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PREFACI

Quotidianament la tecnologia ens proporciona noves paraules i expressions que hem d’incorporar
al nostre llenguatge habitual i que s6n una consequéncia directa de la tecnificacié de la nostra
societat. Quan vaig iniciar el meu treball de recerca el meu tutor em va proposar treballar sobre els
NetBots. Ni jo, ni els meus companys de classe teniem cap idea del que era aquesta paraula i, per
tant, vaig iniciar les meves indagacions al respecte. Transcorreguda una setmana d’intensa recerca

i preguntes a diferents forums, finalment, el meu professor tutor em va explicar qué eren.

Existeixen els botnets, malwares creats per ciberdelinqlients per convertir els nostres dispositius
connectats a la xarxa en “robots” (zombis) que els permeten realitzar feines automatitzades sense
el nostre permis. Pero aquesta no és la definicié que insinuava el meu tutor. En concret, la definicio
del NetBots que voliem treballar era la segient: “eines de programatri incrustades a les pagines
web i en altres entorns d’aplicacions del navol per automatitzar feines i substituir a /'ésser huma en
certes tasques feixugues i repetitives”. Ni més ni menys que transportar la definicié “tradicional” de
robot fisic al moén virtual, el que avui en dia anomenem nuvol. Un exemple concret n’és el

TweetBot.

Durant la recerca d’'informacié ens varem topar amb una gran quantitat d'informacié que tractava
del control de dispositius (robotics) a distancia: la teleoperacid. Entre les diferents utilitats que
presenta aquest tipus de tecnologia, va haver una que em va cridar molt I'atencid, ja que, al meu
entendre, ratlla la ciencia ficcio: la telepreséncia. Basicament consisteix en permetre a un operador
huma estar en dos llocs al mateix temps: fer presentacions “humanitzades” a distancia, reunions o
educaci6 a distancia, perd sense perdre en cap moment la capacitat d’interaccionar “humanament”
amb I'entorn remot. Aixd0 sembla senzill, pero, si pensem en el que implica, ens adonarem que
transportar a distancia la vista, I'oida, el so de la nostra veu, els moviments i, fins i tot, el tacte
(s’han fet algunes proves), ens apropa molt a les darreres tendéncies d’algunes “pel-licules” de
Hollywood com ara “Avatar”. A la literatura cientifica d’aquest camp de la robdtica s’ha incorporat un

nou concepte que transcendeix la telepreséncia: la tele-existéncia.

Per aguest motiu vam reorientar el tema del treball per fer una recerca sobre la teleoperacié de

robots i més concretament sobre la telepreséncia i el seu futur la tele-existéncia.






INTRODUCCIO

INTRODUCCIO

Es possible estar present a dos llocs diferents al mateix temps? Aquesta pregunta és la punta de la
corda de la bobina que hem anat estirant en aquesta recerca i que intentarem respondre al llarg
d’aquesta memoria de treball de recerca. Avui en dia tenim 'anomenada videoconferéncia, que
ens permet transmetre i rebre la imatge i els sons de forma bidireccional en la comunicacio
humana. Gracies a la videoconferéncia hem estat capacos d’assistir a reunions mentre assistiem a
un altre esdeveniment o, simplement, assistir des de la comoditat de casa. Pero, la
videoconferencia té alguns punts febles que amb la telepreséncia s'han aconseguit millorar. La
telepreséncia ens permet moure'ns (moure el dispositiu) a voluntat dins de I'entorn remot gracies al
control a distancia i amb I'ajut de mecanisme com ara un joystick. També ens permet gaudir d'una
vista panoramica gracies a diferents cameres instal-lades al dispositiu remot. Aixi, podem seguir la
cara a qui esta exposant o disposar d'una gran qualitat de video i so, i podem obtenir informacié de
les persones amb les que interaccionem en temps real gracies a la connexié a Internet. La
telepresencia permet la “humanitzacié” de la comunicacié, simulant els sentiments de I'operador
amb els sons i moviments del robot i, fins i tot, transmetre sensacions de la forma i el tacte dels

objectes des del robot a 'operador com si I'operador hi fos present a I'entorn remot.

Dmitry Itskov, un multimilionari rus, va proposar el projecte Iniciativa 2045 (The 2045 Initiative).

L’objectiu del projecte proposat per ltskov és el seglent: “crear tecnologies que permetin la
transferencia de la personalitat d'un individu a un operador no bioldgic més avancat, un avatar, i en
consegiliéncia, la prolongacié de la vida, arribant fins al punt de la immortalitat.” EI primer pas
d’aquest projecte és la creacid d’'una entitat robotica controlada amb tecnologia BCl (Brain
Computer Interface) a distancia per un operador que podra interaccionar totalment amb I'entorn
remot. Més enlla del ressO a ciéncia ficci6 que es pugui desprendre d’aquestes iniciatives,
existeixen estudis cientifics seriosos que contemplen la possibilitat de la interaccié de I'operador en
I'entorn remot. En concret, el professor Susumu Tachi (Tachi Lab) ha realitzat estudis cientifics
durant els darrers 40 anys que aixi ho confirmen. Definitivament, poder aportar aquesta tecnologia
a persones disminuides per alguna malaltia com I'ELA i I'esclerosi multiple permetria a aquests

malalts poder interaccionar amb el mén per mig d’'un avatar.

Des de l'aspecte econdmic, els robots de telepreséncia que podem trobar al mercat actualment
tenen un preu excessivament elevat per el seu Us quotidia i no representen un mercat apetités per
les grans multinacionals. Per aquest motiu, m’he plantejat estudiar fins quin punt es pot reduir
aquest preu i investigar si realment, en un futur, sera viable comercialitzar un producte amb un preu
assequible per a la gran majoria social. També m’ha motivat molt dur a terme aquest treball el repte

qgue ha representat per a mi en I'ambit de la programacié i la robotica.
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En aquest treball de recerca m'he proposat el repte de crear, des de zero, un robot de telepreséncia
qgue ha de ser controlat a distancia per un operador mitjancant una aplicacié per a smartphone, amb
una connexio remota i sense fils. El prototip ha de ser capac de reproduir i rebre imatge i so entre el
robot i 'operador en temps real, permetent a I'operador interaccionar amb I'entorn remot “quasi”
com si nestigués present. Per “humanitzar” el robot s’ha incorporat una pantalla al mateix on es
mostra un rostre i se 'ha dotat de la capacitat de parlar i obeir comandes de veu. Finalment, ens
hem proposat que sigui capac de reconéixer la cara de qui esta parlant (si és a la base de dades) i

seguir el moviment dels ulls i rostre de la persona amb la que interacciona de forma automatitzada.

Aquest treball de recerca consta de tres parts: una part tedrica, on s'expliquen tots els conceptes
necessaris per entendre la historia i el procediment per arribar a I'objectiu final, i una part practica,
on es descriuen tots els processos que s’han anat fent per obtenir un prototip operatiu, des de la
compra dels diferents components per muntar el robot, el disseny, 'assemblatge i la programacio
de les aplicacions necessaries per fer-lo funcionar. Finalment, es fa un estudi de viabilitat per la
comercialitzacid del producte. Per desenvolupar el projecte he posat en practica el procés
tecnologic amb I'objectiu de crear un sistema basat en I'is del programari lliure que permeti el
control del dispositiu proposat i demostri la viabilitat del projecte. Per arribar a aquest objectiu, he
fet una recerca bibliografica previa per entendre el funcionament i la historia dels robots, el seu
control, el seu telecontrol i informar-me de tots els processos que es requereixen fins arribar a crear
un prototip de robot de telepreséncia. El segon ha consistit en donar una explicaci6 clara i extensa
del concepte actual de telepresencia. El tercer ha estat el de mantenir el contacte amb els diferents
desenvolupadors d’aquest tipus de tecnologia per garantir la qualitat de la informacié utilitzada en el
projecte. Finalment, el quart ha estat el desenvolupament del prototip, la seva avaluacio i el

plantejament de propostes de futur per millorar la tecnologia implicada.

La memoria esta organitzada en tres parts: una part tedrica, on s’expliquen els conceptes basics i
es concentren les fases del procés tecnologic de recerca d’informacié i disseny, i una part practica,
on s’explica el desenvolupament del prototip i la seva avaluacio, i finalment, el pla de viabilitat per la
comercialitzacié del producte. Per confeccionar la memoria he seguit dues metodologies:
'explicativa per desenvolupar la part teorica i la didactica per explicar els diferents conceptes
d’informatica i programacié implicats en la realitzacié del projecte i del programari. Per dur a terme
la part practica, s’ha aplicat el procés tecnologic: analisi de la necessitat, recerca de solucions,
proposta de solucié i disseny, realitzaci6 del projecte i avaluacié de la solucié proposada.
Posteriorment, s’han fet propostes de millora per corregir deficiéncies observades durant el procés
tecnologic. Aquest fet reactiva el procés tecnologic. Finalment, un cop realitzada la tasca de
recerca i la part practica, he plantejat les conclusions obtingudes que inclouen I'opinié personal,

I'avaluacio i les perspectives de futur del projecte.
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“Els homes genials inicien grans obres, els

homes treballadors les acaben”
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PART TEORICA

1. PART TEORICA

En aquest seguent bloc de la memoria s’explica la part més teorica del treball que inclou la recerca

d’informacié i la fase de disseny del prototip NetBot.

Aquest primer bloc esta dividit en dos capitols. En el primer capitol s’ha fet una recerca bibliografica

on s’han utilitzat diverses fonts:

1.- Per mediacio del meu tutor del treball de recerca s’ha pogut accedir a una base de dades
d’autors i d’articles publicats a revistes cientifiques internacionals. ResearchGate és una xarxa
social i una eina de col-laboracié per a cientifics i investigadors per compartir documents, fer i
respondre preguntes, i trobar col-laboradors. D’aquesta font s’han pogut determinar el passat, el
present i visualitzar part del futur d’aquesta tecnologia. Sense dubte, un dels autors que destaca en
aquest camp és Susumu Tachi (Tachi Lab), del que he recollit part de la seva bibliografia (extensa i
complexa) com a font d’'informacio técnica i per intentar determinar I'estat de I'art actual i futur de la

telepreséncia. Tota la informacié d’aquesta font és en idioma anglés.

2.- Com és natural, la font d’'informacié més utilitzada i que m’ha clarificat més conceptes ha
estat la recerca amb els buscadors d’Internet. Per aquesta font he aconseguit molts treballs
relacionats amb la telepreséncia i el telecontrol d’autors més propers en idioma castella. Entre els
diferents treballs (PFC i Tesis doctorals), el que m’ha ajudat més a introduir-me en la part més
practica del treball ha estat la tesis doctoral de Germéan Carro Fernandez, “Sistema de integracion
de laboratorios remotos de robética (SiLaRR): laboratorio remoto de robética, escalable, versatil y
modular”, professor de la UNED, on es fa una proposta per un sistema de control de laboratoris a

distancia.

3.- Gran part del treball ha estat condicionat per la utilitzacié de materials i programari que
permetin la seva viabilitat a nivell d’'un centre de secundaria. No hem d’oblidar que no som un
centre de recerca i que la disponibilitat econdmica és molt limitada. Aixi, gran part de la informacio
per dur a terme la construccié del prototip i la programacié de les diferents parts del sistema son de
fonts “lliures”. Qué vol dir aixd?, basicament, que gran part de la informacié s’ha obtingut de forums
i pagines web on “autors” diversos exposen, expliquen i mostren com fer determinades coses,
sense un anim de lucre evident. Comparteixen les seves conclusions i els seus metodes de forma
desinteressada. Aix0 significa, per un altra part, provar i verificar molts dels métodes per assegurar
la seva correcta implantacio. Per tant, sén referéncies a pagines web que solen estar “vives” i que

poden modificar-se i desapareixer en el temps.
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En aquest primer capitol s’ha fet una revisio historica de la robodtica i dels sistemes de telepreséncia
i s’ha intentat donar una definicié actualitzada (i personal) del qué sén aquest sistemes. S’ha fet
una revisio dels seus components basics i s’ha donat una visio, també personal, de cap a on poden

anar aquestes tecnologies.

Al segon capitol s’ha intentat fer una esquematitzacié del disseny del sistema que s’ha utilitzat al
prototip i les seves bases tedriques. S’ha explicat com es fa el control d’'un sistema robdtic a

distancia i com es fa la transferéncia de video i de so entre el sistema remot i 'operador.

18



Capitol 1.1

ELS SISTEMES DE TELEPRESENCIA

No és gens senzill definir exactament qué és un sistema de telepreséncia, ja que és
un concepte que es va ampliant i omplin de significat conforme avanca la
tecnologia. Aix0 implica conéixer la historia de la robotica i part de la filosofia
humana, quins soén els components “minims” que el formen i cap a on va la
tecnologia de la telepreséncia. En aquest capitol farem un repas d’aquests

conceptes que ens ajudaran a entendre millor la part practica del treball.







ELS SISTEMES DE TELEPRESENCIA

1.1 ELS SISTEMES DE TELEPRESENCIA

1.1.1 UNA MICA D’HISTORIA

La robotica, actualment, és un concepte de domini puablic. La major part de la poblacié es fa una
idea del que és la robotica, sap algunes de les seves aplicacions i en coneix el potencial que
ofereix. No obstant, no coneixen els seus origens ni tenen idea que la robodtica és una ciéncia. Es
tracta d’'una ciéncia multidisciplinaria que avarca coneixements de tecnologia, filosofia, fisica,

guimica, matematiques, llengties i biotecnologia.

La robotica, com avui en dia la coneixem, té els seus origens fa milers d’anys. Antigament, els
robots eren coneguts amb el nom d’automats i la robdtica era reconeguda com una ciéncia. La
paraula robot no va apareixer fins I'any 1920, a 'obra literaria R.U.R. (Rossum’s Universal Robots),
de Karel Capek [1]. Etimologicament prové de la paraula robota, que correspon a I'expressié “feina
feta a la forga”, indicant clarament un aspecte clau: el de servei o esclau de I'ésser huma. Aixi, un
robot s’identifica com una maquina automat que realitza treballs servils i repetitius que son feixucs

per I'ésser huma [2].

