Dentro de esta

libreria se usaron cuatro funciones basicas de EMADevice:

InitializeHeadset.- Inicializa el casco de realidad virtual y devuelve un entero con

valor 0 si no se inicializd, o un valor de 1 si se inicializo el casco.
DelnitializeHeadset.- Desactiva el casco de realidad virtual.

MantenerVivo.- Es una funcién que se utiliza para que el casco no entre en

suspension, ademas le indica al casco que esta siendo usado.
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GetHeadsetData.- Es una funcion que se utiliza para obtener los valores pich, yaw y

roll del casco de realidad virtual. Esta funcion requiere la instalacion de DirectX 9.0.

La libreria dindmica Rea es llamada por el programa cliente cuando éste desea
inicializar el casco y obtener los datos que el casco estd captando para posteriormente
indicar los dngulos que debe moverse la cdmara de video. Para mas informacion, referirse a

la libreria Rea.

4.3. DESCRIPCION DE LA LIBRERIA ARIA

ARIA (Interfaz roboética avanzada para aplicaciones) es una biblioteca desarrollada
en C++, la cual es utilizada en todas las plataformas MobileRobots. ARIA se encarga de
manejar todos los detalles de bajo nivel de la plataforma, como por ejemplo: controlar la
velocidad del robot, la partida, la partida relativa, y otros parametros de movimiento.
También recibe estimaciones de la posicion, las lecturas de sonar, y todos los datos
actuales de operacidon enviados por la plataforma movil, evitando de esta manera que el
programador se preocupe de estos detalles y se concentre en las tareas que la plataforma

realizara.

ARIA proporciona herramientas para la integracion de E/S con el hardware digital,
analdgicos y de comunicacién serial RS 232C, e incluye soporte completo para todos los
accesorios de los robots mdviles, entre ellos los laser telemetro, caAmaras pan-tilt-zoom,

pinzas y GPS.

Aria es un API que se encuentra estructurada como se muestra en la Figura 4-4, sin
embargo contiene diferentes librerias que sirven de base para incrementar capacidades
adicionales, como rutinas de navegacién avanzadas, las cuales son desarrolladas con
librerias de ARNL, sintesis y reconocimiento de voz, reproduccion de efectos de sonido,
funciones matematicas, implementaciones de hilos y manejo de red bajo protocolos UDP y

TCP en la libreria ArNetwork, que estan disponibles como bibliotecas independientes.
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ArRobot

ArRodot Packet Receiver

ArRobot Device Cannect

Robot [Sim or Real)

Figura 4-4.- Estructura de ArRobot de Aria

Si bien, como se menciond anteriormente, ARIA esta escrita en lenguaje C++, la
mayor parte de la API también esta disponible en java y python. Es compatible con GNU
Linux usando G++ (3.4 o posterior), pese a que se compila previamente con el compilador
por defecto de la plataforma, puede re-compilarse con cualquier otra version de G++
(superiores a 3.4) y en Windows con MS Visual C ++ NET. 2003 (7.1), Visual C + + 2008
(9,0) y Visual C ++2010 (10.0).

4.4. LIBRERIA ARNETWORK

La biblioteca ArNetworking es la capa mas alta de comunicacion que pose
MobileRobots, trabaja bajo la modalidad de cliente-servidor en donde el servidor se
encuentra implementado en un computador de abordo dentro de la plataforma. Por otro
lado, el cliente se encuentra implementado en un computador externo. Ambos estan
enlazados entre si por cualquier tipo de red, lo cual crea un marco completo para recibir
actualizaciones de datos regulares del servidor al cliente y enviar comandos desde el

cliente al servidor.

El servidor posee varios servicios ya implementados que van a ser reflejo de un
comando para el robot, como por ejemplo la conduccidn, y a su vez existen comandos para
conseguir diferentes tipos de informacidn de regreso, como por ejemplo la odometria de la

plataforma.
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ArNetwork utiliza un formato de paquete similar al formato de los paquetes del

robot, transmitido a través de sockets TCP o UDP.

4.5. LIBRERIA OPENCV

OpenCV (Open source computer vision library) es una libreria gratuita desarrollada
por Intel. Esta libreria proporciona un alto nivel de funciones para el procesado de
imagenes y permiten a los programadores crear aplicaciones poderosas en el dominio de la

vision digital.

OpenCV es una libreria opensource y multiplataforma que implementa una gran
variedad de herramientas para la interpretacion de la imagen. Es compatible con Intel
Image Processing Library (IPL) que realiza operaciones en imagenes digitales. OpenCV es
principalmente una libreria que contiene algoritmos para las técnicas de la calibracidon
(calibracion de la camara), deteccion de rasgos, para rastrear (flujo dptico), andlisis de la
forma (geometria, contorno que procesa), andlisis del movimiento (plantillas del
movimiento, estimadores), reconstruccion 3D (transformacién de vistas), segmentacion de

objetos y reconocimiento (histograma, etc.).

4.6. LIBRERIA QT

Qt es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar
aplicaciones con una interfaz grafica de usuario, asi como también para el desarrollo de
programas sin interfaz grafica, como herramientas para la linea de comandos y consolas

para servidores.

Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ de forma nativa, adicionalmente puede
ser utilizado en varios otros lenguajes de programacion a través de bindings. También es
usada en sistemas informaticos empotrados para automocion, aeronavegacion y aparatos

domésticos como frigorificos.

Distribuida bajo los términos de General Public License (y otras), Qt es software
libre y de codigo abierto. Es desarrollada por la division de software Qt de Nokia y es

completamente gratuita.
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4.7. SOFTWARE DE CONTROL DEL SERVIDOR ROMOTEVI

Como se menciono en la seccion 4.1, el software del robot esta dividido en dos
partes: control y visidn, y éstas a su vez se encuentran bajo una estructura cliente-servidor.

En este apartado se tratard el servidor de control del robot, su estructura y funcionamiento.

