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RESUMEN:

En este articulo se presenta un acercamiento al mando a distancia de un robot mévil que emplea un teléfono inteligente para
comandarlo. La idea principal es recolectar los datos generados por el acelerémetro incluido en el teléfono inteligente. Los datos
son los resultados de mover el teléfono en la direccidon de los ejes Yy Z. Tales datos serdn usados para entrenar dos redes neuronales
que definirdn la direccidn del movimiento del robot mévil. Las salidas obtenidas de las redes neuronales serdn procesadas para
calcular y trazar la trayectoria, que es determinada por el modelo cinemdtico para un robot mévil tipo triciclo.

PALABRAS CLAVE: sistemas remotos, redes neuronales, robot mdvil, teléfono inteligente, acelerdmetro.

ABSTRACT:

This paper presents an approach to remote control a robot using smartphone. The main idea is to collect data generated by the
accelerometer sensor included in the smartphone. The data are the results of moving the smartphone in direction of the axis Y and
Z. Such data will be used for training two neural networks that will define the direction of the movement of the mobile robot.
The outputs obtained from the neural networks will be processed to compute and plot the trajectory, which is determined by the
kinematic model for a tricycle mobile robot.

KEYWORDS: Remote System, Neural Network, Mobile Robot, Smartphone, Accelerometer.
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1. INTRODUCCION

La operacién remota ha sido desarrollada durante muchos afios y ha conducido a diversos usos pricticos de
interaccion del usuario con el entorno. El concepto de sistema remoto sera abordado como un sistema para
manipular y controlar un robot que requiere un operador humano a distancia. Esto implica la disponibilidad
de interfaz de hombre-maquina [1].

Su funcidn principal es brindar al operador la capacidad de realizar tareas complejas en entornos peligrosos
y menos estructurados, por esta razdn es necesario aplicar una concepcién del sistema que permita la
interaccién con el entorno. La Figura 1 muestra una generalizacion de este sistema [2].
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Debido a la reduccién de costos en la tecnologia de dispositivos méviles, se considerd conveniente
aprovechar su hardware para desarrollar esta propuesta. En el presente articulo se presenta una aplicacién de
un sistema remoto para un robot mévil empleando un teléfono inteligente como mando a distancia.

Sistema Interfaz Control
Remoto Hombre - Maquina Manual

PROGRAMA: INTERFAZ GRAFICA
Foser [ SRNUSIARD J m
[ ENTORNO [ ACTUADORE S ] “ [PROGRAMA: CONTROL DEL SISTEMA| ACTUADORES OPERADOR

PROGRAMA: INTERFAZ
SENORCS [ORDENADOR—SISTEMAREMOTOJ SE”SORES

FIGURA 1
Sistema remoto. [1]

S

2. ESTADO DEL ARTE

Durante las dos décadas pasadas diversos sistemas remotos han sido desarrollados usando varios medios de
transmision de datos, algunos de ellos estan basados en protocolos de Internet. Empleando un navegador
web, un operador a distancia es capaz de controlar un robot mévil, un mapa es generado y visualizado en
pantalla para la navegacién, simulando el entorno real [3]. Esta clase de sistema por lo general se usa para
apoyar operaciones subterrdneas, situaciones de rescate en desastres, entre otras. Sin embargo, el empleo de
Internet puede ser una restriccién en ciertas dreas donde no se encuentra disponible; adicionalmente, los
retardos en la transmision son la principal desventaja de esta clase de sistemas.

Tomando esto en consideracion, otros sistemas han sido desarrollados para mejorar esta desventaja que
usa estructuras complejas de control para compensar los retardos de tiempo distancia [3]. Como alternativa
para lugares donde no exista servicio de Internet, Kimitsuka, Susuki y Sawai han desarrollado un sistema
remoto aprovechando una red inaldmbrica de sensores (WSN), [4]. Sistemas recientes de teleoperacion
emplean interfaces de usuario convencionales como teclados, palancas de mando, controles para juegos, etc.
[2]. Actualmente, muchas investigaciones trabajan con dispositivos comerciales, teléfonos inteligentes como
mando a distancia para actividades de control, visualizacién y vigilancia. [5].