Analitzant en perspectiva la historia de la robotica, per altra part, podem concloure que no sempre
I'ésser huma ha construit aquest tipus de maquina per obtenir-ne una contrapartida materialista.
Des del principi dels temps, 'home ha desitjat conéixer I'origen de la vida i una forma d’apropar-se
a aquest coneixement ha estat crear vida artificial. Aixi, a part de donar vida a éssers atrtificials que
'acompanyin, maquines que realitzin les seves feines repetitives, pesades o dificils de realitzar,
també ha creat robots on la seva unica funcié a estat simular els moviments, la forma i les
capacitats de I'ésser huma. Estirant la corda de la nostra imaginacié, un primer exemple ens el
mostra la Biblia amb la historia de la creaci6. Adam i Eva, creats per Déu, serien els primers
automats intel-ligents, ja que Déu els va programar i els va donar una série d’instruccions. Sens
dubte, la humanitat intenta emular a Déu amb aquesta recerca frenética per aconseguir robots
automats, que puguin interaccionar amb el seu entorn de forma independent i amb lliure
comportament. Un altre exemple, aquest de la mitologia grega, és Prometeu, que va crear el primer

home i dona de fang i van ser animats amb el foc dels cels [3].

Els homes creaven autdmats com a un passatemps ... eren creats amb el fi d’entretenir al seu
creador durant el procés de creacio. Els materials que utilitzaven es trobaven a 'abast de tot el
mon, utilitzaven fustes resistents, metalls com el coure i qualsevol altre material modelable

facilment. Aquests primers automats utilitzaven, principalment, la forca bruta per poder realitzar els
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seus moviments. A les primeres eines que van ajudar a 'home a facilitar-li les seves tasques no se
li donava el nom d’autdbmat, sind que nomeés se’ls reconeixia com a artefactes o simples maquines.
No és fins l'arribada de I'electronica digital al segle XX, que es comencen a integrar la part

mecanica amb la part de processament i els sensors, que la robotica empren el seu cami [4].

El concepte de robdtica, tal i com el coneixem avui dia, es manifesta concretament al 1932, al
World’s Fair. L’empresa Westinghouse, una empresa manufacturera, ens presenta a Elektro
[Figura 1.1.1], un robot hominoide amb una envergadura de 2.1 m d’algada i que pesava 120.2 kg.
Aquest robot podia caminar, parlar un total de 700 paraules, fumar cigarrets i moure el seu cap i

bracos [5].

Les aportacions literaries, sense dubte, marquen en gran mesura el cami que poden seguir
aquestes noves tendéncies tecnologiques. La ciéncia ficcié esta intimament lligada amb I'avang de
la tecnologia i es crea una retroalimentacido mutua d’idees entre elles. Aixi, al 1942 van ser
publicades les tres lleis de la robotica per un dels exponents literaris del génere més reconeguts,
Isaac Asimov, un escriptor d’origen rus autor del llibre “Jo, robot”, entre altres obres [6]. A les obres
literaries les va seguir de prop el cinema. Aixi, al 1972 van aparéixer els primers robots hominoides

a la gran pantalla com a robots de servei a la pel-licula Silent Running.

Continuant amb els avancgos en el camp del processament i de la informatica d’'usuari iniciats per
Apple amb el seu Apple I, al 1975 es va anunciar la comercialitzacio el primer ordenador personal
d’'IBM, I'IBM 5100 Portable Computer, basat en un modul de processador de 16 bits anomenat
PALM (Put All Logic in Microcode) [Figura 1.1.2].

L’aposta d’alguns productors i directors de cinema de Hollywood, com ara George Lucas, per portar
la ciencia ficcié al cine en grans produccions va popularitzar els robots, que van passar a formar
part de la cultura social. Aixi, 'any 1977 apareixen R2D2 i C3PO [Figura 1.1.3] a la pel-licula Star
Wars Episode IV: A New Hope, robots que formen part de l'imaginari popular del segle XX. En la
mateixa época es va comercialitzar I’Apple Il, que va fer arribar a una gran part de la societat de

I'época els avancgos en tecnologia informatica i de processament [Figura 1.1.4].

Al 1979 Heathkit anuncia l'inici del projecte per crear el robot HERO. Al 1980 Seymour Paperts
publica el seu llibre per introduir el llenguatge LOGO [7] . Al mateix temps, neix la revista Robotics
Age que va adrecada al gran public i no a la industria del sector, apropant la robotica al public en

general i convertint el que fins les hores era un camp de l'industria en un camp per aficionats.
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Figura 1.1.1 En aquesta figura es mostra a Elektro: El robot hominoide i el seu gos Sparko.

Figura 1.1.2 En aquesta figura es mostra el model IBM PC 5160, que apareix el 8 de mar¢ de
1975.
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Figura 1.1.3 En aquesta figura es mostren R2D2 i C3PO de la pel-licula Star Wars Episode IV.

Figura 1.1.4 En aquesta figura es mostra I’Apple I, que apareix I'any 1977.
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Al 1981 i al 1982, respectivament, surten al mercat el IBM PC i el robot HERO. Al 1983, RB Robot
Corporation comercialitza el robot RB5X. Al 1984 | 1985 s'inicien les International Personal Robot
Conference a Alburqueque i San Francisco, i al 1987 comenca la prestigiosa Robot
Battles/Battlebots.

Al 1990 es funda I'empresa iRobot, referent mundial actualment del mercat de la robotica a nivell
domestic. Al 1997 Honda crea el primer robot hominoide autonom anomenat P3. Al 1998 neix de la
ma de LEGO els Lego Mindstrom modules. Al 1999 Sony presenta el robot Aibo, un robot que

simula el comportament i la forma d’un gos.

Al 2003 es funda el Robotshop i al 2012 es llenca al mercat la primera placa Raspberry PI, que fa

accessible a una gran part de la societat el processament i control de robots.

1.1.2 LES VIDEOCONFERENCIES

L’aparicié d’Internet i el desenvolupament de les cameres web, aixi com 'augment de 'ample de
banda i I'aparicié de els tecnologies sense cables per a una gran part de la nostra societat ha fet

possible dues coses:

e Permetre la comunicacié amb video i so al gran public.

e Lateleoperaci6: les connexions remotes i el control de dispositius a distancia.

Aixi, podem considerar que la forma mes primitiva de la telepresencia és la videotrucada o
videoconferencia. Els seus origens es remunten a principis del segle XX i la seva primera aparicid
va ser a la gran pantalla a la pel-licula anomenada Metropolis al 1927 de Firtz Lang. No obstant,
faria falta esperar quasi 40 anys perqué la primera videotrucada tingués lloc a la Fira Mundial de
Queens a New York, el 20 d’abril de 1964. Des de llavors, a les empreses, les videoconferéncies
son una part essencial del teletreball, especialment utils a I'hora de realitzar reunions entre

membres de I'equip situats en diferents localitzacions.

Segons A. L. Marquez [8], la videoconferéncia interactiva “és un medi que permet intercanviar
audio i video entre dos o més llocs de manera simultania”. Aquest intercanvi es realitza mitjangant
un equip especialitzat que es troba ubicat als llocs on estableixen la connexié. Cabero [9] defineix

“

la videoconferéncia com: “... el conjunt de hardware que permet la comunicacié bidireccional i
simeétrica, ja que els dos llocs es converteixen en emissors i receptors potencials”. Per aixo, el
professor Oliver [10] opina que “... té unes possibilitats educatives enormes, ja que permet una

interacci6 permanent, en temps real, [...] que no requereix grans coneixements técnics per a la
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seva manipulacio, ja que el seu control es simple, transparent i perque el seu cost comenca a ser

assequible.”.

Actualment, la videoconferéncia es realitza per mig d’Internet i poques vegades s'utilitza la xarxa
telefonica basica. Les imatges i 'audio s’obtenen amb un dispositiu de gravacio i es materialitzen al
desti en un monitor i altaveus. També permet compartir informacié a través de programes i
dispositius i utilitzant un codificador-descodificador de senyals, com ara els proposats per empreses

com CISCO, que assegura la privadesa. Aixi doncs, podem definir la videoconferencia com:

Es un complex sistema tecnologic compost per una xarxa de comunicacions,
diferents subsistemes (audio, video i de control), un CODEC i equips auxiliars

dotats de potencial comunicador i de les limitacions propies de cada una de les

tecnologies que el configuren.

1.1.3 DEFINICIO DELS SISTEMES DE TELEPRESENCIA

El terme “Telepreséncia” fa referéncia a estar present en un lloc que es troba allunyat de la nostra
ubicaci6. Aixo pot sonar estrany, pero gracies als avengos tecnologics, el que ahir sonava fantastic
avui en dia és possible.

La telepresencia és un sistema de videoconferéncia més avancat que evita els desplacaments
innecessaris, estalvia temps improductiu, accelera els processos de decisio, millora la comunicacio
i redueix les emissions de CO, produides pels desplacaments per carretera o avié. Es una eina
cada vegada més utilitzada per empreses i treballadors, a través d’'una senzilla connexié entre dos
0 mes seus, que poden trobar-se a milers de quildometres de distancia unes de les altres. Els
sistemes de Telepreséncia permeten establir una comunicacié bidireccional o multidireccional,
directa, fluida i flexible i amb nivells de qualitat sorprenents. Permet veure i escoltar a l'interlocutor
com si estigues present amb una gran qualitat d’audio i video. A més a més, no tan sols es manté
la comunicacio oral i gestual, siné que al mateix temps es pot compartir la visualitzacié simultania
de l'interlocutor amb una imatge de la pantalla de I'ordenador on realitzar presentacions, veure

grafics i transferir documentacid, superant la videoconferéncia [11].

El mén es fa cada vegada més gran i complex i es mou a més velocitat, el que fa que la

col-laboracio es converteixi en una prioritat fonamental i estratégica. CoOm aconseguir que tots
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estiguin en sintonia? Es necessari ampliar recursos per a estar en més llocs a la vegada? Hem de
mantenir relacions cara a cara amb un niamero cada vegada més gran de companys, clients, socis i

assessors?

La telepreséncia posa a les persones al centre de I'experiéncia de la col-laboracid i facilita el treball
en equip en formes innovadores per transformar el negoci, accelerar l'intercanvi d’informacio i
aconseguir més coses amb menys recursos. Per tant, la telepreséncia és la videoconferencia de la
proxima generacio, on tots poden reunir-se cara a cara, en qualsevol lloc i treballar de manera més

eficient a través de I'experiéncia de comunicacié més natural i realista que existeix [12].

Actualment trobem diversos sistemes de telepreséncia al mercat, per exemple:

1. El sistema de telepreséncia immersiva: mostra fins a sis participants en escala real
per crear una experiencia molt similar a una reunié cara a cara. A partir d’'una camera
panoramica i tres pantalles HD d’unes 70 polzades, s’estableix un nou estandard per a la
telepreséncia. A la Figura 1.1.5 podem veure una mostra d’aquest tipus de sistema. Una
sala sonoritzada amb audio multicanal i un sistema de gran qualitat audiovisual son els

elements necessaris per cobrir els requeriments de la telepreséncia immersiva [13].

2. Robots de telepreséncia. Un robot és controlat per una tauleta o PC. Una seqiiéncia de
video en viu (streaming) mostra I'entorn remot a I'operador des dels dispositius de video del
robot i permet la comunicacié bidireccional a través del micrdfon i els altaveus. L'usuari pot
moure a voluntat el robot des de la distancia i interaccionar amb I'entorn [14]. A la Figura

1.1.6 podem veure una mostra d’aquest tipus de sistema.

3. TeleHuman. El sistema consta d’un tub cilindric amb I'algada aproximada d’una persona
sobre la qual es projecta un holograma de I'operador gracies a un sistema de cameres que
capturen els moviments dels participants i envien aquestes dades juntament amb els sons,
permetent projectar 'holograma al sistema remot [15]. A la [Figura 1.1.7] podem veure una

mostra d’aquest tipus de sistema.

4. Telepreséncia amb holograma 3D, que és una variacid de l'anterior. Ofereix total
libertat de moviments dins de l'area de captura, és a dir, el video es captura en una
circumferéncia completa i, per tant, és possible girar al voltant del cilindre i posar-nos darrere
de “l'esquena virtual” de I'holograma [16]. A la Figura 1.1.8 podem veure una mostra

d’aquest tipus de sistema.
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Figura 1.1.5 En aquesta figura es mostra un sistema de telepreséncia immersiva.

Figura 1.1.6 En aquesta figura es mostra un sistema de telepreséncia utilitzant robots.
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Figura 1.1.7 En aquesta figura es mostra un sistema de telepresencia amb holograma 3D.

Figura 1.1.8 En aquesta figura es mostra un sistema CISCO amb holograma 3D.
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Amb aquestes consideracions podem definir un sistema de telepreséncia com:

La telepreséncia es un terme usat per descriure la comunicacio visual amb
sistemes d’alta definicié (HD), totalment immersiva, que permet una interaccio

directa de l'operador amb [I'entorn remot per mig d’eines robotiques o

mecaniques tele-controlades i que millora la comunicacio tradicional amb
tecnologies com ara I’holografia i els sons d’alta definicio.

Per completar aquest apartat sobre la telepreséncia hem de revisar els treballs realitzats durant els

darrers anys en la obtencié i transmissio d’altres aspectes de la interaccié humana.