4.7.1. ESTRUCTURA DEL SERVIDOR DE CONTROL

CameraDriver - "
GripperDriver
-init : int - -
_myPan : int -myGripper : ArGripper
-myTilt : int +Gripperlnit(entrada gripper : ArGripper) : void
-myZoom : int +control(entrada comand : int) : void
+SetPan(entrada pan : int) : void +GrpperDriver() : void

+SetTilt(entrada tilt : int) : void
+SetZoom(entrada zoom : int) : void
+MoveCamera() : void

+CameraDriver(entrada *robot : ArRobot) : void

camera gripper

Servidor

-robot : ArRobot

-server : ArServerBase

-Pan:int

-Tilt @ int

+ArRobotConnector(entrada robot : ArRobot, entrada parser : ArArgumentParser) : void

Ethernet O——

serverinfoGripper

ArServerinfoGripper

-myServer : ArServerBase

-myRobot : ArRobot

-myGripper : ArGripper

+ArServerinfoGripper(entrada *server : ArServerBase, entrada *robot : ArRobot, entrada *gripper : ArGripper)
+info(entrada *client : ArServerClient, entrada *packet : ArNetPacket)

Figura 4-5.- Diagrama UML de clases para el servidor ROMOTEVI

El servidor de control se encuentra conformado por un nucleo en el cual estan las
librerias de Aria para controlar el robot y ArNetwoking para administrar la conexion de
red. En la Figura 4-5 se muestra un diagrama de clases con la interaccion de las mismas
con el nucleo llamado servidor. A su vez el ntcleo es complementado con dos clases

adicionales:
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e La clase CameraDriver, la cual controla el movimiento de pan y tilt de la
camara del robot.

e La clase GripperDriver, encargada de manejar el gripper.

Adicionalmente, existe la clase ArServerinfoGripper que se encarga de realimentar

datos sobre el estado del gripper.
CameraDriver, tiene tres funciones:

e SetPan, que ingresa el valor del Pan que se quiere mover en la camara
e SetTilt, de igual manera ingresa el valor del tilt que se quiere mover la cdmara
e MoveCamera, la cual ejecuta los movimientos antes ingresados por las otras

dos funciones.
GripperDriver, tiene como funciones:

e [nitgripper, la cual inicializa el objeto perteneciente al gripper del robot
e (Control, que es una funcion a la cual se le envia un valor entero entre 2 y 5
que representan las distintas acciones que puede ejecutar el gripper como son:

2 para subir
3 para bajar
4 para cerrar
5 para abrir

O O O O

Para manejar las clases antes mencionadas se declaran comandos en el servidor que
representan servicios que se brindan al cliente. Los comandos utilizados en el servidor se
encuentran en la Tabla 4-1; estos comandos se clasifican en dos tipos: comandos implicitos
en el nucleo, como es ModeRatioDriver; y, comandos personalizados, los cuales son
creados como funciones en el servidor y relacionados con un nombre de comando que

ejecuta esa funcion.

Dentro del servidor se crearon cuatro comandos personalizados los cuales son:

e ComandoGripper, el cual ejecuta la funcion control de la clase
GripperDriver.

e PanCamara, ejecuta la funcidon SetPan de la clase CameraDriver.

o TiltCamara, ejecuta la funcion SetTilt de la clase CameraDriver.

e  MoveCamara, ejecuta la funcion MoveCamera de la clase CameraDriver.
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También se cred el comando ServerlnfoGripper, pero se lo hizo de tal forma que sea
un comando implicito en el nucleo (véase la clase ArServerlnfoGripper para mas
informacion), debido a que los comandos personalizados solo reciben datos del cliente y no
permiten envidrselos. Por este motivo se cred este comando para enviar datos al cliente
sobre el estado del gripper en el robot. Adicionalmente, se usan dos comandos ya

establecidos en el robot los cuales son:

e  ServerInfoDriver, el cual envia al cliente datos que tienen que ver con el
robot como son: valores de bateria, movimiento en X y Y con respecto al
punto en el que fue encendido el robot, velocidades de traslacion, rotacion, y
direccion actual del robot, también tomada con referencia al punto donde fue

encendido el mismo.

e ModeRatioDriver, el cual recepta valores enteros con signo de la velocidad de
traslacion y rotacion que reflejan los movimientos del robot; por ejemplo si la
velocidad de traslacion es positiva el robot va hacia delante, si es negativa se
dirige hacia atras, de igual forma con la velocidad de rotacion: si es positiva

gira a la derecha, si es negativa gira a la izquierda.

Control Comando Resumen
Robot ModeRatioDriver | Movimiento del robot
PanCamara, Envié del valor de pan
Camara PTZ TiltCamara Envio del valor del tilt
MoveCamara Ejecucion del movimiento
Griper ComandoGriper Envi6 del boton presionado en el joystick

Tabla 4-1.- Comandos utilizados en el servidor.
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Creacion de un comando personalizado

Para crear un comando personalizado en el servidor, en primer lugar es necesario
crear una funcidén que serd el codigo que se ejecutara cuando dicho comando sea llamado
por el cliente. A continuacién, se describe el ejemplo de una funcion llamada
Funcion_personalizada, la cual al ser llamada ejecuta una funcion del objeto camera,

enviando el parametro recibido desde el cliente a esta funcion.

void Funcion personalizada (ArArgumentBuilder *args)

{

//Se agrega el cddigo deseado por ejemplo el envio del dato a una
funcién de un objeto camera.;

if (args && args->getArg(0)) {
int tilt=(int)args->getArgDouble (0) ;
camera->SetTilt (tilt);
}Jelse{

ArlLog::log(ArLog: :Normal, "Comando recibido sin dato");

Después de crear la funcién que ejecutara el comando, se debe crear el evento que
ejecutard a esa funcion. Para ello se llama a las funciones Functor, las cuales son de varios
tipos y constituyen un manejador de eventos. En este ejemplo se va a manejar al Functor
ArGlobalFunctorl, el cual puede manejar un parametro de recepcion y tiene el nombre de

FuncionPersonalizadaFunctor, la cual llama a Funcion_personalizada.

ArGlobalFunctorl<ArArgumentBuilder*>
FuncionPersonalizadaFunctor (&Funcion personalizada) ;

Por ultimo, se crea un administrador de comandos personalizados Ilamado
commands, el cual tiene como parametro el servidor; luego se otorga un nombre de
comando al Functor previamente creado el cual serd llamado por el cliente. Para mayor

informacion refiérase a la documentacion del programa Servidor Control en Servidor.cpp

ArServerHandlerCommands commands (&server) ;

commands .addStringCommand ("ComandoPersonalizado", "Ejemplo de comando
Personalizado", & FuncionPersonalizadaFunctor);
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Creacion de un comando implicito

Para la creacion de comandos implicitos que devuelvan datos al cliente es necesario
crear un clase nueva, dicha clase estard formada por funciones AREXPORT. Este tipo de
funciones tienen la capacidad de ser exportadas por ARIA. Para inicializar dichas clases se

lo hace como el ejemplo a continuacion:

ArServerInfoGripper serverInfoGripper (&server, &robot, &gripper);

Esta inicializacion de ejemplo lleva parametros del server, como la conexién actual
del cliente, los comandos y otros aspectos del servidor, también un parametro del robot
como la conexion, y un parametro del gripper para controlarlo en el robot. Adicionalmente
dentro del constructor de la clase se agrega el nombre del comando y la funcion que va a
ejecutar ¢éste. En el ejemplo colocado a continuacion se demuestra como agregar el
comando al servidor, donde myServer es una copia del servidor, en la clase el primer
parametro es el nombre del comando, el segundo parametro es una descripcion de lo que

hace; y, el tercer pardmetro es un objeto que contiene al funcidn a ejecutar.

myServer->addData ("InfoGripper", "Obtiene el estatus del Gripper",

&myinfoCB, "none","byte2: infGrip", "RobotInfo",
"RETURN_ SINGLE") ;

Para mas informacidén sobre como construir esta clase refiérase a la documentacion
del programa Servidor Control en la clase ArServerInfoGripper, en ella se encuentra

implementado un comando para obtener datos del estado del griper.