Un ntmero importante de investigaciones en el desarrollo de sistemas remotos usan dispositivos de
interfaz humana (HID) como el ratén, el teclado, palancas de mando o pantallas tactiles, para mejorar la
experiencia de interaccion, considerando la destreza y ergonomia de la anatomia humana. Recientemente
dispositivos de sinestesia (Haptic), el procesamiento de videos y dispositivos de reconocimiento gestual se
hacen més comunes, cambiando la interaccién con ordenadores, teléfonos méviles y videojuegos. [2].

Los ultimos teléfonos inteligentes ofrecen mayores capacidades multimedia, sensores (acelerémetros),
comunicacion (Bluetooth, Wifi, GPRS/UMTS), ubicacién (GPS) y facilidad de programacién por lo cual son
actualmente los mejores candidatos para servir de interfaz entre las personas y su entorno [6].

Las capacidades tecnoldgicas de los teléfonos inteligentes han generado el interés para investigar
fenémenos fisicos como caidas [7] o el caminar humano [8,9]. La Figura 2 ilustra la secuencia para obtener
sefales de verificacién e identificacién del caminar usando el acelerémetro [10]. Esta estructura fue usada
para la obtencion de sefiales en nuestra propuesta.
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FIGURA 2
Procesamiento de sefial para la identificacion y verificacion del caminar humano.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Esta propuesta presenta el disefio ¢ implementacién de un sistema remoto para un robot mévil, controlando
su trayectoria mediante un teléfono inteligente: La seleccidn del teléfono inteligente como mando a distancia
se debe a su disponibilidad, la alta aceptacion social, el manejo intuitivo y el costo. Las 6rdenes de giro y
desplazamiento del robot mévil se realizan mediante el movimiento del dispositivo.

Las sefiales obtenidas por los sensores del teléfono inteligente, serdn procesadas usando un algoritmo de
reconocimiento de patrones, la trayectoria resultante se puede visualizar en el ordenador. Este algoritmo sera
responsable de clasificar los movimientos que el robot mévil deberia realizar: aceleracién (+), aceleracion
(=), giro a la derecha, giro a la izquicrda, seglin los movimientos correspondientes hechos con el teléfono
inteligente. Por esta razén, hemos puesto en prictica dos redes neuronales. Para desarrollar la generacion de
trayectorias del sistema remoto se procedi6 de la siguiente forma:

1. Seleccidn de una aplicacién mévil (App) para adquisicién de datos
2. Adquisicién de datos y registro de estos.

3. Creacién de una red neuronal.

4, Entrenamiento y simulacién de la red neuronal.

El primer paso para desarrollar este proyecto fue definir la App que permita extraer los datos del
acelerémetro. Después del analisis de varias App como Wireless IMU, SensorUdp, iSeismo, entre otras, que
transmiten las mediciones de los sensores internos del teléfono inteligente. La seleccién fue MlconnectApp,
que permite capturar los datos generados en el teléfono por el programa Matlab instalado en un ordenador
[11], realizando una adquisicion facil y directa de los datos tratados. Las transmisiones usan protocolo UDP
que cumple con las necesidades de velocidad para este sistema.

3.1. Adquisicién de datos

Parala adquisicion de las sefales en los sensores es necesario definir ejes de referencia en la estructura fisica del
teléfono, como se observa en la Figura 3. El ¢je Z es asignado a los movimientos de aceleracién (+Z aceleracion
(+), =Z aceleracién (-)); el eje Y corresponde a los giros (+Y giro a la izquierda, —Y giro a la derecha).
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-Z

FIGURA 3
Ejes asignados en el teléfono inteligente

El equipamiento tecnoldgico usado consiste de un teléfono inteligente Sony Xperia tipo, con sistema
Andyroid, en ¢l se instald la App ML Connect version libre que obtiene las sefiales de sensor de aceleracion.
Los datos son capturados en tiempo real y convertidos en una matriz. Esta matriz almacenada en Matlab usa
datos en el rango desde 10 a -10 con cuatro decimales de precision.