Estudis realitzats per Susumo Tachi (Tachi Lab) han demostrat la possibilitat de transmetre les
sensacions de tacte i forma dels objectes des del sistema remot a I'operador, utilitzant bragos
robodtics amb sensors que transmeten la informacié a uns guants especials que utilitza 'operador
per rebre la informacié [17]. Susumo, planteja la possibilitat de transmetre altres tipus de
sensacions, com els canvis de temperatura o el moviment de l'aire [18]. Proposa, també, la
possibilitat de sincronitzar els moviments de I'operador i del robot amb un dispositiu especial que
envolta totalment el cos de 'operador i transmet els seus moviments al robot. L’operador, per tant,
utilitzant unes ulleres de realitat virtual es troba totalment immers en una simulacié del mén remot i
pot interaccionar amb ell com si hi fos present. Sense cap dubte, aquests estudis son els que més

apropen la telepreséncia al concepte innovador de tele-existéncia [19].
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1.1.3.1 LA COMUNICACIO

La societat actual ha estat caracteritzada com la Societat de la informacié i la Comunicaci6 degut al
gran desenvolupament aconseguit per les noves tecnologies, a la seva amplia difusié i a les

innegables avantatges i facilitats que ens ofereixen [20].

Els sistemes de telepreséncia necessiten de canals de comunicaci®6 amb un ample de banda
considerable, ja que la quantitat d’'informacié que es transmet és molt important. Podem establir

una llista dels diferents canals que s’utilitzen en els sistemes de telepreséncia:

e Audio i video. Sense dubte és el canal que consumeix una major quantitat d’'ample de
banda. S’estima que, per aconseguir una bona comunicacié bidireccional d’audio i video
entre emissor i receptor, necessitem un minim de 300/400 kbps bidireccionals, no obstant,
per a aconseguir una bona qualitat d’audio i video es recomanable superar els 500 kbps.
Per a aconseguir una qualitat de video i so dalta definici6 el consum augmenta
considerablement requerint un minim de 1,2/1,5 Mbps bidireccionals [22].

e Transmissio de senyals de control. Un altre dels canals que utilitzen els sistemes de
telepreséncia és I'enviament i recepcié de senyals de control entre I'operador i el dispositiu
remot. Amb aquestes senyals es poden aconseguir els estimuls de resposta necessaris
perqué el dispositiu remot faci una accié determinada o el sistema de telepreséncia rebi una
ordre des del dispositiu remot. Aquets canal consumeix poc ample de banda.

e Transmissio de dades des dels sensors. Els dispositius remots disposen d’'una série de
sensors, com ara sensor de llum, temperatura, alcada, profunditat, giroscopi, infraroig o de
contacte, que ajuden a l'operador en el procés de telecontrol. El flux de dades generades
per aquest sensors sol ser petit, depenent de la quantitat i complexitat dels sensors, per tant

és un canal de consumeix poc ample de banda.

Per tant, 'ample de banda necessari per la telepresencia vindra marcat pel flux de dades generat al
canal d’audio i video. Actualment, diferents empreses, com CISCO Systems, disposen de CODECS
de video que permeten una comunicacio bidireccional fluida amb amples de banda de 'ordre dels
50 Mbps de mitjana. També existeixen CODECS de lliure distribuci6 que estableixen
comunicacions bidireccionals d’audio i video amb un ample de banda reduit, sempre depenent de
la qualitat i mida del video que es transmet. La millora dels algoritmes de compressio de dades

permet, aixi mateix, reduir el cost de 'ample de banda augmentat el cost computacional.

Per la natura dels dispositius de telepreséncia, i més concretament en el cas de sistemes robotics
com el que es tracta en aquest treball, la comunicacié preferida és sense cables. Considerant les

limitacions actuals dels sistemes Wifi domestics, al nostre treball plantegem una qualitat de video i
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audio mitjana utilitzant CODECS i algoritmes de compressié de lliure distribucid, que utilitzen els
ports de comunicaciéo HTTP, HTTPS i SSH.

La videoconferéncia per web és una eina que possibilita la comunicacié oral sincronica, que conté
en ella mateixa elements que abans faltaven en la comunicacié a distancia: percepcié contextual,
canals visuals paral-lels, contacte visual directe similar al cara a cara, informacié gestual,
mecanismes de reparacio dinamica en temps real, mecanismes d’evasio, i en general la flexibilitat

que normalment s’espera obtenir d’un sistemes de telepreséncia amb eines de teleoperacio .

1.1.3.2 REQUISITS MINIMS D’UN ROBOT DE TELEPRESENCIA

De manera general, en un sistema de robot de telepresencia en poden diferenciar tres grans blocs:

1.- El sistema remot. Esta format principalment per la unitat de processament, que €és
I'encarregada de facilitar la gestié de dades de video i audio, aixi com les dades recollides pels
diferents sensors (temperatura, pressio, humitat, llum, moviment, proximitat, ...). També s’encarrega
de rebre i processar les senyals de control per gestionar el sistema robotic, que permetra entre
altres coses el seu desplagcament. Per tant, els components minims d’aquest bloc sén: sistema de
processament, dispositiu de captacio i reproduccié de video, dispositiu de captacié i reproduccio
d’audio, sensors i dispositiu robotic capag¢ d’'un desplagament. El sistema de processament ha de
tenir els ports de comunicacio adients per cada un dels seus components: connexié USB, connexié

série RS-232, sortides digitals o0 analogiques i connexid sense cables (Wifi).

2.- Un sistema de control remot. En aquest sistema remot es reben les dades recollides
provinents dels sensors, audio i video. També ens permet enviar les ordres de control per el
desplagcament del sistema robotic. Per tant, en aquest bloc podem integrar qualsevol dispositiu
modern de computacid o comunicacid com un ordinador portatil, una tableta o un smartphone,
capacos de reproduir i enviar audio i video, aixi com de connectar-se a una xarxa sense cables o a

Internet.

3.- Un sistema de comunicacid. Aquests sistema és I'encarregat d’establir i gestionar un
canal de comunicaci6 entre els dos blocs anteriors. Les dades de video, d’audio i dels sensors, aixi
com les ordres per gestionar el sistema robotic utilitzaran aquest canal per transmetre’s. Es
interessant que aquest canal sigui sense cables, ja que permet una major autonomia del sistema

de telepresencia.
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Ala Figura 1.1.9 es mostra el diagrama de blocs on es fa un resum dels components minims d’'un

sistema de telepreséncia i les seves interrelacions.

1.1.3.3 COMPONENTS D’UN SISTEMA DE TELEPRESENCIA

Com es pot observar al diagrama de blocs, el sistema remot ha de ser un dispositiu autbonom que
disposi de:

1.- Unitat de processament. Ha de ser petita i permetre la integracid de tots els components del
sistema remot. Per exemple, existeixen dispositius com Arduino, RaspBerry PI, Alpen, CubieBoard

gue compleixen aquestes condicions a un preu molt raonable.

2.- Un sistema complert de reproducci6 i captacié de video i audio: per tant, una webcam amb

microfon, uns altaveus i una pantalla de mida reduida [23].

3.- Un sistema robotic que permeti moure’s gracies a una plataforma mobil amb rodes. La base
del robot ha de se una plataforma mobil sobre rodes que fa que el robot es pugui moure en totes

direccions, girar i aturar-se de manera immediata [24].

Per tant, la part fonamental del sistema remot és un miniordinador que inclou una targeta de xarxa,
memoria, processador i connexions adequades. El programari integrat en aquest sistema ha de
permetre controlar el robot i totes les interficies, permetre la connectivitat, processar les ordres de

'usuari a distancia i emetre-rebre video-audio d’alta qualitat.

Per la seva naturalesa autdbnoma, el sistema remot haura d’estar alimentat per una font
d’alimentacié independent de la xarxa eléctrica. Podem trobar casos on l'alimentacioé es fa utilitzant

bateries autonomes o, fins i tot, amb sistemes de captacio de radiacio solar [24].

Per al sistema de control remot podem utilitzar qualsevol dispositiu de computacié o comunicacié
que permeti I'enviament de senyals per la xarxa. Aixi, qualsevol ordinador portatil, tableta o

smartphone que inclogui el programari corresponent per controlar el sistema remot ens pot servir.
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Figura 1.1.9 En aquesta figura es mostren els components minims d’'un sistema de telepreséncia i

les seves interrelacions.
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1.1.3.4 LA TELEPRESENCIA A LA NOSTRA SOCIETAT

Als Ultims anys, ens hem acostumat a posar una part de les nostres vides on-line. Comentaris
sobre qué fem, on anem, on ho fem i qué pensem, és informacidé quotidiana que oferim a la
comunitat quasi sense pensar. En contra de tots els pronostics, investigadors de tot el mon
comencen a creure que el seguent pas dins d’aquest dinamic mén de la informaci6 potser no sera
un increment de la velocitat de connexid, ni un nou servei on-line, siné un canvi a la interficie per la
gual ens comuniquem: la telepreséncia. Iniciatives com la de Itskov estan plantejant la necessitat
gue té la humanitat de anar un pas més enlla de la comunicacio linglistica habitual i passar a nous
nivells d’existéncia que ens permetin, per exemple, explorar l'univers i arribar on la humanitat no ha
arribat mai. La necessitat d’exploracié intrinseca a 'ésser huma ens porta cap a la independéncia

del nostre mon fisica huma i ens endinsa a explorar noves fronteres.

1.1.3.5 USOS DE LA TELEPRESENCIA

La telepreséncia podria ser aquest nou servei, un servei que va molt més enlla de les trucades a
distancia o xats. Aquesta ens permet “estar en persona”, i aixd no tan sols ens permet transformar
el metode de treball de la societat, sind que també s’esta implementant en noves i innovadores
formes de reunir a persones de manera més personal i efectiva. Aquestes sén algunes de les

moltes formes inspiradores de cém la societat esta utilitzant aquesta nova tecnologia:

v PRODUCCIO DE PEL-LICULES. Jerry Bruckheimer, un dels productors de cine més
prospers i innovadors, esta utilitzant la telepreséncia per a redefinir la col-laboracié a
Hollywood al reunir directors, editors i altres talents a I'escenari en llocs remots per produir
la seva proxima pel-licula.

v COLABORACIO AL MON DE LA MODA. Tommy Hilfiger va presentar els primers
“provadors virtuals” del mén, que possibiliten la col-laboracié i la comunicacié immediates a
nivell global entre els dissenyadors d’arreu del mén.

v' CITIZENS FINANCIAL GROUP. Citizens Financial Group utilitza la telepreséncia per posar
en contacte als seus clients amb especialistes del sector bancari de diferents llocs, amb la
finalitat d’oferir un servei personalitzat a temps real capa¢ d’adaptar-se a les necessitats
bancaries immediates dels clients.

v" LLENCAMENT DE LLIBRES. L’autor Adrian Ott va reinventar el concepte de gira de
presentacio d’un llibre al celebrar el llangament del seu darrer llibre mitjancant la

telepreséncia, per primera vegada a la historia, per més de 100 persones.
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v" ACCES A ESPORTISTES D’ELIT MUNDIAL. David Beckam, un dels jugadors de futbol
meés famosos del mén, es va connectar simultaniament amb els fans de 20 paisos diferents
de tot el mén mitjangant video i va acceptar que li fessin preguntes “en persona”.

v PROTECCIO DEL MEDI HAMBIENT. Es va utilitzar la telepreséncia a la reunié anual de
Convencié Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climatic per a reduir el nimero de
viatges a I'esdeveniment, presentar rodes de premsa en directe i informar, en directe, a les
comunitats dels seus paisos d'origen sobre les activitats que van tenir lloc a la conferencia.

v SALVAR VIDES. Els especialistes de guardia utilitzen la telepreséncia per a posar en
contacte a victimes amb metges capacitats per respondre a emergéncies als pocs minuts

d’entrar a un hospital amb el fi de garantir un tractament adequat i oporta [25].

1.1.3.6 PERSPECTIVES DE FUTUR

Hi ha molt d'espai per millorar la tecnologia de la telepreséncia. Una simple innovacié pot ser
I'objectiu de no reproduir Gnicament una imatge, siné tots els detalls rellevants de I'entorn remot. El
component principal és una impressionant pantalla de 220 polzades amb una resolucié de 8K i un
camp visual de la camera d'uns 110° graus, similar al camp visual de I'ull huma [26]. Una altra
millora en aquesta tecnologia pot ser la implementacié de la realitat virtual a la telepreséncia. Per
una part, I'usuari utilitzaria unes ulleres o casc de realitat virtual, mentre que a la banda de I'entorn
remot s’hauria d’implementar un sistema de cameres que pugui captar la imatge en 360° graus.
Aquesta tecnologia ja és utilitzada per algunes immobiliaries espanyoles per oferir una experiéncia
als compradors que simuli la visita a la casa des de la mateixa oficina de la immobiliaria. Una altra
novetat és, sense dubte, incloure la tecnologia ‘immersa’ que oferiria a 'usuari I'experiéncia d’estar
a un altre lloc gracies a un video filmat en 360° graus on l'usuari té llibertat de mirar cap on vulgui a

l'igual que amb la realitat virtual [27].

Una altra millora per a aquest sistema pot ser incloure els “oPhones”, Figura 1.1.10 superior, un
sistema que compta amb una seérie de cartutxos d’esséncies, en la qual, mitjan¢cant una aplicacio,
pots seleccionar un aroma d’una llarga llista o crear-lo tu mateix amb una paleta d’olors per enviar-
los posteriorment a distancia [28]. Una altra eina que encaixaria perfectament amb la telepresencia
€s un nou dispositiu que ens permet rebre informacié de sentits com el tacte, incloent-hi la calor
gue notem a la pell o la forca que se’ns esta aplicant. Un exemple és Frebble, Figura 1.1.10
inferior, que és una eina semblant a un joystick ergondmic que s’adapta a la forma de la nostra ma
i ens permet rebre sensacions com les esmentades anteriorment gracies a sensors dedicats a

aquesta funcio [29].
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Figura 1.1.10 En aquesta figura es mostren els dispositius oPhone i Freble que permeten

transmetre sensacions a distancia entre el sistema remot i 'operador.
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Capitol 1.2

EL CONTROL DE ROBOTS A DISTANCIA

Aguest capitol té com a objectiu explicar com podem transmetre les ordres de control des
del sistema de control remot fins el sistema de telepreséncia. També s’explica com es
realitza la transmissio de les dades dels sensors, de I'audio i del video utilitzant un sistema
de streaming per mig de Sockets. En aquest capitol es troben les bases per el
desenvolupament del programari utilitzat per gestionar el prototip de robot de Telepresencia

proposat al treball. Correspon a la fase de disseny del procés tecnologic.
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1.2 CONTROL ROBOTIC A DISTANCIA

1.2.1 SISTEMES DE COMUNICACIO PER SOCKETS

La robotica ha experimentat en els darrers deu ultims anys un gran aveng. El maquinari s’ha
desenvolupat seguint el model de creixement exponencial proposat per Moore al 1965 [1]. L’aveng
en el maquinari ha provocat un avencg paral-lel en el desenvolupament del programari que permet
explotar aquests nous sistemes. Les connexions de xarxa i I'explosiéo de nous dispositius sense
cables, molt més assequibles i facils d'utilitzar, va provocar l'aparicié i desenvolupament del
protocol TCP/IP, que és l'estandard actual de comunicacions. Practicament la totalitat de
dispositius robotics, i més concretament els dispositius de telepresencia, utilitzen el protocol TCP/IP

per comunicar el sistema remot amb el teleoperador.