4.7.2. FUNCIONAMIENTO DEL SERVIDOR DE CONTROL

En este apartado se explicara el algoritmo de funcionamiento del servidor en base a

diagramas de flujo, de esta forma se podrd generar un idea mas clara de como estd
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trabajando el programa sobre el robot y el cliente. En la Figura 4-6 se tiene la primera

etapa de funcionamiento del servidor.

[ Inicio
Establece
comunicacion con el

robot e inicializa el
servidor

4

Espera por la

conexion de un
cliente
L No

~
/' \
,// \\
7 N ~
Hay un cLiente?

Si

v

Establece conexion
con el cliente

Figura 4-6.- Diagrama de flujo para el servidor ROMOTEVI (parte 1)

Cuando el servidor inicia, su primera accion es establecer comunicacidn con el robot
e inicializar todos los comandos que va a ejecutar; despucs espera por una conexion desde

el cliente y permanece alli hasta tener una.

Una vez establecida la conexidn entra a una etapa de recepcion de los paquetes desde

el cliente, tal como se muestra en la Figura 4-7.



IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

77

J/ Paquete de /

datos con Recepcion de »
, -

comando y \ comando a ejecutar

parametros

Hay peticion de
comando?

'Cﬁando envia

atos al client

No

i \ 4

Ejecuta comando
sobre el robot

Lee datos delrRobot

Paquete de

—}{ datos con \‘
\

\ parametros \

A

Y

Hay un cliente

conectado?

No

( Fin

Figura 4-7.- Diagrama de flujo para el servidor ROMOTEVI (parte 2)

Cuando un paquete llegod al servidor se evalia si éste contiene una peticion de
comando 0 no; si contiene una peticion de comando dicho comando es analizado para ver
si devuelve o no datos al cliente. En el caso de que devuelva datos al cliente, el servidor lee

los datos necesarios desde el robot y los envia al cliente.

En caso de no regresar datos al cliente, el servidor toma los pardmetros recibidos en
el paquete y los envia al comando que se quiere ejecutar, al finalizar cualquiera de las dos

opciones posibles verifica si el cliente ain estd conectado, si atn lo esta regresa a leer el

paquete de datos, en caso contrario finaliza y cierra el servidor.
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4.8. SOFTWARE CLIENTE DEL SISTEMA ROMOTEVI

El cliente se ejecuta en una localidad remota distinta a donde el robot se encuentra.
Su funcioén es recopilar datos de los movimientos de la cabeza del operador y del joystick

para enviarlos a la cAmara PTZ y al robot respectivamente.

4.8.1. ESTRUCTURA DEL CLIENTE ROMOTEVI

Al igual que el servidor, el cliente posee un nucleo conformado por las librerias
ARIA y ArNetwork, en este caso ARIA es la encargada de manejar el joystick y
ArNetwork es el encargado de administrar la conexion de red hacia el servidor. Todas las
clases que se relacionan con el nicleo del cliente se encuentran representas en la Figura 4-

8 y son:

e  hmdDrive es la clase encargada de la administracion del casco de realidad
virtual; esta usa a su vez la libreria dindmica Rea (descrita en el apartado 4.2.1), creada
para realizar la comunicacion entre el cliente y el SDK del casco de realidad virtual. De la
libreria Rea se obtienen tres datos del casco: pitch, yaw y roll; estos datos son enviados al
nucleo para posteriormente ser colocados en la clase InputHandler.

e La clase JoyDriver, tiene la funcion de obtener los valores horizontales y
verticales del eje de movimiento del joystick. Los datos son obtenidos solo si el boton de
disparo del joystick se encuentra presionado, de lo contrario devuelve 0 en estos dos

parametros.

Esta clase también entrega un entero llamado comando, que no es mas que el numero
del boton presionado en el joystick aparte del botdn de disparo; dicho comando se utiliza
para realizar los distintos movimientos del gripper. Los valores que retorna esta clase son

almacenados en el nucleo en las variables myrobotrot, myrobotrans y comando.
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Ethernet
Ethernet

InputHandler OutputHandler
-myClient : ArClientBase -myX : double
-myPrinting : double -myY : double
-myTransRatio : double -myTh : double
-myRotRatio : double -myVel : double
-myLatRatio : double *myfott\\llelljjou;le
+InputHandler(entrada client : ArClientBase) : void »mzvaolt:gé :Zl:)uk:e
+sendInput(entrada TransRatio : double, entrada RotRatio : double, entrada comando - - -
: double, entrada pitch : double, entrada yaw : double, entrada roll : double) : void +OutputHaaner(entrada cliente : ArClientBase) : void )
+handlePhysicalinfo(entrada paket : ArNetPacket) : void

+.() %

inputHandler
outputHandler

AV

Entorno_cliente_udp

-myrobotrot : double
-myrobotrans : double
-pitch : double

-yaw : double

-roll : double
-comando : int

-key :int

-width : int

-height : int

-inithmd : int

-initjoy : int

-img : Iplimage

-img2 : Iplimage

-x : double

-y : double

-th : double

-vel : double

-volt : double
-udpSocket : QUdpSoket
-sockdata : char

+principal() : void
+noce() : void
+video() : void

HMD joydrive

hmdDrive Joydrive

-myJoyHandler : ArJoyHandler

-MyClient : ArClientBase

+Joydrive(entrada initjoy : int) : void
+drive(entrada tran : double, entrada rot : double,
entrada comando : double) : void

-inithmd : int

-mypitch : double
-myyaw : double
-myroll : double
+hmdDrive() : hmdDrive
+GetValues(entrada Pitch : double, entrada Yaw : double, +()
entrada Roll : double) : void
+()

Figura 4-8.- Diagrama UML de clases del cliente ROMOTEVI.

