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Resumen

1. Alcance de la propuesta: Operar equipo robdtico remoto potenciando las ventajas de
Internet 2, en especial su ancho de banda para interaccién en vivo con el usuario.
La interaccion se fundamenta en la toma de decisiones basada en informacion visual
transferida a través de Internet 2. El alcance de este proyecto se da desde aplicaciones
industriales, pasando por su uso en el hogar, hasta en el sector salud.

2. Objetivo: Continuar el desarrollo de un sistema —software y hardware— para el manejo
y supervision de sistema robdticos via Internet 2, mediante control visual. Se trata de
la extension del sistema desarrollado en el proyecto anterior para el caso de seguimiento
de camino en el plano de imagen tanto para brazos roboticos como para robots moviles.

3. Metodologia de aplicacion: Uso del ancho de banda de Internet 2 para transmision
de video y recuperacion de acciones de supervision para el guiado remoto de robots.
Diseno de algoritmos de control visual, su analisis de estabilidad e implementacion para
su ejecucién bajo un sistema operativo de tiempo real; desarrollo de un sistema para
procesamiento de imagenes en tiempo real, transmisién via Internet 2; recuperacion de
informacion transmitida por Internet 2 del operario del equipo remoto.

4. Tiempo de ejecucion: 12 meses

5. Resultados esperados: Sistema de computo disponible para empleo en laboratorio de
robotica remota.

6. Beneficios e impacto: Aplicacién y dominio de tecnologia para potenciar aplicaciones
de Internet 2 en educacién, industria y medicina.
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Plan del proyecto

Navegacion visual en tiempo-real de sistemas roboticos remotos

Rafael Kelly Marco A. Arteaga
CICESE UNAM

Antecedentes

Entre los desarrollos de la tecnologia moderna se encuentran los sistemas robdticos que
involucran el concurso de una variedad de areas del conocimiento como las ingenierias
mecénica, eléctrica, control automatico y ciencias computacionales.

La naturaleza multifuncional y reprogramable de los robots explica su empleo en una
amplia gama de actividades industriales. La versatilidad estd asociadada a la manera de
especificar tareas encomendadas a los robots ya que determina la destreza en el manejo y
uso de herramientas y utensilios, asi como la autonomia al momento de desplazarse en su
medio ambiente.

N

Figure 1: Operacién remota

Entre las tendencias tecnolégicas mas prometedoras en robética se encuentra la operacion
remota de maquinas y robots. Véase la Figura 1. Esta consta de un sistema robdtico (ya
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sea un brazo robot o un vehiculo robético), un operario localizado en algin lugar distante
y un sistema de comunicacion entre ellos para la transferencia de informacion. Apliaciones
contretas de esta tecnologia se dan en exploracién submarina y planetaria, intervenciones
quirdrgicas y laboratorios remotos; todos ellos con impacto indudable para la sociedad, la
salud y la educaciéon. En este ultimo rubro se han realizado desarrollo de proyectos en
CICESE que fueron reportados en Monroy et al. (2001).

Como antecedentes de investigacion por parte de miembros pertenecientes a este proyecto
en control de robots en espacio de vision destacan los siguientes. El tépico de modelado e
identificacién de sistemas de visién fue reportado en Kelly y Reyes (2000). La aplicacién en
configuracion de camara fija estudiando robustez de sistemas de control ante incertidumbre
paramétrica se public6 en Kelly (1996). También en configuracién de cdmara fija se disefiaron
y experimentaron controladores basados en redes neuronales (Kelly el al (2000a)). En lo
referente a la configuracion de camara en mano, los estudios fueron reportados en Kelly et
al. (2000D).

Maés recientemente, la aplicacion al guiado visual de robots moviles en pasillos se reporto
en Nasisi et al. (2002), y la aplicacién del concepto de campo de velocidad en robética mévil
fue reportado en Kelly et al (2004).