Com ja s’ha comentat a I'anterior capitol, perquée un dispositiu robotic pugui dur a terme una funcié
concreta, aquest necessita rebre un senyal que contingui la informacioé adequada del qué ha de fer.
Aquests senyals s6n transmesos via un canal de comunicacié TCP/IP des del sistema de control al
dispositiu de telepreséncia. En aquest prototip, utilitzarem com a canal de comunicacio, els
anomenats Sockets, estandard acceptat per la majoria de investigadors que treballen en aquest
camp [2]. Entenem com a modul socket [3]:

El modul socket és un canal de comunicacio utilitzat per connectar un

programa client amb un programa servidor en una xarxa TCP/IP.

Aixi, un Socket fa referéncia a un concepte abstracte per el qual dos aplicacions que s’executen,
possiblement en diferents sistemes de processament, poden intercanviar qualsevol flux de dades
de manera fiable i ordenada. El terme socket s’usa dins del context d’interficie de programacio
d’aplicacions (API) per la familia de protocols d’Internet TCP/IP. Un socket queda definit per un
parell d’adreces IP, que fan referéncia a la local i la remota, un protocol de transport i la definicié

dels ports de comunicacio local i remot.

Al seguent diagrama de blocs es resumeix el funcionament de la tecnologia socket, dins d’'una
xarxa, que permet la comunicacié entre dos dispositius que actuen simultaniament de servidors i

clients, transmetent i rebent dades:
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* peticié

Client | xama [Servidor

- resposta’

Els sockets es poden configurar per a que actuin com un servidor i aixi poder escoltar els
missatges entrants, 0 connectar-se a altres aplicacions com a clients. Després que els dos extrems
d’'un socket TCP/IP estiguin connectats, la comunicacié és bidireccional, i tots dos extrems actuen

rebent i enviant dades.

Aquesta tecnologia ens permet construir un sistema remot que pot ser controlat per diversos
usuaris, als que anomenarem a partir d’ara sistemes clients. La mateix comunicacié per sockets és
utilitzada ampliament a la industria tecnologica del sector de les comunicacions, amb estandards
ben marcats, per transmetre audio i video per canals de comunicacié independents [4]. En aquest
treball utilitzarem la comunicacié per sockets per transmetre video i audio des del sistema automat
fins els clients tenint cura de realitzar una correcta compressio de les dades, utilitzant en aquest

cas sistemes de compressio d’informacié de codi obert [5].

A la Figura 1.2.1 es mostra un diagrama de blocs per explicar el flux d’informaci6é entre els
sistemes de control (clients) i el sistema remot de telepreséncia. La tecnologia de sockets permet la
comunicacioé concurrent de més d’'un controlador o client al sistema remot. Aixd pot ser interessant
per la transmissié d’audio i video a més d’un client en temps real, perd és un inconvenient a I'hora
de controlar el sistema autdmat remot. Per aquest motiu és necessari establir un sistema de

bloqueig i prioritat a I'hora de permetre al connexié de més d’un client al sistema remot.

En aquest treball s’han limitat per programari les possibilitats de que un segon client pugui controlar
el sistema remot si ja s’ha establert una comunicacié per sockets anterior. Per altra banda, aquest
segon client, o qualsevol altre posterior, podra rebre les dades de video i audio en les mateixes
condicions que el primer. Aquest fet poténcia la utilitat dels sistemes de telepresencia al introduir
una nova dimensié a la seva usabilitat: la de I'is col-laboratiu i compartit del sistema de
telepreséncia remot a una comunitat que pot ser dispersa i deslocalitzada, la qual cosa implica que
en poden extreure informacid en temps real des del sistema remot i proposar un feedback
consensuat. Agquest sistema obre perspectives, per exemple, a la teleformacié d’alt nivell, com per

exemple en el camp de la medicina: transplantaments, cirurgia d’alt risc i altres.
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Programa Programa
Client 1 Client 2

Programa
Client 3

Via Socket

Processament

X1 91435 110 BIA

Via Port serie RX

Autdomata

Actuadors i

Sensors

Figura 1.2.1 En aquesta figura es mostra el diagrama de blocs que explica el flux d’informacio
entre els usuaris, controladors a distancia o sistemes clients, i el dispositiu de telepreséncia. La
informacid es transmet via sockets en les dues direccions i permet enviar i rebre les ordres de

control del sistema autdomat, les dades dels sensors, I'audio remot i el video.
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1.2.1.1 L’ENVIAMENT | LA RECEPCIO DE SENYALS DES DE | CAP AL SISTEMA AUTOMAT

A la Figura 1.2.1 es mostra com els clients poden enviar senyals de control via sockets al sistema
remot. Aquest senyals son rebuts pel sistema de processament per mig d’'una connexio sense fils i
sOn interpretats i codificats per ser reenviats als sistemes actuadors de I'autdmat. La comunicacio
entre el sistema de processament i el sistema automat es fa habitualment mitjangant un port serie
RS-232. El sistema RS-232 transmet la informacio en format binari de forma asincrona utilitzant dos
canals, en aguest cas dos cables de coure, d’'una sola direcci6, que podem anomenar
genéricament RX i TX, pels canals receptor i transmissor respectivament [6]. Per tant, podem dir
qgue tenim un canal que serveix per enviar impulsos eléctrics codificats des del sistema de
processament cap als actuadors i un altre canal que serveix per rebre impulsos eléctrics des dels

sensors de l'autdmat i que posteriorment seran processats i transformats en dades.

Els sistemes de processament moderns no solen disposar de connexions RS-232, per aquest motiu
cal fer la conversiéo d'aquest sistemes a la tecnologia USB. El sistema USB treballa a 5 V i el
sistema RS-232 ho fa a 3.3 V per la qual cosa sera necessari intercalar un limitador de potencial al
cable de conversié del sistema serie-USB [7]. A la part practica del treball farem una descripcié

detallada de les connexions necessaries per construir aquest sistema.

1.2.1.2 L’ENVIAMENT | LA RECEPCIO DE VIDEO

La utilitzacié dels senyals d’audio i video €s essencial per a un sistema de telepresencia, ja que
aquests permeten a l'usuari o programa client, juntament amb les dades recollides pels sensors,
percebre I'entorn remot. Aixi, el sistema remot a de disposar dels elements de maquinari i
programari adequats per la transmissié. A I'anterior capitol ja hem determinat que el sistema remot
ha de tenir un sistema d’adquisicié de video, d’audio i un sistema de reproduccié de video i d’audio
com a elements indispensables. Ara determinarem quin és el programari més adequat per fer
aquest intercanvi de video i audio, tenint en compte que aquesta transmissio ha de ser fluida i en
temps real. Per tant, cal executar un programa al sistema de processament remot que obtingui el
video i 'audio amb l'ajuda d’'una camera web, comprimir-lo i enviar-lo via sockets als sistemes
clients. Per reduir 'ample de banda i la intensitat del processament, aquest sistema ha de ser
capac de detectar si al senyal de video hi ha una part significativa de la imatge que hagi canviat en
un moment determinat, és a dir: que pugui detectar el moviment, processant, comprimint i

transmetent Unicament el senyal si existeix aguest moviment.
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Per fer aixo0, utilitzarem els sistemes de streaming amb els quals, el sistema client connecta amb el
sistema remot en un socket determinat i aquest li envia les dades de video en un flux determinat i
constant. El client comenca a rebre el flux de dades i construeix un buffer amb una petita part de
I'arxiu. El client comenga a reproduir I'arxiu i a la vegada continua amb la descarrega. El sistema
esta sincronitzat perqué l'arxiu es pugui veure mentre que es descarrega, de manera que quan
'arxiu acaba de descarregar-se, el fitxer també acaba de visualitzar-se. Si en algun moment la
connexidé sofreix baixades de velocitat s’'usa la informacié que hi ha al buffer, de manera que el
retard es pugui minimitzar. Si la comunicacié es talla massa estona, el buffer es buida i la
reproduccié de l'arxiu s’aturara fins recuperar el senyal perdut. Per fer 'enviament del senyal de
video (o audio) de manera que no hi hagi un “delay” (retard) significatiu, cal utilitzar sistemes de

compressid. Al nostre treball utilitzarem sistemes d’streaming i compressié de codi obert.

Per I'enviament i recepcié de video en temps real hi ha diferents sistemes utils que ens permeten
reproduir imatge en temps real. A continuacié repassarem les possibilitats per I'enviament de

senyals de video:

1.- Motion: Motion és un programa que supervisa el senyal de video des d'una 0 més
cameres i és capa¢ de detectar si una part significativa de la imatge ha canviat. O en altres
paraules, permet detectar el moviment en les imatges adquirides des d’'una o diverses cameres. El
programa esta escrit en C i esta optimitzat per al sistema operatiu Linux. Motion és una eina
basada en linia de comandes. No té absolutament cap interficie grafica d'usuari. La sortida del
video resultant pot ser en diversos formats: jpg files, ppm format files 0 mpeg video sequiiéncies [8].
Motion envia les imatges de la camera a la xarxa per mitja de sockets TCP. Només ens cal introduir
al programa I'adrega URL i el port on el servidor de Motion envia les imatges que, posteriorment,
poden ser recollides per qualsevol client de la xarxa. Si perdem la connexié a la xarxa, Motion
reproduira per pantalla l'ultima imatge descarregada durant 30 segons. El sistema gaudeix també
d’altres moltes opcions per configurar les imatges i videos rebuts com pot ser configurar la

brillantor, el contrast, el ratio de fotogrames per segon rebuts i enviats, rotacié de pantalla i altres.

2.- YawCam: Es un software de codi obert, lliure i gratuit que permet a l'usuari connectar
una camera web USB i/o localitzar una camera web IP si aquesta és sense fils, i utilitzar-la per
emetre video en forma de streaming quasi de manera immediata. Només cal localitzar la camera
que utilitzarem, assignar-li una direccié IP i un port perque el programa faci la compressi6 i
enviament del video. En aquest cas no utilitza cap discriminant per I'existéncia o no de canvis en

les imatges, per la qual cosa és una mica més ineficient que I'anterior.

Al nostre treball utilitzarem Motion per fer I'streaming de video des del sistema remot cap al clients

per la seva simplicitat d’Us i instal-lacid, seguint les propostes d’alguns autors [9].
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1.2.1.3 L’ENVIAMENT | LA RECEPCIO DE SO.

L’streaming de 'audio €s una mica més complex que el de video i, segurament, esta pitjor resolt a
nivell de programari, al menys en el que respecta al programari de codi obert. De totes formes,

existeixen algunes alternatives que voldria destacar i motivar perqué s’ha escollit una de concreta.

Deixem algunes d’aquestes opcions de banda, com ara PulseAudio, perqué no soén totalment
multiplataforma i no es poden utilitzar en clients com ara Android. De les diverses formes que
existeixen per compartir 'audio per sockets TCP/IP entre un sistema remot i els clients destacaré

les seglients:

1.- ffmpeg i ffserver: El servidor ffserver i el client ffmpeg conformen un sistema client
servidor que només és realment Gtil si volem treballar amb una combinacié d’audio/video conjunta.
La literatura d’aquest programari és escassa i molt poc actualitzada, ja que esta en fase de
desenvolupament. Sembla tenir wrappers per diversos sistemes, com ara Windows, Android, Mac
OSX i Linux, el que permet la seva utilitzacié en sistemes multiplataforma. El seu Us és relativament

senzill, encara que és en linia de comandes.

La part servidora ffserver, envia audio i video des dels dispositius local al port i adreca determinats
en el seu fitxer de configuracié, utilitzant la compressié adequada. Des del client, es pot establir la
connexié al socket TCP/IP corresponent per reproduir el fitxer d’streaming enviat per el sistema
remot. El gran defecte d’aquest sistema, a part de encertar el sistema de compressio adient per
cada cas, és que treballa de forma sincrona i que si existeix una pérdua de dades llavors ffmpeg

dona errors [10].

2.- ssh i cat: per a una comunicacio rapida i senzilla, per a un Us a curt termini i una
configuracié minima, el protocol SSH pot ser la millor opcié. Per a poder dur-la a terme tenim que

executar al computador remot el seguent.

Code:

ssh

i al computador local o client, on volem sentir el so en directe haurem d’executar:

Code:

ssh SERVER_IP 'cat /dev/dsp > /dev/dsp'

On SERVER és l'adrega IP del computador on sera captat el so i preparat per ser enviat. Aquest

procés copia els sons captats al servidor per a enviar-los a I'output del computador local utilitzant
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SSH. El retard pot ser del voltant dels cinc segons, pero sol patir problemes d’emmagatzematge de

dades (Buffering) ja que la transferéncia de dades es realitza sense comprimir a través de la xarxa.