En la Figura 4.8 se puede observar que existen dos clases que tienen conexion directa
a la interfaz ethernet, InputHandler y OutputHandler. Estas dos clases usan la libreria

ArNetworking y son usadas para el envio y recepcidon de datos, respectivamente, desde el

cliente.

e  La clase OutputHandler recibe los pardmetros de odometria del robot como
son: velocidades de traslacion, giro, estado de la bateria y posicién en X,Y con relacion al
punto de partida. Adicionalmente, recibe datos sobre el estado del gripper, por ejemplo si

esta abierto o cerrado y si esta arriba o abajo. Cabe mencionar que esta clase se encuentra
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en un hilo aparte del hilo principal que maneja el cliente, y es debido a esto que todos los
datos se actualizan cada 100ms.

e La clase ImputHandler es la encargada de llamar los comandos de
movimiento de la camara, el robot y el gripper en el servidor. Esta llamada se hace
mediante un temporizador en el nucleo, el cual ejecuta la funcion de envio en la clase

InputHandler. Los datos son enviados cada 10 ms.

4.8.2. FUNCIONAMIENTO DEL CLIENTE ROMOTEVI

El funcionamiento general del cliente se encuentra descrito en el diagrama de flujo
en la Figura 4-9. El programa, en primer lugar, inicializa el casco de realidad virtual y el
joystick; posteriormente inicia la conexidn hacia el servidor y establece los tiempos en los
que se hardn la actualizacion de los datos y el envio de datos de los distintos comandos al

mismo.

™\

Inicio

\ 4

Inicializacion del
HMD

\ 4

Inicializacién del
joystick

\ 4

Establecer conexion
con el servidor

\ 4
Establecimiento de
tiempos de
actualizacion Y
envié de datos

!

)

A

Figura 4-9.- Diagrama de flujo del cliente ROMOTEVI (Parte 1).
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Después de culminar la inicializacién de los dispositivos y establecer conexion con el
servidor, el cliente ROMOTEVI valida si esta enlazado, de no ser asi finaliza el programa.
Como se menciond en el apartado 4.5.1, la actualizaciéon de datos se hace en un hilo
diferente al del cliente, por ello en la Figura 4-9 se puede ver que al estar conectado el

cliente al servidor surgen dos lineas diferentes de ejecucion:

Ve \ Cliente esta ’
[ 1 p—» conectado a No—( Fin
\,/ servidor
| 1
Si
Si
_Noj %No
N N
Paso 10ms? Paso 100ms?
Si Si
/ 7
Recoleccion de ’/ /
datos del casco Peticion de datos de [ Datos del ‘J
virtual y joystick odometria | comando pedido |
\%
/" p d 7 \ 4 \ 4 S
/ aquetede |/ . / /
[ [ Envié de datos a ‘s / /
[ n | , Peticion de datos [ [
\ datoscon | 4 2vés de comandos | EisaE]
\ comandoy | X sobre el estados del <€— |
\ \ al servidor . | comando pedido |
\  parametros gripper \ \
) v
(1 /‘

- Actualizacion de
datos en la Interfaz

Figura 4-10.- Diagrama de flujo del cliente ROMOTEVI (Parte 2).
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e El hilo que actualiza los datos cada 100 milisegundos primero pide los datos
de odometria, luego hace la peticiéon de los datos del gripper y por ultimo
actualiza todos los datos obtenidos en la interfaz grafica.

e El hilo que envia los datos del casco y joystick primero verifica que hayan
transcurrido 10 milisegundos, luego recolecta los datos de los dos
dispositivos antes mencionados y finalmente envia los datos a través de los

comandos en el servidor.

Al finalizar los dos hilos vuelven a verificar si el cliente esta enlazado al servidor y

continua el ciclo.

4.9. SOFTWARE DEL SERVIDOR DE VIDEO ROMOTEVI

El servidor de video toma un cuadro de la cdmara colocada en el robot y lo envia a
través de la red al cliente de vidleo ROMOTEVI. Cabe recalcar que el servidor de video
ROMOTEVI envia un cuadro cada 30 ms, esto hace que la transmision sea de 33 fps, la

transmision de video no se lo hace directamente al cliente sino como broadcast.

4.9.1. ESTRUCTURA DEL SERVIDOR DE VIDEO.

El servidor de video es un programa bastante simple por lo que solo posee una clase
en la cual se toma el cuadro de la camara se lo ingresa en el datagrama, ya que la
transmision se la hace mediante el uso del protocolo UDP/IP, y se lo envia a la red por

broadcast.

Esta clase usa la libreria OpenCv para capturar la imagen desde la cdmara y
posteriormente usa la libreria QtNetwork para enviar el cuadro. La estructura de la clase

estd representada en la Figura 4-11.
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servidor_udp

-UdpSocket : QUdpSoket
-timer : QTimer

-Frame : Iplimage
Ethernet O———-img : Iplimage

-im2 : Iplimage
-sockdata : char
-imgsize : size_t

+broadcastDatagram() : void

Figura 4-11.- Diagrama UML del servidor de video.

Conversion de un Ipllmage a datos.

Un Ipllmage es un dato que contiene toda la informacion para construir la imagen
tomada desde la camara. Este dato después de ser tomado debe ser reducido a una
resolucion de 160X120 pixeles, debido a que el datagrama no maneja mucha memoria.
Posteriormente, se copian los datos de la imagen al datagrama y se los envia por la red.
Para la copia de los datos se usa una funcion llamada memcpy de la libreria OpenCv, como

se muestra en el siguiente ejemplo:

frame = cvQueryFrame( capture );//Toma la imagen.
cvResize (frame,img,CV_INTER LINEAR);// Redimensiona la Imagen
memcpy (datagram.data (), img->imageData, 160*120*3);//Copia los datos

udpSocket->writeDatagram(datagram.data (), datagram.size(),
QHostAddress: :Broadcast, 45454) ; //Envia los datos.

4.9.2. FUNCIONAMIENTO DEL SERVIDOR DE VIDEO

Como se puede ver en la Figura 4-12, el servidor de video inicia abriendo el puerto
de comunicacion por el cual se van a trasmitir los datos, que es el 45454. Posteriormente,
inicializa la conexién a la camara de video y configura los tiempos de envio a 30 ms y
verifica si ya transcurrieron, de no ser asi espera hasta que la condicidn anterior se cumpla.
Al termino de este tiempo captura la imagen de la cdmara, la almacena en el datagrama y la
envia por el broadcast; luego confirma si se dio una orden para terminar el video, de no ser

asi vuelve a contabilizar el tiempo y sigue el ciclo, caso contrario cierra el programa.
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Figura 4-12.- Diagrama de flujo del servidor de video.