Figure 2: Control visual remoto

En el marco de las convocatorias del CUDI, en el ano 2004 se conté con apoyo para
la realizacion del proyecto “Control visual de sistemas robdticos remotos”. El resultado
de ese proyecto entre las mismas instituciones participantes —CICESE y UNAM— resulté
exitoso durante las pruebas realizadas a mas de 2,200 km de distancia, véase figura 2. La
arquitectura hardware del sistema robdtico se muestra en la figura 3. Se traté del uso del
equipo del CICESE desde la UNAM accesando una pagina WEB donde el usuario especifica
interactivamente a través del “ratén” la ubicacion deseada para el extremo del brazé robético,
véase figura 4.
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Figure 3: Arquitectura del sistema de control visual remoto
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Figure 4: Interface de la pagina WEB

Objetivos y metas

Los sistemas de comunicacién entre el equipo (maquinaria o robots) y el operario condicionan
las prestaciones de la tarea a desarrollar. Un enlace privado permite tener un dominio total
del sistema pero su costo puede resultar prohibitivo. Las nuevas tecnologias de Internet 2
ofrecen un incremento sustantivo del ancho de banda permitiendo transferencia de grandes
volimenes de informacién a alta velocidad. Como se ha mencionado anteriormente, la infor-
macién visual resulta vital en ciertas aplicaciones robdticas, como es el caso de la operacion
remota de robots. En estos escenarios el operario debe tomar decisiones de supervision a
partir de informacion visual sobre acciones a desarrollar por los equipos robdticos. Es aqui,
con el flujo de informacién visual (video) a través del canal de comunicacion, en donde surge
la utilidad de Internet 2 para mantener indices de prestaciones aceptables a bajo costo.

El objetivo primario de este proyecto es el control de sistemas robodticos haciendo uso de
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sensado visual —sin calibraciéon completa—, esto en forma remota empleando como canal
de informacién Internet 2. Es el ancho de banda de Internet 2 el que hace viable el envio de
informacion como es el video, para controlar en forma remota dispositivos robdticos.

La meta especifica consiste en incrementar el nivel de complejidad de la tarea a ser
desarrollada por el robot ya no solamente mediante la especificacién de un punto de ubicacién
deseada para el extremo del robot sino la mas interesante y genérica especificacién de una
ruta deseada en el plano de la imagen a ser seguida por el robot. Esta generalizacién esta
lejos de ser trivial y ofrece retos tanto tedricos —rediseno de los algoritmos de control—
como de indole tecnoldgico —trazado interactivo de curvas paramétrcias sobre trasmisioon
de video en vivo—.

La operacién remota, consta de un nivel de control y otro de supervisién. Este proyecto
contiene objetivos de naturaleza tedrica y tecnolégica. Desde el punto de visto tedrico, el
objetivo consiste en formular y resolver el control en espacio de visién de robots (tanto
manipuladores como méviles) con el sistema de visién parcialmente calibrado. Este tdpico
cae dentro del nivel de control, donde se da particular valor al estudio de estabilidad del
sistema de control. Como objetivo tecnoldgico se plantea el desarrollo de un sistema de
cémputo para “operacion remota” incorporando facilidades para la especificacion de trazas
sobre el video en vivo, asi como su acoplamiento con un sistema de robots moviles celulares.

La meta principal considerada en este proyecto es el dominio de los fundamentos teéricos
y sobre todo los tecnoldgicos asociados con la operacion de robots remotos. De aqui se des-
prende como resultado el desarrollo de infraestructura —hardware y software— que quedaria
operativa al finalizar el proyecto para formar laboratorios remotos de robdtica; éste seria el
punto de partida para proyectos de mayor envergadura como telemedicina que se verian
grandemente potenciados en el pais por las facilidades ofrecidas por el CUDI.

Trabajo a desarrollar

La primera fase del proyecto consiste en la adquisiciéon de la infraestructura material bésica
para llevar a cabo experimentacién, en particular de los algoritmos de control. Los elementos
indispensables son: computadora personales y portatiles (una para el servidor de WEB, y la
del operario).

En paralelo a la adquisicion de equipo se iniciaria el trabajo tedrico, a saber, control
de robots en espacio de vision generalizado al seguimiento de rutas. En esta actividad
partiparan los dos investigadores responsables (Dr. R. Kelly y Dr. M. A. Arteaga), asi
como el estudiante doctoral M. en C. E. Bugarin del CICESE y el estudiante doctoral M.
en C. J.C. Martinez de la UNAM. Esta fase quedaria concluida para finales de verano de
2006 con la formulacion del objetivo de control y el diseno del algoritmo correspondiente, ya
seguimiento de ruta mediante campo de velocidad.