2.- gstreamer: gstreamer és el sistema que ens permet captar el so del microfon de la
camera web situada al sistema remot i enviar-lo, via sockets, als clients pel port 5500. Els clients, al
seu temps, executen un client gstreamer per reproduir el so que reben via sockets i que podrem
sentir amb els altaveus del sistema client. Té un sistema de compressié de dades molt elaborat i
permet 'enviament de l'audio en mono o estéreo. Per la seva senzillesa, fiabilitat i abséncia de

“retard és I'opcioé que hem escollit en aquest treball [11].

1.2.1.4 FEM QUE EL ROBOT PARLI

Possiblement, una de les parts més espectaculars i que més feedback produeix amb els usuaris és
el fet de qué el robot de telepreséncia “parli”. Existeixen diversos meétodes per aconseguir la
comunicacié parlada entre el client que telecontrola el sistema de telepreséncia i els possibles
usuaris que rebin la comunicacié al sistema remot. Evidentment, els sistemes de videoconferéncia
o de telefonia ja han resolt aguest problema de moltes diverses formes, per la qual cosa, no

existeix un problema técnic per dur a terme aquesta part del treball.

Per un altra banda, analitzant les possibilitats existents, i més enlla de voler aconseguir una simple
transmissio dels sons emesos en I'extrem client cap al sistema telecontrolat, s’han valorat alguns

aspectes funcionals. Aquest son:

1.- Independéncia respecte a I'idioma i la pronunciacié del telecontrolador. Per evitar
que el telecontrolador necessiti uns coneixements d’'idioma i pronunciacié molt determinats i fer que

el sistema sigui de facil Us per qualsevol usuari amb uns coneixements mitjos d’idiomes.

2.- Possibilitat d’incorporar la intel-ligéncia artificial. El sistema prototip que volem
presentar ha de tenir algunes vies de millora. Una d’aquestes vies és, sense dubte, la possibilitat
d’incloure la intel-ligéncia artificial. En aquest cas, el reconeixement de veu i la interpretacié de
sentencies parlades ens pot permetre certa autonomia al sistema remot per respondre a

determinades situacions controlades, oferint respostes parlades preprogramades.

Es per aixo que al present treball proposem un sistema que permeti enviar els missatges en forma
de text cap al sistema remot i que aquest sigui capa¢ de transforma-lo en paraules. Es a dir,
proposem us sistema de text-to-speech que funcioni de forma remota per mig d’'una comunicacié
via sockets. Aixi, el client que controla el sistema remot podra enviar missatges escrits en tres

idiomes: Angles, Castella i Catala, que seran transmesos al sistema remot per mig d’'un socket

49



CONTROL DE ROBOTS A DISTANCIA

obert al port 5600. Quan el sistema remot rebi el text a parlar, el processara, determinara el seu

idioma i el convertira en sons que es reproduiran a 'altaveu extern del sistema de telepreséncia.

Aguest sistema text-to-speech ens permetra la flexibilitat necessaria per ampliar posteriorment les

capacitats del nostre sistema.

Existeixen divers programari de codi obert que ens permet el sistema text-to-speech. Entre ells

voldriem destacar els seguents [12]:

1.- espeak: és un programari de codi obert que s'utilitza per sintetitzar un text en sons
audibles. Es un programari lleuger i de codi obert, multillenguatge i multiplatforma. Destaca per la
seva facil instal-lacio i la seva facilitat d’us. El discurs que se n'obté és clar i es pot utilitzar a altes
velocitats, perd no és tan natural o suau com sintetitzadors més potents que es basen en
gravacions de veu humans. Es tracta d’un projecte jove i necessita ser provat un poc mes per

millorar-lo [13].

2.- say: és un altre programari que permet convertir text en so audible. Funciona basat en
el sistema GNUStep [14], pero presenta certes incompatibilitats entre sistemes i depén de I'estat de
desenvolupament del projecte principal. Esta molt orientat al llenguatge anglés, encara que és
possible instal-lar llibreries per altres idiomes com ara el castella. Encara aixi, no existeix la llibreria
(en aquests moments) per al catala. Per un altra banda, disposa d’'una col-lecci6 de veus

pregrabades molt extensa | professional.

3.- festival: és un sistema text-to-speech molt semblant a espeak, encara que ofereix major
funcionalitat al incloure la possibilitat d’utilitzar el seu intérpret de comandes per veu. Aixi, festival
pot utilitzar-se com un simple sintetitzador de veu o com un sistema de comandes per veu. Es un
programari amb molts anys d’existéncia i amb un manteniment discontinuat. No és multiplataforma i
necessita de llibreries especials per poder executar-se en sistema Windows antics com ara

windowsNT o windows95 [15].

Finalment, al nostre projecte s’ha optat per utilitzar espeak degut a la seva lleugeresa i facilitat
d’instal-lacié i Us. Possiblement, una de les millores que es poden introduir amb posterioritat al
sistema de telepreséncia que estem proposant sigui 's de comandes de veu per part del
controlador remot o fins i tot per part de qualsevol usuari que interacciona amb el sistema de
telepresencia. Aixo implica un reconversio del sistema intérpret de comandes de festival, per
exemple, perd que actualment i per motius de temps no ens hem plantejat a fer en aquest treball.

Per properes ampliacions del treball ens tindran en compte aquestes funcionalitats.
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2. PART PRACTICA

En aquest seglient bloc de la memoria s’explica la part practica realitzada al treball: creacié d’'un
prototip de robot de telepreséncia, que hem anomenat NetBot pels motius exposats en el prefaci
del treball. Quan alguna cosa té probabilitats de dur-se a terme i de concretar-se diem que és
viable. Concretament, estem parlant d’'una viabilitat técnica i economica que permeti plantejar el
desenvolupament d’'un projecte tecnologic. Entenem per viabilitat técnica alld que compleixi les
caracteristiques tecnologiques prefixades en la fase de disseny d’un projecte. En canvi, la viabilitat
econdomica esta relaciona, per una part, amb els recursos financers necessaris per obtenir un
producte o posar-lo en marxa, i d’'un altra banda, dels beneficis econdmics, humans i/o socials que
ens ha d’aportar. Per dur a terme la part practica hem aprofitat les fases del procés tecnologic fetes
a la part tedrica (la recerca d’informacié i el disseny), per desenvolupar el prototip i fer-ne

I'avaluacio final del resultat obtingut.

Per concretar aquesta idea inicial amb un projecte acabat s’han seguit una série d’etapes. En

aquestes tasques s’han tingut en compte els seglients aspectes:

e Per estudiar la viabilitat econdmica dels robots de telepreséncia s’ha fet una analisi de la
situacio del mercat dels robots de telepresencia actuals. Un cop analitzat, s’ha escollit els
materials que encaixen amb les necessitats técniques requerides a un preu que permeti la
seva viabilitat economica.

o S’ha dissenyat un prototip que, posteriorment, s’ha utilitzat per demostrar la viabilitat técnica
del projecte, tenint en compte les caracteristiques dels materials escollits.

e S’ha construit el prototip per crear el robot a partir dels materials que s’han escollit.

¢ S’han realitzat avaluacions pertinents, tant de forma individualitzada per a cada modul, com
de forma complerta, per tal avaluar si el robot fa el que ha de fer, segons els objectius
marcats.

e S’ha avaluat la viabilitat d’altres robots de telepreséncia tenint en compte tots els aspectes
que s’han tractat al projecte, tant I'aspecte tecnologic com I'econdmic, i s’ha avaluat si la

relacio técnica-economica és realment eficient o és desmesurada.

Per plasmar les tasques realitzades, aquest segon bloc de la memoria s’estructura comengant amb
'analisi del mercat dels robots de telepreséncia, seguit de la construccié del prototip del robot
NetBot, continuant amb I'exposicid de les eines de programari utilitzades per crear les aplicacions
gue permeten el control i la interacci6 del usuari remot amb el sistema de telepresencia i,

posteriorment, mostrant els resultats obtinguts i I'avaluacio del sistema global.
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2.1. ESTUDI DEL MERCAT DELS ROBOTS DE TELEPRESENCIA

El primer pas ha estat un estudi de I'oferta actual dels robots de telepreséncia comercials. Aquesta
tasca ha suposat la recerca de informacié técnica i econdmica dels molts dels robots actuals i la
seva analisi técnica i economica detallada, on s’ha pogut determinar quin s’adaptaria més a les

nostres necessitats.

2.1.1 ANALISI DEL MERCAT DELS ROBOTS DE TELEPRESENCIA

Els robots han arribat amb forca per quedar-se i ajudar, a netejar, a ensenyar, per a entretenir o
simplement per a acompanyar. Podem afirmar que estem entrant en una nova era de les maquines,
la era dels automats. Per aguest motiu, no és d’estranyar que els robots hominoides figurin entre
les deu tecnologies emergents del segle XXI, segons el World Economic Forum. Per aixo, les
empreses ja s’han posat mans a I'obra i ja podem veure molts prototips a la venta, incloent-hi els de

telepresencia.

A continuacié en fem un estudi de mercat. Per fer un bon estudi del mercat ens hem fixat en els

seguents aspectes:

e Economic: Volem que el nostre prototip pugui ser usat en un ambit domestic, per tant, és
necessari que disposi d’un preu raonable per un usuari de nivell econdomic normal.

¢ Alimentacié: Un dels aspectes a destacar és com s’alimentara el robot; és important, tant
per la viabilitat del projecte, com per al medi ambient. Per aquest motiu, necessitem un
prototip que ens ofereixi un baix consum i que disposi d’'una llarga durada per assegurar
I'autonomia del sistema de telepreséncia.

e Connexié: En la connectivitat teleoperador—robot del sistema s’ha prioritzat la connexié
sense fils ja que el robot ha de poder moure’s amb llibertat i lluny de I'operador

¢ Qualitat d’audio: Busquem un bon equilibri en qualitat/preu, per aixo tots els components
del robot han de ser assequibles a la vegada que han d’oferir una bona qualitat per complir
un bon paper a I'acabat final. Per al so, és necessari que el robot pugui rebre bé el so i ser
reproduit a 'usuari remot amb alta qualitat.

e Qualitat de video: Al igual que a l'audio, al video passa exactament igual, és necessari que
NetBot sigui capa¢ de captar la imatge del seu medi i reproduir-la a la pantalla de l'usuari

amb alta qualitat per no perdre detalls.

58



PART PRACTICA

A la Taula 2.1.1.1 hi ha el resum dels diferents aspectes nombrats anteriorment per a diferents
robots de telepreséncia que podem torbar actualment al mercat. Com es pot observar, la disparitat

de preus és molt gran i podem treure com a conclusié que:

v' El robot Carl de la marca Orbis Robotics disposa d’elements d’alta qualitat, amb un
monitor LCD de dimensions considerables i d’alta qualitat al igual que la seva camera de
video. No obstant, pel mateix motiu, requereix molt ample de banda per funcionar
correctament. També compta amb assisténcia al client via mobil les 24 hores del dia tots els
dies de la setmana. El robot només es pot controlar mitjangant I'is d’'un ordenador. De totes
maneres, el seu preu €s excessiu per a I'is quotidia [1].

v' El robot Teleporter de la marca Orbis Robotics també requereix molt d’ample de banda,
ja que utilitza elements de so i video d’alta qualitat que fan que el consum de MB/s s’elevi
considerablement. Entre altres elements, disposa d’un monitor de vint polzades d’alta
qualitat i una camera d’alta definicié capac¢ de fer un zoom fins a 240x. Aquest model
compta amb un “noise-canceling microphone”, un micrdofon que cancel-la els sorolls
innecessaris del fons per a una comunicacié6 més clara i agradable. També disposa de
sensors de proximitat que ens indiquen al robot quan va a xocar amb un obstacle i aquest
'evadeix. No obstant, el preu d’aquest és encara més excessiu que el del robot anterior i
totalment inassequible per a un Us quotidia [2].

v' El robot PadBot de la marca Inbot Technology Ltd. Fins al moment nomes treballa amb un
sistema de control remot des de les plataformes Android i iOS, pero la versio per a
ordenador ja esta en desenvolupament. S’utilitzen iPads/iPad Minis i tauletes d’Android com
a monitor i per tant, la qualitat de video i de la camera depén de la qualitat de la tauleta
utilitzada. Aixd també significa que, si no disposem d’una tauleta, no podrem utilitzar el
robot, i per tant, el preu real del robot podria no ser l'indicat en cas de necessitar comprar-ne
una per fer-lo funcionar. Es connecta la tauleta al robot via bluetooth i es comunica amb el
teleoperador mitjancant Wifi o dades 4G. També compta amb els sensors de proximitat que
li permet esquivar obstacles i, a més a més, compta amb anti-falling sensors que li permet
detectar si hi ha alguna inestabilitat de pes al robot i, aixi, reequilibrar-se per no caure.
Aquest és el robot mes assequible de la taula i encara aixi ens faria falta sumar-li el preu de
la tauleta [3].

v El robot Endurance utilitza com a monitor una ASUS Nexus tablet, amb el programari de
codi lliure LinPhone, que és molt similar a Skype. Pot ser facilment desmuntat i plegat per a
ser traslladat. Es pot comunicar amb el teleoperador via Wifi, 2G, 3G o 4G. Aquest model no

disposa d’auto docking. La relacié qualitat/prestacions/preu no és adequada [4].
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Els preus dels diferents dispositius de la llista anterior fora de I'abast d’'un usuari doméstic normal.
Per aquest motiu ens hem plantejat fabricar el nostre propi prototip de robot de telepreséncia en

base a les conclusions extretes a la part teorica d’aquest treball.

La majoria dels dispositius nombrats a la Taula 2.1.1.1 disposen de les caracteristigues minimes
necessaries per ser un bon robot de telepreséncia. El prototip que ens plantegem construir ha
d’incorporar la majoria d’aquestes caracteristiques i ha de ser assequible economicament. Per
aquest motiu, fent una recerca dels seus components minims, segons la Figura 1.1.9 de l'apartat

tedric, hem decidit que NetBot estara format per:

1. Dispositiu robodtic. Com a dispositiu robotic que permeti la mobilitat del sistema de
telepreséncia hem escollit un aspirador iRobot Roomba 530. Aquest sistema disposa d’una
connexio série miniDin de 7 pins que permet el seu control per mig d’'una API (Create Open
Interface) de programacio publicada per iRobot i que és de codi obert. Si el situem a la part
inferior de tota I'estructura del robot, ens permetra moure’l a voluntat. Addicionalment, el
Roomba disposa d’'una série de sensors que permeten obtenir dades en temps real
(Temperatura, distancia, sensors IR, controladors de xoc i altres) [5].