Eje Z: Tres registros de datos fueron generados con 1000 datos de entrada a los cuales se asignaron los
objetivos correspondientes a los movimientos descritos considerando su rango de operacién como se observa

enla Tabla 1.

Los movimientos posibles en el eje Z se detallan a continuacién:

a) Inactivo: El estado donde el teléfono se encuentra en una posicion neutral, lo cual implica una postura
natural del operador para sostener el teléfono.

b) Aceleracion (+): Implica la orden de realizar el movimiento para desplazamiento frontal del robot.

c) Aceleracién (-): Posee dos interpretaciones, la primerassi el robot se encuentra en movimiento frenar,
la segunda orden si el robot se encuentra estdtico la direccidon para desplazamiento del robot es en
retroceso.

Eje Y: De similar forma al ¢je Z, tres registros de datos fueron generados con 1000 datos de entrada a
los cuales se asignaron los objetivos correspondientes a los movimientos descritos considerando su rango de
operacion como se observa en la Tabla 2.

Los movimientos posibles en el eje Y se detallan a continuacion:

a) Inactivo: Permite mantener la direccidn recta, se realiza cuando no existe una inclinacién evidente
del teléfono a un costado.

b) Giro ala derecha: Es ¢jecutado cuando el teléfono se encuentra notablemente inclinado al costado
derecho del operador. La inclinacién del teléfono se realiza en forma natural.
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Eje Z
MOVIMIENTO Ran(.:lo datos Objetivos
de ingreso
Inactivo 2a6 0 1 O
Aceleracion (+) 6 a 10 1 0 0
Aceleracién (—) -10 a 2 0 0 1
TABLA 1

Objetivos y rango de operacion del eje Z.

Eje Y
MOVIMIENTO Rand.o datos Objetivos
de ingreso
Inactivo —2a?2 0O 1 O
Aceleracién (+) -2 a-10 0 0 1
Aceleracion (-) 2a10 1 0 0
TABLA 2

Objetivos y rango de operacién del eje Y.

a) Giro alaizquierda: Es ¢jecutado cuando el teléfono se encuentra notablemente inclinado al costado
izquierdo del operador.

Como se evidencia en la Tabla 1, los rangos de los datos de ingreso para el eje Z no son simétricos debido
al hecho que cuando el usuario sostiene el teléfono de modo vertical, este no se posiciona perpendicular con
respecto al plano Y.

Para realizar esta adquisicion de datos, se modific6 el c6digo original del programa sobre Matlab, para
obtener los datos de cada eje de forma independiente con el fin de procesarlos posteriormente. En este punto,
dos redes neuronales fueron implantadas: la primera solo para reconocer los datos de desplazamiento (con
tres neuronas sobre la capa oculta) y la segunda para los datos correspondientes a movimientos de giro (dos
neuronas sobre su capa oculta), el tipo de red implementada se detalla més adelante.

Como se evidencia en las Tablas 1 y 2, tendremos un conjunto de datos de entrada para cada red y tres
objetivos de salida.

3.2. Generacién de la red neuronal

Para el disefio e implementacidn de las redes neuronales un andlisis de varios tipos de redes existentes fue
realizado con el fin de seleccionar las mejores caracteristicas para este proyecto. Por consiguiente, de este
andlisis, se define la arquitectura para las redes neuronales a ser aplicadas.
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CARACTERISTICAS RED NEURONAL 1 RED NEURONAL 2

FUNCION DESPLAZAMIENTO GIROS
Numero de ingresos 1 1
Numero de capas ocultas 1 1
Numero de salidas 3 3
Nimero de neuronas 3 2
Funcién de transferencia e o
de las capas ocultas ek ESLE
Funcién de transfe?encia Pasehia Tansig
de las capas de salida

TABLA 3

Resumen de caracteristicas de las redes neuronales implementadas.

r% Network: ANN_ACELERAR

o8] = T

 View | Train  si | Adapt | Reinitiali

Weights | View/Edit Weights|

Hidden Layer

Output Layer

Input

FIGURA 4

Red neuronal para el desplazamiento.

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights|

Hidden Layer

Output Layer

Input

Output

FIGURA 5

Red neuronal para los giros.