4.10. SOFTWARE DEL CLIENTE DE VIDEO

El cliente de video ROMOTEVI es el encargado de detectar cuando una imagen fue
enviada por el broadcast desde el servidor de video, tomar esa imagen y colocarla en la
interfaz grafica. Las imagenes son capturadas el momento en que son detectadas en la red,
por tanto el video tiene la misma velocidad de reproduccion que la velocidad de captura

del servidor.

Como se menciond en el Capitulo 3, existen 2 versiones del sistema ROMOTEVI en
hardware pero también existen en software. El sistema ROMOTEVI, para la version 1.1
utilizé el protocolo TCP/IP en la transmision de datos del video a una resolucion de
640x480, esto provocaba que la transmision de video sea muy lenta con retardos entre 2 a

3 segundos.
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Para la version 1.2, se modificé el protocolo de comunicacion a UDP/IP, pero esta
modificacién provocd que la resolucion del video sea disminuida a 160x120 pixeles el
momento de transmitir y redimensionada a 512x384 pixeles al presentar la imagen. Esto

causa que el video se pixele y la calidad de la imagen decaiga.

4.10.1. ESTRUCTURA DEL CLIENTE DE VIDEO

El cliente de video no tiene una estructura definida puesto que solo se encuentra en
una funcién alojada en el nucleo del cliente de control ROMOTEVI. Este no posee una
clase dedicada con la cual se lo pueda estructurar, pese a que estd integrado en el nicleo
del cliente funciona separado de €1, pues trabaja en un puerto distinto, utiliza una conexion
mediante el uso de socket distinta a la del cliente y es llamada por un evento al detectar
paquetes en el puerto 45454, mas no por alguna funcidn del cliente de control. La funcion

mencionada se muestra en el cddigo a continuacién:

QOByteArray datagram;

datagram.resize (imgsize);

udpSocket->readDatagram (datagram.data (), datagram.size());
memcpy (img->imageData, datagram.data () ,160*120*3) ;

cvResize (img, img2, CV_INTER LINEAR);

o s w N

imagen= QImage ( (unsigned char *)img2->imageData, img2->width,
img2->height, img2->widthStep,QImage: :Format RGB888) .rgbSwapped() ;
7 ui.label->setPixmap (QPixmap: :fromImage (imagen,0)) ;

8 ul.video->setText ("Correcto");

Del codigo mostrado, la parte mas importante es la conversion de los datos
guardados en el datagrama a un Ipllmage. Para convertir los datos se hace una copia de
memoria de los datos en el datagrama, en la parte correspondiente a los datos en el
Ipllmage, especificando la resoluciéon de la imagen que se quiere copiar. Lo antes

mencionado se realiza con la linea siguiente:

memcpy (img->imageData,datagram.data(),160*120%*3) ;

La conversion de Ipllmage a QImage para ser colocada en la interfaz grafica se logra

con la siguiente linea de cddigo, donde img?2 es el Ipllmage a convertir y Format RGBS888
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es el formato correspondiente a una imagen de color de 3 canales basada en tecnologia

RGB.

imagen= QImage ( (unsigned char *)img2->imageData, img2->width,

img2->height, img2->widthStep, QImage::Format RGB888) .rgbSwapped() ;

4.10.2. FUNCIONAMIENTO DEL CLIENTE DE VIDEO
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ﬂ\ Inicio ) \\ /
- ,/ v
Transformacion de
los datos del
paguete en un
Apertura del Puerto frame

de comunicacion

A 4

\ 4 Redimensionamiento
/ / del frame de 160x120
’//“\\ Captura de [ Paquetede | a512x384
[ 2 pF— paquetes del ) Sa— datos del \\
o/ broadcast \ broadcast |
) \
\ 4
Despliegue del
frame en pantall
Capturo un

paquete?

Finalizar
programa?

Figura 4-13.- Diagrama de flujo del cliente de video ROMOTEVI.

Como se puede ver en la Figura 4-13, el cliente de video empieza creando una
conexidn al puerto de comunicacidn; posteriormente inicia la captura de paquetes por
broadcast. Cuando se captura un paquete enviado por el servidor de video se realiza la
transformacion de esos datos en una imagen, dicha transformacién se encuentra explicada
en el apartado 4.7.1; después redimensiona la imagen de 160x120 pixeles a una resolucion

de 512x384 pixeles para finalmente presentar la imagen en la interfaz gréfica.

Al terminar los pasos antes descritos verifica si atin debe correr el programa, si es asi

repite el ciclo, caso contrario finaliza su ejecucion.
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4.11. INTERFAZ GRAFICA DEL CLIENTE ROMOTEVI.

La interfaz grafica del cliente ROMOTEVI se encuentra desarrollada bajo la libreria
Qt, como se mencion6 en el apartado 4.1.1. En el cliente fue utilizada para crear la interfaz

grafica mostrada en la Figura 4.14.

Parametros Generales

Posodn X

Prosaodn ¥
Veloodad
Estado & Grper

Grper Cerrado

Grper Arrba l

Bateria
LLLLLLL I

-

Casco inoado Jo/Suck. a0 Correcto

7

Figura 4-14.- Interfaz grafica del cliente ROMOTEVI

Como se puede ver, la interfaz grafica esta dividida en tres partes importantes, cada

parte esta orientada a dar una informacién especifica, dicha division se encuentra resumida
en la Tabla 4-2.

Numero de parte Descripcion

Parte 1 Estado general del robot

Retroalimentaciéon visual de la
Parte 2

camara

Estado general de los dispositivos
Parte 3

conectados al cliente.

Tabla 4-2.- Descripcion de las partes de la interfaz grafica del cliente ROMOTEVI
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La parte 1 es la encargada de retroalimentar la posicidn, velocidad y la capacidad de
la bateria, también informa sobre el estado del gripper, por ejemplo si estd abierto o

cerrado y si estd arriba o abajo.

La parte 2 de la interfaz grafica muestra el video captado por la camara colocada en

el robot.

La parte 3 estd dividida en tres partes: la parte izquierda indica si el casco fue
reconocido, la parte media si estd conectado el joystick y la parte derecha si se esta
recibiendo el video correctamente. Para mas informacion respecto a la interfaz grafica

refiérase al manual de usuario.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para determinar el nivel de telepresencia e inmersidn sensorial existente en el sistema
ROMOTEVI se realiz6 una prueba experimental, usando el sistema con la participacion de
varias personas. Después de concluida, se tomd un cuestionario con el fin de evaluar cdmo

se sintieron aquellas personas usando el sistema.