2. Sistema de processament. Hem escollit un sistema de processament molt assequible
economicament, potent, de codi obert i d’'una mida i pes molt reduits: una Raspberry Pi 2
Model B (RPi2), ja que, a part de proporcionar-nos el sistema de processament per rebre,
transferir i interpretar les dades de manera eficient, disposa de quatre entrades USB que
ens seran Utils a I'hora de connectar els diferents dispositius del robot i, també, ens
permetra executar els programes necessaris per controlar el robot i dur a terme la
comunicacio via sockets. RPi2 funciona amb un SO anomenat Raspbian derivat d’Ubuntu
[6].

3. Dispositiu de captacio de so i video. Per al dispositiu de captacio del so i video utilitzarem
una camera web Logitech Pro 9000 que s’encarregara de captar les imatges i el so
ambiental que, posteriorment, seran enviades via sockets al programa client per qué el
teleoperador [7].

4. Com a dispositiu de reproduccié de video o imatge utilitzem una Pantalla pixel color Qi
HD per a la RPi2, situada a la part superior del robot. Aquesta fara la funcié de monitor i
simulara la “cara” del robot. Inicialment té un objectiu merament estétic pero util a la vegada,
ja que, també ens pot ajudar a la comunicacié entorn-robot amb la presentacié d'informacié

addicional, com poden ser imatges grafiques, articles, videos, grafiques o altres [8].

Als seglents apartats d’aquest capitol justificarem i explicarem per qué hem escollit cada

component i com l'utilitzarem al prototip, aixi com la seva integraci6 al conjunt.
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Auto Docking Autonomia Fabricant

Si 1080p 4-6 Hours Obris Robotics $6,395.00
8 Hours $14,995.00
TelePorter Si 1080p Orbis Robotics

Dependent Upon Device Used 12 Hours Inbot Technology $950.00
PadBot v.2 Si
No Dependent Upon Device Used 8 Hours Endurance $2,050.00
Endurance

Taula 2.1.1.1. En aquest taula es fa una comparativa i es recullen les dades dels principals robots de telepreséncia que s’han estudiat al
present treball.
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2.2 DISSENY | CONSTRUCCIO DEL PROTOTIP

2.2.1 MATERIALS NECESSARIS

A continuaci6é descriurem cadascun dels elements que hem utilitzat per la creacié del prototip del
robot de telepreséncia: NetBot. Com ja hem descrit als anteriors apartats, hem seguit una série de
condicionaments al moment descollir els components i materials necessaris. De forma

esquematica podem dir que les condicions han estat les segiients:

v' Elements que, en general, segueixen la filosofia del codi obert i amb llicencia lliure.

v' Elements de preu reduit i, fins i tot, reutilitzables o reciclables. Per exemple, per I'element
robotic motriu hem preferit utilitzar un robot aspirador (usat) enlloc de comprar un element
nou. Per al cas del tractament de video i so, igualment, hem reciclat una camera web amb
microfon.

v Per l'estructura del robot hem utilitzat tub de PVC, que s’ha pintat i refinat per obtenir una
estetica agradable.

v Confecci6 propia i detallada dels elements de connexi6 per integrar el conjunt de les parts

fins obtenir un prototip funcional.

2.2.1.1 SISTEMA DE PROCESSAMENT: RASPBERRY Pl 2 | ELS SEUS COMPLEMENTS

Com ja vam esmentar a la part teorica, el sistema de processament ha de ser petit i permetre la
integracio de tots els components del sistema remot i hem escollit la Raspberry Pl com a exemple

gue compleix els condicionaments marcats per als elements que utilitzarem per crear el prototip.

Raspberry Pi (RPi) és un ordinador desenvolupat al Regne Unit per la Fundacié Raspberry Pi, una
iniciativa sense anim de lucre d’un grup d’académics de Cambridge. Es tracta d’un nou triomf de la
cultura lliure que reuneix llicencies GPL amb programari i maquinari lliure, en la linia de projectes
com Linux o Arduino [9]. La RPi, és un ordenador de la mida d’'una targeta de credit que es
connecta a un monitor i un teclat. Es una placa que suporta diferents components necessaris per
fer-la funcionar com un ordenador comu. De la seva pagina web tenim la segtient descripcio: “Es
un petit ordenador capac, que pot ser utilitzat per moltes de les coses que fa amb el seu ordenador
d’escriptori, com podrien ser fulls de calcul, processat de text i inclis jugar a jocs. També és capag

de reproduir video en alta definicié [10].
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Aquest petit ordenador disposa de quatre ports USB que ens seran utils a I'hora de connectar els
diferents dispositius del robot, un port de xarxa ethernet i una entrada HDMI on connectarem el
monitor del robot. També inclou un processador grafic VideoCore IV, capa¢ de fer correr les
distribucions GNU/Linux, incloent-hi Snappy Ubuntu Core i també el Microsoft Windows 10. També
compren un System on Chip que conté un processador ARM amb una capacitat de processament
de 700 MHz, 512 MB de memadria RAM i una entrada per a targeta SD per on és possible fer una
instal-lacié d’'un sistema operatiu. Raspbian és un sistema operatiu lliure, basat en Debian, i una
distribucio del sistema operatiu GNU/Linux optimitzat per al maquinari Raspberry Pi. El sistema
operatiu és el conjunt de programes basics i utilitats que permeten el funcionament de la RPi. No
obstant aix0, Raspbian ofereix alguna cosa més que un S.O: inclou més de 35.000 paquets,
programari pre-compilat empaquetat en un format que fa més facil i més eficient la instal-lacié a la
RPi. Aguest SO conté eines de desenvolupament com IDE per als llenguatges de programacio
Python o Scratch, i diferents exemples de jocs usant els moduls Pygame [12]. Un altre gran punt a
favor de la RPi és la gran quantitat de complements dels que disposa, en el nostre cas, poder
afegir-li un component que ens permetés connectar la RPI a les xarxes sense fil. Aix0, juntament
amb el fet que per funcionar el sistema necessita una alimentacié de 5 Volts, permet una gran
independéncia i mobilitat del sistema al poder ser alimentat per una bateria i connectar-se amb
altres dispositius a distancia i sense cables. Aquests han estat dos dels motius pels quals hem
escollit la RPi com a sistema de processament ja que d’aquesta forma, el nostre robot quedara

totalment lliure i autonom.

Concretament per al present treball hem escollit el Kit d’inici Wifi Pi2, comercialitzat per
I'organitzacié RaspberryPi. Es pot observar el contingut del kit a la Figura 2.2.1.1. Aquest kit conté
la nova: Raspberry Pi 2 Model B 1GB, aixi com una caixa/carcassa negra, una targeta NOOBS
micro SD amb el sistema operatiu Raspbian instal-lat, una font d’alimentacié de 5V i 2A, i un modul
Wifi. El preu total del kit ha estat, inclosos els ports i taxes, de 74’95€ [13]. Addicionalment, s’ha
adquirit una targeta de so CIRRUS LOGIC i una pantalla TFT en color de 9 polsades Pixel Color Qi
HD, com a complements de la RPi. La targeta de so va connectada directament al bloc de 40 pins
GPIO de la placa base. La pantalla TFT es connecta amb un cable HDMI normal directament a la
sortida HDMI de la placa base. La pantalla, que també pertany a I'organitzacié Raspberry ens va
suposar un cost de 239,90€ mentre que la targeta de so, de la mateixa procedéncia uns 39,90€.
Per un altra part, el cable HDMI per connectar la pantalla a la RPi ha costat aproximadament uns
2€. Finalment, s’ha buscat una camera web que disposi de microfon per assegurar I'entrada d’audio
i video al sistema. Per mediacié del meu tutor he aconseguit una camera web Logitech Pro 9000,
amb bona qualitat de video i so, que es connecta a la RPi per mig d’'una connexié USB. Tots tres

components es poden observar a la Figura 2.2.1.2.
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Figura 2.2.1.1 En aquesta figura es mostren els diferents components del kit d’iniciacié de la nova
Raspberry Pi Il amb tots els seus components: la placa base, la font d’alimentacid, la caixa, la

targeta microSD NOOBS, el modul wifi USB i els cables de connexié a la xarxa i a la font

d’alimentacio.
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Figura 2.2.1.2 En aquesta figura es mostren els components addicionals a la RPi per formar part
del sistema remot del nostre robot de telepreséncia: targeta de so CIRRUS LOGIC, Pantalla TFT

Color Pixel Color Qi HD i camera web Logitech Pro 9000 amb microfon incorporat.
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2.2.1.2. DISPOSITIU ROBOTIC: RoomBA 530

Un del components importants per al nostre robot de telepreséncia és, sense dubte, la part
mecanica que permeti al sistema una mobilitat lluny de 'operador huma. Aquesta part mecanica ha
d’aportar al sistema de telepreséncia una plataforma mobil sobre rodes que permeti que el robot es
pugui moure en totes direccions, girar i aturar-se de manera immediata. Per dotar de mobilitat
controlada al sistema hem de conéixer la forma de controlar a voluntat tots els petits servos i
motors del dispositiu mecanic en questid, complint sempre els requisits de que siguin plataformes
de codi lliure i sense incomplir cap llicéncia legal dels propietaris. La majoria de sistemes robotics
del mercat, actualment, utilitzen sistemes de control privatius, sota una llicencia restringida i amb
limitacions per I's o la integracié del sistema en altres dispositius. Per un altra banda, 'empresa
iRobot va iniciar 'any passat una campanya per l'educacié i la universalitzacié dels seus
dispositius, creant un model de Roomba per I'Us i experimentacio en la recerca i la docéncia: iRobot
Create 2. Aquest producte es comercialitza, actualment, de forma especifica als EEUU d’América i
ens ha estat del tot impossible adquirir-ne un (i no perqué no s’hagi intentat). Conjuntament amb el
model anomenat, iRobot ha compartit amb els seus usuaris una APl amb les especificacions de
programacio dels seus robots a partir del model 500. Per mediacié del nostre centre, s’ha adquirit
un Roomba Red de segona ma a un preu molt raonable. Aquest pero, no ha passat les proves de
control i no suporta el pes dels diferents dispositius que s’afegeixen i s’ha descartat. El firmware del
Roomba Red és més antic que els dels models 500 i permet un control molt limitat de les accions a
fer amb ell. Una vegada més, per mediacid del meu tutor del treball de recerca, hem aconseguit un
Roomba model 530 usat que suporta el control per mig de I’API de iRobot. Aixi, hem optat per
aquest model com a base motora del nostre projecte. Escollir una base motora adequada no sol ser
una feina facil ja que, normalment, aquesta part del projecte acostuma a ser una de les parts més
costoses economicament parlant. Aconseguir un dispositiu que compleixi amb totes les nostres
necessitats no va ser feina immediata perd vam aconseguir aprofitar un robot aspiradora iRobot
Roomba 530 que cobria totes les nostres necessitats i de forma totalment gratuita. Si no
haguéssim pogut reciclar el robot, el preu d’aquest ens hauria suposat una despesa des d’'uns 300€
fins als 500€.
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El Roomba 530, a ligual que gran part dels Roomba (a partir dels models 500) provinents de
iRobot, disposen d'una entrada série de 7 pins miniDIN. Gracies a aquesta entrada podrem
connectar-hi un cable USB-8pin miniDIN, el qual s’enllagara al sistema de processament per a
controlar els motors i les diferents sensors per mig d’'una aplicacié creada especialment per aquest
projecte, que esta basat en el programari lliure publicat per la mateixa empresa, el Create Open
Interface (Ol), que és una interficie electronica-software per a controlar el maquinari dels robots

aspiradors de 'empresa iRobot [14].

El Roomba 530 ens ofereix tres rodes, dos de les quals en sén motores, el que significa que
podrem controlar a voluntat la velocitat i 'angle de gir i també la totalitat dels seus moviments.
L’altra roda és més petita que les dues anteriors i fa la funcié de suport, és a dir, és capa¢ de
moure’s respecte al moviment de les altres dos a qui acompanya. El sistema robotic ens permet
evitar la col-lisi6 i evasié dels objectes durant el nostre trajecte gracies als sensors de proximitat
incorporats a la part davantera i lateral del Roomba. El robot també gaudeix de molts altres sensors
gue ens ofereixen informacié addicional com: I'estat de la bateria, la temperatura de I'entorn remot,
la proximitat d’'obstacles, I'alimentacié de la bateria i altres aspectes. Disposa d’'una funcié molt atil i
comuna en gran part dels robots de telepresencia que és la de l'auto docking. Aquesta funcio
consisteix en que, quan la bateria del robot s’esta a punt d’esgotar, aquest es dirigeix
automaticament cap el punt de carrega on té el seu dock; el robot és capag¢ d’acoblar-se sol al dock

i comencar a carregar-se.

A la Figura 2.2.1.3 es mostra el diagrama de blocs que ens permet entendre com és el flux
d’informacié i control dels sistema RPi i Roomba 530. En el sistema de processament (RPi)
s’executa el programa que controla i permet accionar els diferents elements del Roomba. Aquest
programa rep les ordres de forma remota via sockets des de 'operador que controla el sistema. Les
ordres rebudes pel sistema de processament es recodifiquen utilitzant el programari alliberat per
iRobot, la seva API per controlar els robots Roomba. Les senyals codificades, segons I'API,
s’envien al Roomba per mig de la connexi6 USB cap a I'entrada miniDIN série del robot, que

respondra fent actuar els elements necessaris segons les ordres rebudes.