Se escogié una red supervisada (Supervised Networks) la cual puede ser entrenada para producir
salidas predefinidas por el usuario y es adecuada para clasificacion de datos que contienen ruido.
De los diferentes tipos de redes supervisadas se selecciond la red Feedforward y de entre su

clasificacion la red Backpropagation. [12].
Para la funcidn de entrenamiento de la red se escogié TRAINLM Levenberg —Marquardt por sex
generalmente la mas rédpida con la seleccién previa de red Backpropagation.

La funcién de aprendizaje LEARNGDM que emplea gradiente descendente, para la ejecucion se
aplica el error cuadritico medio (MSE).
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5. Las funciones de transferencia deben ser continuas. Por esta razén sobre la base de [13] se escogi6
para la capa oculta Logsig como funcién de transferencia y Pureline y Tansig para las capas de
salida.

Basado en las caracteristicas descritas, dos redes neuronales fueron disenadas para controlar el
desplazamiento (¢je Z) ylos giros (¢je Y ) del robot mévil usando el Neural Toolbox de Matlab. Los resultados
son mostrados en la Tabla 3 y las Figuras 4 y 5.

De los 6000 datos adquiridos con sus respectivas etiquetas, se decide utilizar solo 600 para realizar el
entrenamiento de las redes neuronales y 120 de ellos sin etiquetar para la simulacién. Las Figuras 6,7, 8, 9
muestran las gréficas de los datos usados. Se necesité un intervalo de tiempo igual a 300 segundos para la
adquisicién de datos en la funcién de desplazamiento, en cuanto a la funcién de giros el intervalo de tiempo
fue menor es decir 60 segundos. Esta diferencia de tiempo se debe a la variacién de los datos cuando se
realizaba la posicién correspondiente al desplazamiento con el teléfono inteligente.

TRAINING DATA ACCELERATE

.........................................................

..................................................................................

....................................................................................

-10 i 1 I i ]
0 50 100 150 200 250 300

FIGURA 6
Datos para entrenamiento de la red neuronal de desplazamiento. Eje horizontal corresponde al

tiempo de captura en segundos, el eje vertical corresponde al valor de los datos del acelerémetro.
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TRAINING DATA TURN

-10 | | | i 1
0 50 100 150 200 250 300

FIGURA 7
Datos para entrenamiento de la red neuronal de giros. Eje horizontal corresponde al tiempo
de captura en segundos, el ¢je vertical corresponde al valor de los datos del acelerémetro.

3.3. Implementacién

Una vez que las redes fueron entrenadas, simuladas para verificar que los datos eran suficientes y la operacion
de las redes era apropiada, se incluyé en el programa de adquisicién de datos las redes neuronales de

desplazamiento y giros.
Para aplicar las redes neuronales creadas, antes de controlar la trayectoria de un robot mévil las actividades

siguientes fueron realizadas:

1. Inclusion de las redes neuronales en el programa de adquisicién de datos sobre Matlab.
2. Establecer una ecuacién para calcular la trayectoria de un robot mévil.
3. Pruebas y resultados.
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TRAINING sim DATA ACCELERATE

-10 i I i
0 10 20 30
FIGURA 8

Datos para simulacién de la red neuronal de desplazamiento. Eje horizontal corresponde al
tiempo de captura en segundos, el eje vertical corresponde al valor de los datos del acelerémetro.

TRAINING sim DATA TURN
10 . , , : ,

-2
_4 e A R R e e R R i N N R I R O e w2
_5 A S P I R (I [ A -
| O o o G R e P P T PP e e, (o S | 2
A0 i ; : ; ;
0 10 20 30 40 50 60
FIGURA 9

Datos para simulacién de la red neuronal de giros. Eje horizontal corresponde al tiempo
de captura en segundos, el eje vertical corresponde al valor de los datos del acelerémetro.
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Para la inclusién de las redes neuronales, era necesario modificar una vez maés el cédigo original de
MLCONNECT para adquisicién de datos. Las modificaciones realizadas se describen a continuacion:

1.

LN

6.

Declaracién de dos matrices de datos para almacenaje de las salidas de redes neuronales
(desplazamiento y giros).