En este apartado se describird cudl fue la prueba experimental, los cuestionarios aplicados

al grupo de personas y los resultados que se obtuvieron de las evaluaciones.

5.1. DESCRIPCION DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL.

La prueba experimental consiste en probar las destrezas que un operador posee al
usar el sistema ROMOTEVI. Para determinar dichas destrezas se disefid una pista donde se
tiene 3 puertas marcadas con nimeros (refiérase a Figura 5-1), las cuales se tiene que pasar
con la plataforma en orden ascendente, de la puerta 1 a la 3. Posteriormente, cuando el
usuario logra llegar a la puerta 3 ésta contiene una caja pequefia, que debe tomarla y llevar
hasta la puerta 1, esta vez pasando por las puertas en orden descendente y dejandola en la

ultima, refiérase a la Figura 5-2.

[sr)
S—
B

L

(L=
N —
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Figura 5-1.- Descripcion de la prueba experimental (Primera parte).
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920

Inicialmente el robot movil es colocado en la entrada de la puerta 1, el usuario
desconoce totalmente el ambiente en el que se encuentra; luego tiene que ir buscando las
demas puertas e identificando el entorno para seguir ejecutando la prueba. Se pretende
lograr con esta experimentacion que el usuario trate de realizar una tarea con el robot

movil y mientras la realiza se lo somete a que experimente los factores establecidos en la

Tabla 5-1.

B
—
=R

—

Figura 5-2.- Descripcion de la prueba experimental (Segunda parte).

Como se puede ver en las Figuras 5-1 y 5-2, el usuario tiene la opcion de ir por dos
caminos diferentes, la opcién que éste escoja dependerd de como haya reconocido el
entorno. El camino escogido por el usuario es indiferente para la prueba que un usuario

escoja uno u otro camino nos indica que la apreciacion del lugar es correcta y que el

usuario lo esta reconociendo.

Factor a evaluar

Accion en el experimento

Ubicacion espacial

Tratar de cruzar por cada puerta y tomar el objeto

Orientacion

Encontrar las puertas

Reconocimiento del entrono

Uso de la camara PTZ colocada en el robot

Control de la plataforma

Navegar correctamente por el entorno

Tabla 5-1.- Tabla de los factores experimentados.
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5.2. METODOLOGIA DE EVALUACION PARA EL SISTEMA ROMOTEVI

La metodologia escogida para determinar el grado de telepresencia e inmersion
sensorial del sistema ROMOTEVI, es la ejecucion de dos cuestionarios a los usuarios que
van a operar el sistema. El propodsito de los cuestionarios es evaluar las experiencias del
usuario, generadas al utilizar el sistema. Los cuestionarios usados son dos: uno es para
determinar la capacidad de inmersién que posee una persona en un juego, libro o una tarea
especifica; y, el segundo cuestionario evalia el nivel de presencia que posee cualquier

sistema virtual. Dichos cuestionarios fueron tomados de [10].

5.2.1. CUESTIONARIO DE TENDENCIA INMERSIVA

Este cuestionario pretende determinar la capacidad que posee una persona a
involucrarse en una tarea y mide algunos parametros que son necesarios para evaluar un

ambiente de realidad virtual, dichos pardmetros son tres y se encuentran descritos en la

Tabla 5-2.

Factores Significado de la medicion
INVOL Tendencia de una persona a involucrarse en una
actividad.
FOCUS Tendencia de una persona a concentrarse en una
actividad.
GAMES Tendencia de una persona a jugar videojuegos.

Tabla 5-2.- Factores de medicion del cuestionario CTI

El cuestionario consta de 29 preguntas; la escala de calificacion del cuestionario es
de 1 a 5, donde 1 es la peor situacion y 5 la mejor. A cada pregunta se le encuentra
asignado un peso dentro de la calificacion total; los pesos y factores de medicién del

cuestionario se encuentran en el Anexo 4.
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Para determinar la calificacion maxima y minima del cuestionario se multiplicaron
los pesos por la minima nota, se sumaron dichos pesos y se determin¢ el valor minimo, de
igual manera para el valor maximo. Los valores obtenidos se encuentran expresados en la

Tabla 5-3.

Valor maximo del test 49,1

Valor minimo del test 9,82

Tabla 5-3.- Valores maximos y minimos del test CTI

El cuestionario se lo aplicod antes de realizar la prueba de experimentacion con el
sistema ROMOTEVI, para determinar a las personas con mas tendencias inmersivas y

posteriormente convocar a las personas seleccionadas para experimentar con la plataforma.

El nimero de personas escogidas para realizar este test fue de 31, provenientes de la
Escuela Politécnica del Ejército, Departamento de Eléctrica y Electrénica, de octavo y
décimo nivel, y se seleccionaron aquellas personas que tuvieron un porcentaje mayor a
64% en la evaluacidn del cuestionario. Se escogieron personas con este porcentaje debido a
que representaria aquellos con un nivel de tendencia inmersiva mayor a lo normal, que
gustan de los videojuegos, leer y se concentran con facilidad en una tarea determinada,

para de este modo conseguir una evaluaciéon mucho mas acertada del sistema ROMOTEVL

5.2.2. CUESTIONARIO DE EVALUACION DE PRESENCIA.

Este cuestionario determina el nivel de presencia que genera un ambiente virtual
hacia una persona que lo esté utilizando. El objetivo de este test es determinar el grado de
presencia remota generada por el sistema ROMOTEVI en su operador. Para determinar

este nivel el test evalua 4 factores principales, descritos en la Tabla 5-4.
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CF Mide el control del sistema virtual. ~ Control del robot movil
SF Mide el nivel de inmersion de los Medicidn del nivel de captura del
sentidos de la vista, tacto y audio. sentido de la vista.
DF Mide la distraccion del sistema. Distraccion generada por el HMD y
joystick.
RF Mide el realismo del sistema Mide el grado de coherencia del
virtual. mundo real con el mundo mostrado
por la interfaz.

Tabla 5-4.-Factores de medicién principales.

El factor CF mide el grado de control que se tiene sobre el sistema, en este caso el
control que se tiene sobre el robot mdvil. El factor SF mide cuanto se han abordado los
sentidos de la vista, tacto y audio en el sistema virtual, en el caso del sistema ROMOTEVI
el tnico sentido tomado en cuenta es la vista. El factor RF mide el realismo que posee el
sistema virtual, en el caso del sistema reflejard el nivel de coherencia entre el entorno

remoto y la informacién mostrada en la interfaz.