Al mateix temps, els sensors del dispositiu Roomba recullen la informacié del seu entorn i de les
diferents parts del robot cada 15 milisegons i s6n enviades en forma de senyals electriques per mig
del connector série miniDIN. L’aplicacié programada especificament per aquest treball és capa¢ de
processar aquesta informacié en forma de senyals electrics i traduir-la a informacié que sigui

facilment entesa per I'operador huma.
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Raspberri Pl 2
Model B

913S NI ulw NIdZ-9SN

iRobot
Roomba
White 530

Actuadors

Figura 2.2.1.3 En aquesta figura es mostra el diagrama de blocs per explicar el flux d’'informacio i
control entre el sistema de processament (RPi) i el dispositiu robotic escollit, en aquest cas un

Roomba 530. La connexi6 fisica es fa per mig d’'un cable USB-miniDIN série que no existeix al

mercat actualment.
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2.2.1.3 CREACIO DEL CABLE DE CONNEXIONS

Una de les parts més importants d’aquest projecte és arribar a poder controlar la base motora per
poder dotar al nostre prototip del moviment controlat. Vam arribar a la conclusié de que podriem
comencar a treballar amb el moviment del robot connectant la Raspberry Pl al Roomba 350 i
executant-hi una aplicacio, programada en llenguatge Python i basada en I'API publicada per
iRobot per al projecte Create 2.

Una vegada provat el robot, vam intentar adquirir el cable que aniria connectat a I'entrada de 7 pins
miniDIN fins a una entrada USB de la Raspberry Pl. Vam trobar el cable a la pagina web de
'empresa iRobot perd ens vam adonar que aquest només es comercialitzava als Estats Units
d’América i al Canada i que portar-lo fins aqui suposaria unes despeses excessives. Per aquest
motiu varem intentar crear nosaltres mateixos la nostra propia versié del cable de connexié en base
a les especificacions detallades per al projecte Create 2 i aixi poder controlar la base motora del
qgue sera el nostre prototip. A continuacié faré una descripcio detallada de com s’ha confeccionat
aquest cable, ja que sembla molt interessant com a practica d’electronica aplicada i permet

generalitzar el control d’aquest dispositius a un preu molt raonable.
Abans de comencar amb la creacié del cable hi ha alguns aspectes que hem de tenir en compte.

1.- Mitjangant el mateix cable que volem crear podriem alimentar la Raspberry directament
per que funcioni amb la bateria del Roomba. Aquesta seria una bona opcié, no obstant, cal
tenir en compte que la bateria del Roomba treballa a 48 Volts mentre que la Raspberry ho fa
a 5 Volts. Per poder fer aixo, hauriem d’acoblar al cable un transformador de tensié que
passi els 48 V de la bateria del Roomba als 5 Volts necessaris. L’altra opcio és alimentar la
Raspberry a partir d’'una altra bateria externa, portatil i propia per a la Raspberry, d’aquesta
manera ens estalviariem el pas d’acoblar-hi el transformador de tensié i. a més a més,

augmentem I'autonomia del prototip.

2.- També hem de tenir en compte que el port série miniDin de Roomba necessita voltatges
logics de 5 Volts per enviar i rebre els senyals. En canvi, els ports USB de la RPi treballen
amb voltatges logics de 3,3 Volts, el que fa incompatible la comunicaci6 directa entre el port
USB de la RPi i el port série del Roomba. No obstant, al projecte Create 2, concretament al
document Create® 2 Serial to 3.3V Logic, es descriu en detall com crear un cable
d’aquestes caracteristiques intercalant un dispositiu N-FET [15]. En aquest document
explica que per crear la connexié necessitem dos cables, un d’ells ha de ser un cable USB
normal i I'altre un cable amb connectors de 7 o 8 pins miniDIN. Addicionalment necessitem

un dispositiu N-FET que es connecta al cable USB com un convertidor a 5 Volts -> 3,3 Volts.
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Per unir el cable amb el convertidor a 5 Volts primer connectarem els cables de terra (GND),
a continuacié unirem el cable TX del Create 2 amb el cable RX de 'USB. Finalment ajuntem
el cable RX del Create 2 al cable TX de 'USB. Els cables restants els tallarem ja que per a
aquesta funcié ja no ens fan falta [16]. A la seglent imatge es mostra un detall tecnic del

dispositiu N-FET necessari per crear aquest cable.

DEVICE RX 2 (

3.3V Device Side 01
2N7002

ROOMBA TX
Create Cable Side

Per un altra banda, durant la recerca del material necessari per crear el cable varem trobar cables
USB amb el dispositiu N-FET a 3,3 V ja incorporats i a un preu molt assequible, per la qual cosa la
confeccid del cable va ser molt més senzilla i elegant. Els materials utilitzats per crear el cable

USB-7pin miniDIN sén els segients:

o USB Computer Module Cable Para el Raspberry Pi 3,3 V (Figura 2.2.1.4a) [17]
e Lindy 8 Pin Mini DIN Cable 5 m - Cable d’'impressora (Figura 2.2.1.4b) [18]

Per poder crear el cable, en primer lloc hem de tenir clar quina funcié correspon a cada PIN del
port série i quina és I'associacié de cada PIN amb el cable corresponent. Per aixd es va comprovar
qguins pins corresponen a cada color del cable amb un voltimetre. S’ha fet un resum que podem

observar a la Figura 2.2.1.4c. Podem racionalitzar-ho per la funcié que tindriem en cada cas:

e En el cas que necessitéssim alimentar la RPi amb la bateria del Roomba, utilitzariem els
pins numero 1 i 2, corresponents als cables groc i verd respectivament, ja que sén els
encarregats de l'alimentacié. No obstant, en aquest projecte, com que la RPi I'alimentem
amb una font aliena, aquests cables no ens son d’utilitat i per tant els podem obviar.

e Per transmetre les dades corresponents al control dels dispositius actuadors (servos, motors
de les rodes) des del sistema de processament, en forma de senyal eléctric i que

anomenarem TxD, utilitzarem el pin nimero 3, al que correspon el cable de color taronja.
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e Perrebre les dades corresponents als sensors i informacio diversa de I'estat del robot (nivell
de la bateria, servos) cap al sistema de processament, en forma de senyal eléctric i que
anomenarem RxD, utilitzarem el pin nimero 4, al que correspon el cable de color blau.

e Per tancar els circuits de transmissié i recepcié de senyal utilitzarem els pins 5 i 6
respectivament, qgue anomenem GND, als que corresponen ell cables de color roig i negre.

¢ EIPIN corresponent al numero 7, el lila, fa la funcié de BRC (GPIO).

e El cable numero 8 de la imatge, el cable marrd, no ens és (til ja que la entrada del Roomba

només aprofita 7 pins.

A continuacié podem seguir el mateix protocol perd aquest cop amb el cable USB, no obstant, el
cable USB és molt comu i podem trobar els diagrames que ens expliqguen cada funcié per cada

cable de 'USB amb els seus colors corresponents. Es descriu graficament a la Figura 2.2.1.5a.

Finalment ja tant sols ens gueda unir els dos cables, cable serie de connectors miniDIN i cable
USB, de la manera que ens sigui més eficient, en el nostre cas, tant sols ens caldra unir els cables

de dades i els cables de terra de forma que quedi de la manera que es mostra a la Figura 2.2.1.5b.

El protocol que hem seguit per confeccionar el cable, finalment, el podem resumir en els segients

passos:

o Connectem el cable taronja del cable d’'impressora corresponent al pin 3 que s’encarrega de
transportar les dades TxD Roomba amb el cable de color blanc del cable USB Data+ (in).

e Connectem el cable blau del cable d'impressora corresponent al pin 4 que s’encarrega de
transportar les dades RxD Roomba amb el cable de color Verd de 'USB Data— (out).

o Acoblem el cable de color negre del cable dimpressora corresponent al pin 6 que

s’encarrega de retornar els senyals eléctrics amb el cable de color negre de 'USB GND.

2.2.1.4 SISTEMES D’ALIMENTACIO

Un robot de telepreséncia es caracteritza per la seva llibertat i autonomia de moviments a I'hora de
dur a terme la seva tasca, és a dir, un robot de telepreséncia no pot estar condicionat per cables
que li subministrin I'alimentacié necessaria per poder funcionar. Per aixd, un tema a destacar en
aquest projecte és la manera en com subministrem I'energia a cada part del robot perqué pugui
funcionar de manera autbnoma. En el nostre prototip hi ha diferents dispositius que necessiten ser
alimentats. La base motora, el Roomba 530, necessitara una bateria de llarga durada a 48 Volts. El
sistema de processament que ha de funcionar amb el voltatge corresponent, 5 Volts, a I'igual que la

pantalla, 9 Volts.
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Figura 2.2.1.4 En aquesta figura es mostren els cables USB (a) i série 8 pin miniDIN (b) i el

diagrama on s’associa cada pin del connector série miniDIN de 8 pins amb els cables de diferents
colors.
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1. USB Vce (+5V)

2. USB
Cable USB /7 Data +

3.USB
Data -
~ 4.GND
TxD Roomba USB DATA + (in)
8 PIN MINI DIN ]
} RxD Roomba USB DATA - (out) USB
I
Grownd (GND) Grownd (GND)

Figura 2.2.1.5 En aquesta figura es mostren els cables USB (a) amb la notacio i colors
corresponents a cada component del cable i el cable USB-serie 8 pin miniDIN (b) ja creat per fer

funcionar el dispositiu robotic Roomba.

74




PART PRACTICA

Per aix0d utilitzarem bateries externes i portatils per permetre que el dispositiu es pugui moure
lliurement i, d’aquesta manera, I'inica limitacido que tindrem sera el temps per la durada de les
bateries. L’alimentacié de la base motora no va suposar cap problema ja que la bateria que
s’encarrega d’aquesta funcio ja venia incorporada amb I'adquisicioé del robot, amb un voltatge de 48

Volts i una autonomia de 3 hores, aproximadament, en regim de funcionament estandard.

Per a l'alimentacié del sistema de processament, la Raspberry PI, utilitzem una bateria portatil
reciclada de model Platinet PMPB200BG que ens proporciona un voltatge de 5V i dos sortides, una

d’un sol Amper i I'altra de 2,1 Ampers.

Per ultim, per l'alimentacio de la pantalla, també utilitzem una bateria portatii RAVPower® Xtreme
15000mAh, aquesta ens pot proporcionar dos voltatges en funcié de la posicié en que es trobi. En
una posicié ens aporta 9 Volts mentre que en l'altra posicié ens n’aporta 12V. També disposa de

dos sortides, d’1 A i de 2,1 Ampers. Aquesta I’hem adquirit pel preu de 40 € [19].

2.2.2 ASSEMBLATGE DEL ROBOT

Ha arribat el moment!! Una vegada adquirides i provades totes les parts necessaris per crear el
nostre prototip de robot de telepresencia només ens cal assemblar els diferents components i

materials de manera que ens quedi un robot de telepreséncia totalment funcional.

En primer lloc hem de tenir clar la forma que volem donar-Ili al robot, aquesta ha de ser funcional,
és a dir, ha de tenir una forma que ens permeti posar junts tots els components del robot, aixo
inclou la Raspberry amb tots els seus complements, la pantalla, la webcam, un altaveu, tots els
cables corresponents i les bateries. No pot pesar excessivament, ja que aix0 restaria eficiencia al
nostre robot i inclis podria causar problemes tecnics en un moment donat, per aquest motiu,
haurem de ficar atenci6 amb els materials utilitzats per unificar tots els elements del robot. Per
exemple, si fem l'estructura de ferro, aquesta provablement, sigui massa pesant, provocant un
alentiment notable i un consum de bateria excessiu al nostre prototip. També ha de ser estable, ja
que si volem dotar al nostre robot d’'una altura considerable, hem de tenir en compte totes les
forces que hi actuen en aquest i com hi estan repartides. No obstant, si tenim en compte 'esmentat
anteriorment, aixo no ens hauria de suposar un gran problema. El disseny final també ha de ser
elegant, aguest robot es la base del nostre projecte i ho ens podem permetre que no sigui atractiu.
Per aix0 intentarem utilitzar materials que siguin relativament facils de pintar o modificar. Per ultim,
no volem que aquest procés ens suposi una despesa del tot excessiva, ja que aixd també és un

dels objectius primordials del projecte.

75



PART PRACTICA

Per poder complir amb totes aquestes expectatives és recomanable que abans de comencar amb
'assemblatge del robot ens parem a pensar amb tots aquests aspectes i intentar dibuixar un esbés
a ma o bé amb un programa de dibuix grafic. A la Figura 2.2.2.1a hi ha un dibuix esquematic, un

esbds, del disseny de construccié que volem aconseguir.

2.2.2.1 ESTRUCTURA DEL ROBOT

En el nostre cas, per a l'estructura del robot, hem aprofitat un tub de PVC de radi de 12 cm, un
diametre un poc menor que la del Roomba que col-locarem a la base. Normalment, un metre
d’aquest tipus de material ens podria suposar una despesa d’aproximadament 25 € depenent d’on
I'aconseguim, perd en el nostre cas I’hem pogut reciclar un tros de canonada usat, el que fa que no

ens ha suposi cap despesa addicional.

Hem retallat el tub a l'altura d’'un metre, de manera que no quedi excessivament alt ni pel contrari,
excessivament petit, tenint cura de fer les proves necessaries per la bona estabilitat del robot. A
aquest tub també li hem retallat una petita comporta on li he afegit dues frontisses. Aquesta petita
comporta ens ajudara ficar a I'interior del tub tots els components “interns” del robot i poder realitzar
les interconnexions, amb el cables necessaris, entre les diferents parts: per una banda tenim la
RPi, amb la seva bateria, el modul Wifi, i la camera web, que va connectada amb el cable USB-
série miniDIN al Roomba; també tenim la bateria de la pantalla i la mateixa pantalla que anira a la
part superior del tub. Una vegada provada la utilitat del tub ho hem portat a pintar i li hem aplicat el
mateix procediment de pintat que a una planxa de cotxe. Hem escollit el color blanc, ja que a banda
de ser el mateix color que el Roomba, és un color elegant. Després del pintat, li hem acoblat una
xapa de fusta lleugera i estreta a I'interior on damunt hi descansaran les bateries i la Raspberry PI.