Declaracién de dos variables, la primera corresponde a la aceleracién (rad/s2) y la segunda es el
angulo de giro (rad).

Inclusion del cédigo de redes neuronales al programa.

Célculo de aceleracion y dngulo de giro basada en los datos de salida de las redes neuronales.
Asignacién de limites para aceleracién y dngulo de giro, segun la configuracién fisica del robot
movil.

Célculo y trazado de la trayectoria (FCAC).

La funcién de FCAC fue creada para calcular y trazar trayectorias basindose en el modelo de cinemitica
avanzado para un robot de mévil tipo triciclo. En esta funcidn se especifica la correspondencia de nuestra
aceleracién y angulo de giro:

7 v lw 1)
aceleraciom = —
dt \

angulo de giro =~ (2)

La Figura 10 muestra el esquema representativo del robot mévil y sus pardmetros calculados para trazar
las trayectorias. El detalle completo de la interpretacion fisica y la derivacion de las férmulas fue propuesto
por el Dr. Antonio Benito Martinez Velasco.
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Robot parameters

. =0.1m
L=095m:S=0.4m
a=0.35m:b=1.4m

FIGURA 10
Modelo cinemitico directo de un robot mévil tipo triciclo.

4. RESULTADOS

El funcionamiento de cada red neuronal puede ser analizado considerando su matriz de confusién Figura
11. Como se evidencia en la matriz de confusién del desplazamiento, todos los elementos fueron clasificados
sobre la clase correcta, obteniendo el 100 % de funcionamiento. Ademsis, el funcionamiento de la red
neuronal para los giros es el 99,7 % debido a un elemento de la clase 3 que fue erréneamente clasificado en
la clase 2.

Dos tipos de pruebas fueron realizadas con el robot real, las primeras para ajustar algunos pardmetros como
el tiempo de desplazamiento y los angulos de giros; mientras que, las segundas consistieron en la evaluacién
del comportamiento del robot mévil ante las 6rdenes enviadas por los movimientos del teléfono inteligente.
Para evidenciar las pruebas mencionadas, se graficé las trayectorias 30 veces cada uno de los movimientos
posibles (desplazamiento y giros), es decir, 30 veces para aceleracion (+), 30 veces para aceleracion (-), 30
veces giro a la izquierda, 30 veces giro a la derecha, obteniendo el comportamiento esperado en el 100 % de
casos Figura 12.
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Confusion Matrix Confusion Matrix

[

Output Class

w

1 2 3 1 2 3
Target Class Target Class
(a) Desplazamiento (b) Giros
FIGURA 11
Matrices de confusién de las redes neuronales.
L] 0
[ d 1
% : S .
(a) Desplazamiento (+) (b) Desplazamiento (-)
TRAYECTORY TRAYCCTORY
105 v & T T
'L e ’;;_?::.‘_':gl\\
1 = )
"t . g :: N i
A SR I N
ot : | e
| ‘ / d gl =
41’ : !
1% 10 5 2 & 20 1% " []
(c) Giros (d) Trayectoria aleatoria

FIGURA 12
Resultados de las pruebas con el robot real.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se present6 una propuesta de sistemas remotos para robética mévil usando la tecnologia
disponible de bajo costo como teléfonos inteligentes, considerando que la mayor parte de estos dispositivos
cuenta con sensores que permiten una medicion de pardmetros fisicos diferentes como la aceleracién, la
posicion, ubicacidn, entre otros. Adicionalmente, el uso de dos redes neuronales permite clasificar los datos
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recibidos para controlar y trazar la trayectoria de un robot mévil usando como mando a distancia los
movimientos de un teléfono inteligente.

El manejo del robot mediante el uso del teléfono inteligente permite movimientos intuitivos, lo cual
proporciona al usuario facilidad de manejo.

Laimplementacién de una red neuronal evita usar equipo electronico adicional para el acondicionamiento
de senales como filtros y otros circuitos auxiliares. Por la simplicidad de las redes propuestas se podria realizar
la implementacién de estas en sistemas embebidos como Raspberry Pi, Arduino, entre otros como parte del
robot mdvil.
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