El factor DF mide la cantidad de distraccion que tienen las distintas interfaces del
sistema virtual, en este caso mediria la distraccion que genera el uso del casco de realidad
virtual y del joystick sobre el sistema. A diferencia de los factores CF, SF, RF el factor DF

debe tener la menor medicion posible para mejorar el sistema.

El cuestionario también posee 6 subclases que permiten una mejor apreciacion de la
presencia que esta generando el sistema. En la Tabla 5-5 se enuncian estos 6 factores y lo

que miden dentro del sistema ROMOTEVL
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Subclases Medicion del factor Medicion en el sistema

NATRL Naturalidad. Mide la interaccidn implicita.
INV/C Inmersién/control. Mide el nivel de inmersion del sistema
AUD Sentido de audicion. Mide el nivel de estimulo que provoca el

sistema sobre el sentido de audicion.

HAPTC Sentido del tacto. Mide el nivel de estimulo que provoca el

sistema sobre el sentido del tacto.

RESOL Sentido de la vista. Mide el nivel de estimulo que provoca el

sistema sobre el sentido de la vista.

IFQUAL Calidad de la interfaz. Mide la calidad de la interfaz del Sistema

virtual.

Tabla 5-5.- Subclases del cuestionario de presencia.

Para medir el sistema fueron descartadas las preguntas orientadas a medir los
factores AUD y HAPTC, puesto que se relacionan con los sentidos del tacto y del oido, los
cuales no se los estd usando el sistema, y; se considerd a la subclase INV/C la mas
importante, puesto que determinara el nivel de inmersidn que posee el sistema
ROMOTEVI. Sin embargo, todos los factores son analizados para llegar a determinar los

problemas generales que posee el sistema.

El cuestionario posee 28 preguntas, las cuales se encuentran en el Anexo 5; su escala
de calificacién y célculos de los valores maximos y minimos son iguales a la del
cuestionario de tendencias inmersivas, apartado 5.2.2. Los valores maximos y minimos se

encuentran descritos en la Tabla 5-6.

Valores maximos 56,1

Valores minimos 10,3

Tabla 5-6.- Valores maximos y minimos del test de presencia.
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Como se mencioné en el apartado 5.2.2, el cuestionario de presencia se lo realizo a
un grupo seleccionado anteriormente, el cual fue de 7 personas y la metodologia con la

cual se trabajo fue la siguiente:

e Se explico en qué consistia la tarea que realizarian con el sistema
ROMOTEVI. Véase apartado 5.1.

e Se realizé un pequefio tutorial sobre el control del sistema ROMOTEVI.

e Se procedid a realizar la prueba de experimentacion con las 7 personas,
las cuales desconocian totalmente el entorno remoto.

e Una vez finalizada la prueba experimental, se procedié a realizar el

cuestionario.

5.3. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CUESTIONARIO DE PRESENCIA
PARA EL SISTEMA ROMOTEVI.

El resultado global del cuestionario es de un 62,95%, este porcentaje representa cuan
presente esta el operador en el entorno remoto. Es necesario realizar un andlisis de cada
uno de los factores primarios y secundarios de medicidn para detectar cuales serian las

posibles mejoras para el sistema.

5.3.1. RESULTADOS DE LOS FACTORES PRINCIPALES.

Los resultados obtenidos del cuestionario para los factores principales de medicidn se
encuentran descritos en la Figura 5-3, donde se puede apreciar en porcentaje los valores

obtenidos en cada uno.
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Figura 5-3.- Resultados obtenidos en los factores principales de medicion de presencia en el sistema ROMOTEVI

Como se puede ver en la Figura 5-3, se tiene dos valores problematicos:

El factor sensorial refleja el problema descrito en el Capitulo 2, cuando se
menciono la diferencia existente entre el campo de visidn humano y de la
camara. Como se esperaba, esto produjo una reduccion en la generacidon de
presencia por el sentido visual debido a que la diferencia del campo visual

produce incomodidad al momento de ver a través de la cdmara del robot.

El factor de distraccion también es un problema debido a que es muy alto,
esto nos indica que las interfaces usadas para manejar el sistema ROMOTEVI
producen cierto grado de distraccion hacia el usuario. Lo que se detectd en las
pruebas experimentales es que al usar el casco de realidad virtual el usuario
ya no puede ver donde se encuentra el joystick y el momento de controlar el
gripper el usuario perdia la ubicacion de los botones, provocando que éste
regresara a ver el joystick para encontrarlos y generando una distraccion muy

grande de la tarea que se estaba realizando.

Para el caso del factor de control, se detecto en la prueba experimental que la

respuesta de la camara ante un movimiento de la cabeza del operador es muy lenta,

obligando al operador a realizar movimientos mas suaves para controlar la camara. Esto no

es un gran problema pero reduce el factor de control del sistema.
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El factor realistico es el mas alto de los anteriores, y esto es coherente dado que la
imagen que se esta presentando al operador es tomada del mundo real. Cabe recalcar que
aqui existe un problema (ver Figura 5-4 en el factor de resolucion): como se explico en el
apartado 4.7, la resolucidon de la imagen es baja y provoca que el realismo de la interfaz

grafica baje creando un menor grado de presencia.

5.3.2. RESULTADOS DE LOS FACTORES SECUNDARIOS.

Los resultados de los factores secundarios obtenidos en el cuestionario de presencia
se encuentran expresados en la Figura 5-4, de éstos el mds importante es el de inmersion y
control ya que este factor nos da el nivel de inmersidon sensorial que se obtuvo en el
sistema ROMOTEV], el cual es de 58,78%. Hay que tomar en cuenta que el tnico sentido
involucrado en esta medicion es el visual y también refleja el problema mencionado en el
apartado 5.3.1 sobre la diferencia de campos visuales entre del ser humano y la cdmara del

robot.

Factores secundarios

100,000
90,000
80,000
70,000

58,78138 61,84481

60,000 48,72940

50,000

40,000 W Porcentaje
30,000

20,000

10,000

,000 T T T

Inmersiény Naturalidad Resolucion  Calidad de
control interfaz

67,85714

Figura 5-4.- Resultados obtenidos en los factores secundarios de medicion de presencia en el sistema ROMOTEVI

El factor de naturalidad es normal que sea el mas alto debido a la interaccién

implicita que por concepto genera el casco de realidad virtual, tal como se mencion6 en el
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Capitulo 1 en el apartado 1.5.1; ademas, el uso del joystick también genera una gran

naturalidad debido a que su uso es muy comun en los video juegos.