En la segunda fase se espera recibir el equipo hacia verano de 2006. Se prevee el diseno
de montajes e instalacion quedando a cargo del M. en C. Dann de la Torre. Se iniciara el
periodo de diseno del sistema de computo y programacion en la que participard activamente
la estudiante doctoral M. en C. Monroy (estudiante del Instituto Tecnolégico de la Laguna)
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en el desarrollo del sistema de transmision de video, el servidor WEB; y el enlace via puerto
serial con el equipo de computo conteniendo el sistema de control. El acoplamiento entre los
sistemas formados por el robot, el sistema de visién y el mecanismo de transmision directa
seria terminado durante la segunda fase hacia finales del ano 2006

En la tercera y tultima fase se iniciarian las primeras pruebas del equipo experimental
ya integrado en la que participarian los doctorandos M. en C. Carmen Monroy y M. en C.
Eusebio Bugarin. Se ajustarian los algoritmos de control, y se realizaran pruebas localmente
para finalmente proceder con los ensayos entre Ensenada y Cd. de México. Se espera dar
por concluido el proyecto en marzo de 2007.

Participacion de estudiantes

Desde el punto de vista de infraestructura humana, el proyecto prevee ademas de la partici-
pacién de los investigadores principales, dos estudiantes doctorales que desarrollaran activi-
dades para el proyecto. La M. en C. C. Monroy estara a cargo del diseno y programacion
de la mayor parte del sistema de “operacion remota” y el M. en C. Bugarin coloboraré en el
diseno del algoritmo de control y su andlisis de estabilidad.

Por la UNAM, el M. en C. Juan Carlos Martinez se haria cargo del disenio de algoritmos
de control para los robots manipuladores del laboratorio. El M.C. Eduardo Pérez colabo-
rard ademas de ésto en la conexién y configuracion de las computadoras para la operacion
remota. El Ing. René Sagredo estudiara técnicas de visién para extraccion de caracteristicas
distintivas de las imagenes provenientes de la transmisién de video.
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Requisitos técnicos de la red

Actualmente la red CICESE consta de una dorsal y seis subredes principales, las cuales
proporcionan la mayor cobertura del campus (aproximadamente 97% de la conexiones de
red).

Estas subredes estan conectadas a Internet 1 a través de dos enlaces de 2.048 Mbps y
a Internet 2 a 34 Mbps, ademads, se brinda el servicio de Internet a todos los usuarios del
CICESE con un servidor de modems con capacidad de 16 puertos de 56 kbps.

Por otra parte, se cuenta con enlaces al campus CICESE La Paz a 64 Kbps, a la Uni-
versidad Nacional Autéonoma de México a 10 Mbps, a la Universidad Auténoma de Baja
California a 2 Mbps.

El uso de Internet 2 ha generado gran motivacion para el desarrollo de proyectos de
teleoperacion por las caracteristicas tecnologicas que ésta brinda, como mayor ancho de
banda, calidad de servicio (QoS), multicast, IPv6, estandar H.323, MLPS, enrutamiento,
seguridad, etc.

El laboratorio de la UNAM cuenta directamente con dos nodos de Internet 2 con un
ancho de banda de 100 Mbps.

Asi, para la implementacion de este proyecto se requerira de QoS en enrutamiento diferido
de por lo menos 384KB que asegure el buen desemepeiio en la transmision de video y envio de
datos, para garantizar la satisfaccion de los usuarios del sistema. Debido a las transmisiones
de video, se requerira el servicio de reducciéon de ruido, retardo reducido. Para facilitar
el trafico de red, la aplicacion hara uso de “multicast”, para poder enviar el mismo video
a diferentes usuarios, haciendo un mejor uso del ancho de banda y menor enrutamiento
nodo/enrutador.

La ausencia de las capacidades que Internet 2 proporciona se reflejaria en un bajo
rendimiento al momento de realizar las transmisiones del video de los movimientos del robot,
por el tamano de los datos, habria un defasamiento en la imagen o congelamiento, haciendo
poco atractivo el desarrollo de aplicaciones en telerobdtica.
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