El factor de resolucion, como se ve en la Figura 5-4, es notoriamente bajo y esto es
debido a que la resolucidn del video es muy baja, aunque es suficiente para reconocer los
objetos claramente en el entorno remoto, es un factor que reduce tanto el realismo como la

inmersion sensorial del sistema.

El factor de calidad de la interfaz indica que la interfaz elaborada para realimentar al
operador con los datos del robot es la adecuada, en la Figura 5-4 se muestra que posee un
61,84%. Cabe mencionar que este factor también se ve reducido debido a al factor de

resolucion antes mencionado.

Adicionalmente, como realimentacion de las personas que realizaron la prueba
experimental con el sistema ROMOTEVI, se obtuvo que es necesario la implementacion
de sonido en el sistema, para generar mayor nivel de presencia e inmersion sensorial ya
que al carecer de éste el usuario experimenta una sensacién poco natural de observar y no

escuchar el entorno remoto.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Al término de este proyecto se implementd un sistema teleoperado para un robot
movil utilizando visidn artificial, el cual posee un 62.95% de telepresencia; este porcentaje
representa cuanto se siente inmerso el operador dentro del entorno remoto. El sistema

también permite una inmersion sensorial del 58.78% del sentido visual.

De los datos obtenidos en el capitulo 5, se determind que el sistema captura el
sentido visual en un 59.3%; esto se generd abarcando el 22.2% del campo visual binocular
del ser humano. Sin embargo, el grado de presencia e inmersion sensorial se ve disminuido

porque el usuario experimenta desorientacion debido a la reduccion de su campo visual.

Se consigui6d que la camara de video realice los mismos movimientos de la cabeza
del operador, mediante el uso del casco de realidad virtual; sin embargo, dicho seguimiento
presenta un retardo, debido al tiempo de respuesta de la camara entre comandos. Ademas,
su resolucion en cuanto al movimiento es limitada, provocando desplazamientos de la

camara sin fluidez.

De las observaciones, se determind que la utilizacion del conjunto HMD vy joystick
no es la adecuada. El grado de distraccidon presentado es del 40% y se genera porque el
usuario no posee una vista directa al joystick, presentando una tendencia a extraviar la

posicion de los botones de éste.

Se observd que la resolucion del video en el sistema ROMOTEVI provoca una
imagen pixelada (carente de nitidez), esto provoca una reduccion del nivel de inmersion
sensorial. Sin embargo, es suficiente para reconocer los objetos en el entorno remoto y su
velocidad resulta adecuada (33fps), con la cual se ha brindado naturalidad al video

presentado al usuario.
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6.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable usar una camara PTZ con un menor tiempo de respuesta para cada
movimiento y una mayor resolucion en los movimientos, esto con el propdsito de mejorar
la fluidez y naturalidad a la interaccidn cabeza-camara del sistema. Ademas, deberia tener
un rango mas amplio de movimiento, sobre todo en su eje vertical positivo, el cual deberia
ser cercano a los 90 grados, para tener un movimiento proporcional al de la cabeza del ser

humano.

Debido a que el joystick provoca distraccidn por la posicidn de sus botones, se
recomienda la utilizacién de un gamepad, ya que sus mandos poseen posiciones mas
adecuadas, disminuyendo la tendencia del usuario a desviar la mirada para ubicar la

posicién de los botones.

Se deberia implementar un algoritmo de compresion de imagenes en el servidor del
robot para aumentar la resolucion de ésta a 800 x 600 pixeles, resolucidn que se tenia en la
version 1.1 del sistema ROMOTEVI, mantenido una velocidad de transmision de 24fps.

Dicha velocidad es la minina posible para mantener la naturalidad del video.

Se recomienda el uso de un accesorio en la cdmara ubicada en el robot para
incrementar el campo de vision de la misma. Una opcidn seria la utilizacion de un objetivo
gran angular, el cual proporciona un incremento de 60 a 180 grados sin distorsionar la
imagen. Cabe considerar que ¢ste tiende a exagerar las lineas de perspectiva de los objetos
muy cercanos y se deberia investigar cuanto influye ello en la percepcion visual del

usuario.

Al término de las pruebas experimentales, algunos usuarios reportaron la necesidad
de poseer audio en el sistema ROMOTEVI, debido a que retroalimentar video desde la
camara sin audio provoca una sensacion poco natural al ver y no poder escuchar el lugar
remoto que se estd explorando. Debido a esto, es recomendable investigar cudnto

incrementaria, el grado de presencia e inmersion sensorial, la suma de este factor
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GLOSARIO

Campo visual: 1. m. Espacio que abarca la vista estando el ojo inmévil. 2. m. Opt.
Extension de la superficie o del espacio reproducida en la imagen de un instrumento

optico.

HMD: En el ambito de la realidad virtual, un casco virtual es un tipo de periférico
entrada/salida que cuenta con un sistema de vision que permite a sus usuarios envolverse
en un mundo virtual generalmente en 3D. También puede ser llamado HMD, Casco 3D,

anteojos virtuales, anteojos 3D, gafas 3D, etc.

Inmersion sensorial: Es la desconexion de los sentidos del operador del lugar donde se

encuentra fisicamente y la conexion de dichos sentidos hacia el lugar remoto.

Interfaz: Interfaz es un término que procede del vocablo inglés interface (superficie de
contacto). En informatica, esta nocién se utiliza para nombrar a la conexion fisica y

funcional entre dos sistemas o dispositivos.

Odometria: Se conoce como "odometria" a las técnicas de posicionamiento que emplean
informacion de sensores propioceptivos (aquéllos que adquieren datos del propio sistema),
para obtener una aproximacién de la posicion real a la que se encuentra un sistema moévil,

en un determinado instante, respecto a un sistema de referencia inicial.

Percepcion: 1. f. Accién y efecto de percibir. 2. f. Sensacidn interior que resulta de una

impresidon material hecha en nuestros sentidos. 3. f. Conocimiento, idea.

Robot mévil: Maquina o ingenio electronico programable, capaz de manipular objetos y
realizar operaciones antes reservadas solo a las personas. Se desplazan mediante una
plataforma rodante (ruedas); estos robots aseguran el transporte de piezas de un punto a

otro.
Teleoperacion: Teleoperacion: conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o

gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano.

Telepresencia: Telepresencia: situacion o circunstancia que se da cuando un ser humano

tiene la sensacion de encontrarse fisicamente en el lugar remoto.



Pixelar: Imagen en la cual son apreciables los pixeles que la componen debido a un

incremento excesivo en su tamafio
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