A continuacié, hem ajuntat el Roomba amb el tub ja acabat utilitzant silicona.

Per a la part superior del robot hem retallat una circumferéncia de PVC expandit on al centre hem
realitzat una perforacio per passar els cables necessaris. Damunt d’aquest “suro” hi descansara la
pantalla i damunt d’aquesta la webcam, en una estructura metal-lic confeccionada especialment per
fixar aquests components. A la Figura 2.2.2.1b es pot observar una fotografia del dispositiu Netbot
que es pot comparar amb l'esbds proposat a I'apartat anterior. En global, hem aconseguit un
dispositiu on no es veuen els components interns, ni tampoc es veu el dispositiu Roomba.
Possiblement té una forma molt simple, perd és molt estable i pesa poc. Per un dispositiu
comercial, planificaria un disseny més elegant per facilitar la seva venda, perd sempre considerant

que el sistema final ha de ser d’un preu assequible per una gran majoria del public.
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Camera web: Logitech
Pro 9000

r=12cm , )
Monitor: Pixel

Color Qi HD

100 cm
Estructura del robot: tub de pvc
pintat de color blanc on dins hi
aniran tots els components
necessaris per al funcionament del
robot

Q_ﬁ— Base motora: IRobot Roomba white 530

Figura 2.2.2.1 En aquesta figura es mostren el esbds (a) inicial proposat per el nostre prototip
Netbot i el resultat final, com una fotografia real (b), que hem obtingut una vegada assemblats tots

els components del sistema.
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2.2.2.2 CONNEXIONS ENTRE DISPOSITIUS

Possiblement, la part més delicada de tot el procés d’assemblatge és la integracioé dels components
i les seves interconnexions dins del robot. No oblidem que per I'is normal del sistema haurem de
carregar habitualment les diferents fonts d’alimentacié i poder accedir als diferents components
d’'una forma senzilla. Per una altra part, hi ha connexions que quedaran permanentment d’'una
forma determinada i no ens caldra ni accedir als cables ni als dispositius, com ara la pantalla o la

connexié al Roomba. En el nostre cas ho hem fet de la segiient manera:

1.- En primer lloc, damunt de la xapa col-locada a l'interior deixem les bateries mirant cap a
la comporta, de forma que estiguin en una posicié accessible i es puguin connectar

facilment al corrent eléctric.

2.- Damunt de les bateries hi col-locarem la RPi, a la qual li connectem el cable HDMI que
anira cap amunt directament a la pantalla. També li connectarem a una de les entrades USB
el cable que hem fet especialment per connectar-ho amb el Roomba, que podem enganxar
a la part posterior del tub, ja que quedara com a connexi6 permanent. També hi
connectarem a una altra sortida USB el cable de la camera que anira paral-lel al cable
HDMI. Tots dos aniran fixats a la part posterior del tub, ja que seran connexions permanents

que no hem de manipular.

3.- A I'entrada mini USB de la RPi hi connectem el cable d’alimentacié eléctrica que va
connectat a I'entrada de 2.1 ampers de la bateria Platinet PMPB200BG. Addicionalment,
necessitem alimentar la pantalla per mig de la segona bateria de 9 Volts, per la qual cosa
utilitzem un cable que va paral-lel als cables HDMI i USB, que van cap al cap de NetBot i

gue formen part de les connexions permanents que no hem de manipular.

4.- Finalment a I'entrada jack de la targeta de so connectarem I'altaveu per mig d’'un cable
d’audio que ha de quedar també com una connexié permanent. L’altaveu el col-loquem
enganxat a la part exterior darrera del robot per permetre una major sonoritat. En un
producte comercial procurariem integrar aquest altaveu a 'estructura del robot per millorar la

seva preséencia i funcionalitat.
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A la Figura 2.2.2.2 es poden observar una seérie de fotografies on es mostra en detall cada una de
les parts i les connexions que comentem en aquest apartat. El resultat final és un prototip molt
compacte, lleuger, facilment manipulable i funcional, fet amb peces que sén reciclades en gran part
i amb un cost molt raonable. Al seguent apartat, descriurem com fer que aquest maquinari que hem

integrat compleixi amb les especificacions marcades a la part tedrica per un robot de telepreséncia.

2.3 DISSENY | IMPLEMENTACIO DEL PROGRAMARI

2.3.1 EINES

El primer plantejament a I'hora de desenvolupar el projecte ha estat determinar les eines que han
permés elaborar-lo. A I'hora d’escollir les eines per desenvolupar el codi, s’han prioritzat les que

siguin de lliure distribucio i que permetin generar codi per a qualsevol plataforma.

Les eines escollides han estat: Llenguatge de programacié Python [20], llibreria pyRoomba [21], ,
llibreria PyGTK [22], programacié per sockets [23] i programacié en Java: AndroidStudio [24]. A

continuacio es fa una breu descripcié de cadascuna d’aquestes eines utilitzades en el projecte.

2.3.1.1 LLENGUATGE DE PROGRAMACIO PYTHON

Python és un llenguatge de programacié que destaca, sobretot, per agilitzar el procés de codificacié

d'algoritmes i per la seva sintaxi, que facilita el seu Us i aprenentatge.

Es tracta d'un llenguatge d'alt nivell orientat a objectes, tot i que permet altres paradigmes de
programacioé com la imperativa o la funcional. Hi ha una série de caracteristiques que ens han fet

decantar per aquest llenguatge de programacio:

e Multiplataforma. Hi ha versions disponibles de Python en molts sistemes operatius
diferents. Originalment es va desenvolupar per Unix, encara que qualsevol sistema és
compatible amb el llenguatge, sempre que hi hagi un intérpret programat per ell.

¢ Interpretat. Vol dir que no s'ha de compilar el codi abans de la seva execucio. En realitat si
gue es realitza una compilacié, perd aquesta es realitza de manera transparent per al
programador. En certs casos, quan s'executa per primera vegada un codi, es produeixen
uns bytecodes, que es guarden en el sistema, i que serveixen per accelerar la compilacié

implicita que realitza l'interpret cada vegada que s'executa el mateix codi.
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A\

Figura 2.2.2.2 En aquesta figura es mostren els detalls de les diferents parts i connexions de
l'interior del nostre prototip Netbot i el resultat final amb tots els seus components connectats i

integrats.
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¢ Interactiu. Python disposa d'un intérpret per linia d'ordres en el qual es poden introduir
sentencies. Cada senténcia s'executa i produeix un resultat visible, que pot ajudar-nos a
entendre millor el llenguatge i provar els resultats de l'execucié de porcions de codi
rapidament.

e Programaci6 orientada a objectes. La programacio orientada a objectes esta suportada
en Python i ofereix, en molts casos, una manera senzilla de crear programes amb
components reutilitzables.

e Funcions i llibreries. Disposa de moltes funcions incorporades en el mateix llenguatge, per
al tractament de text, nombres, arxius, etc. A més a més, hi ha moltes llibreries que es
poden importar als programes per tractar temes especifics, com la programacié de finestres

0 sistemes en xarxa.

Python compta amb totes aquestes caracteristiques que el converteixen en un llenguatge de
programacié molt important dins del desenvolupament de codi. A més a més daquestes

caracteristiques, Python és totalment gratuit, inclds per is empresarial [20].

2.3.1.2 PYGTK

GTK+ és una llibreria que permet crear interficies grafiques d’usuari multiplataforma i que és
ampliament utilitzat per la comunitat Linux. Es distribueix sota la llicencia LGPL, la qual cosa
possibilita el desenvolupament de programari lliure i inclis programari comercial no lliure que utilitzi

GTK, sense necessitat de pagar llicéncies.

GTK+ és una interficie orientada a objectes per a programadors d’aplicacions (API). Encara que
esta escrita completament en C i C++, esta implementada utilitzant la idea de classes i funcions de
retrotrucada (punters a funcid) [22]. Aixd permet que sigui relativament facil crear wrappers per
implementar les diferents classes i objectes de GTK a diversos llenguatges de programacio,

permeten una portabilitat i flexibilitat molt gran a I'API.

PyGTK és una innovacié/adaptacio de la biblioteca grafica GTK per al llenguatge de programacio
Python. PyGTK 2.0 és un conjunt de moduls de Python que proporcionen una interficie entre el
llenguatge Python i APl GTK+, creats inicialment per James Henstridge, i mantinguda actualment

per una llista cada vegada més creixent de col-laboradors [23].

Actualment, la versié estable del paquet de moduls correspon a la versio pyGTK per la versié 2.24
de GTK+.
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2.3.1.3 PYyRoowMmBA

El Create Open Interface (Ol) és una interficie electronica i digital per a controlar els diferents
dispositius que composen els robots aspiradora de 'empresa iRobot i que també permet llegir la
informacié que ens proporcionen els seus sensors. El programari dels Roomba ens permet
manipular i controlar els robots aspiradora i llegir la informacié dels sensors mitjangant una série de
funcions: comandes de mode, comandes d’actuadors, comandes de sons i comandes de sensors.

Aquestes comandes sén enviades al robot per mig d’un port série.

Aquesta interficie ens permet controlar el robot de diferents maneres: apagat, mode segur, mode
passiu i mode complet. En primera instancia, el robot esta en mode apagat fins que no rep la
comanda start, que correspon a un senyal determinat segon el Ol. Una vegada que el robot ha

rebut aquest senyal, podem comencar amb qualsevol dels seus modes, que son:

¢ Mode passiu. Quan la interficie esta en mode passiu, tant sols podem rebre la informacié
gue ens proporcionen els sensors perdo no podem canviar els parametres dels actuadors:
motors, altaveu, leds, botons i sortides digitals.
e Mode segur. Quan entrem en mode segur, tenim control complet del robot peré amb
excepcions en algunes condicions:
o Quan es detecta un desnivell considerable el robot fa un petit gir per evadir-lo.
o Quan es detecta la caiguda d’alguna roda, qualsevol roda, el robot s’atura.
o Quan el carregador esta endollat i funcionant el robot no es pot moure.
e Mode complet. EI mode complet ens dona el control total del dispositiu, dels seus

actuadors, i en totes les condicions relacionades amb el mode segur.

Per defecte, el mode utilitzat en la majoria d’aplicacions és la de mode segur, ja que proporciona un
plus en la seguretat i control automatitzat del robot, sense que ens calgui prendre cap mesura

addicional via programari per establir aquestes condicions d’aturada del autdmat.

El PyRoomba és wuna adaptaci6 de la interficie esmentada anteriorment al llenguatge de
programacio Python. PyRoomba és un conjunt de moduls de Python que proporcionen una

interficie entre el llenguatge Python i 'API creada per al control dels robots d'iRobot [14].

Amb aquesta interficie podrem controlar el nostre robot executant un programari al dispositiu de
processament per el control del robot, en el nostre cas NetBot, el qual podem controlar a distancia
per mig d’'un ordenador o smartphone. Les comandes que executarem seran transmeses via

sockets al sistema de processament, en el nostre cas la RPi, que processara les ordres i les
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enviara al robot per mig d’'un dels seus ports USB, mentre que el robot les rebra per mig del seu por

serie miniDIN en forma de senyal electric [23].

2.3.1.4 SOCKETS

Els sockets sén punts de comunicacié bidireccionals, com ja hem explicat al capitol 1.2 d’aquest
treball. Els sockets poden comunicar sempre i quan estiguin dins d’un procés, aquest procés pot
ser des d’'una maquina a ella mateixa o fins a una altra maquina. Els sockets €s un medi abstracte
per el qual dos programes executats normalment en diferents maquines poden intercanviar dades.
Un sockets queda normalment definit per una direccié IP, un protocol de transport i un nimero de
port. El llenguatge de programacié Python permet la programacié per sockets [24]. Aquests dos
programes que s’executen es coneixen amb el nom de servidor i client, i en el nostre cas cada

programa I'executarem a un sistema de processament diferent.

Hi ha una bona quantitat de referéncies on s’explica, pas a pas, la creacié d’un sistema de socket
per comunicar dos aplicacions que s’executaran en dos dispositius diferents. Aquest exemple
senzill esta escrit en llenguatge Python [20] i ens mostra gran part de la tecnologia utilitzada en el
programari del nostre robot de telepreséncia per comunicar el sistema remot en qualsevol dispositiu

capac d’establir una connexié sense fils TCP/IP.

2.3.1.5 ANDROID STUDIO: PROGRAMACIO EN JAVA

Android Studio és un entorn de desenvolupament integrat per a la plataforma Android. Va ser
anunciat el 16 de maig de 2013 a la conferencia Google 1/O, i va substituir a Eclipse com I'DE
oficial per al desenvolupament d’aplicacions per a Android. La primera versié estable va ser
publicada el desembre de 2014. Esta basat en el software intelljJ de JetBrains, i ha estat publicat
de manera lliure i gratuita a través de la llicencia Apache 2.0. Esta disponible per a les plataformes
Microsoft Windows, Mac OS X i GNU/Linux. Aquest IDE mostra moltes eines realment utils a I'hora

de crear la nostra aplicacio i ara en farem cinc centims d’algunes de les més importants [25]:

1.- L’editor de codi: L'editor de codi és la finestra amb diferents pestanyes que podem observar a
la part central de I'IDE, com es pot observar a la Figura 2.3.1a. Es la part central i més important de
'IDE. Cada element que obrim mostra el seu contingut o caracteristiques a l'editor de text. Al
moment d’obrir diferents elements, la finestra implementa una navegacié amb pestanyes per poder

passar entre un i I'altre.
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Figura 2.3.1 En aquesta figura, imatge (a), es mostra la finestra principal de I'IDE Android Studio on
es poden observar les seves diferents parts: I'editor de codi, el canal lateral de I'editor de codi, la
barra d’alertes, la barra de menu principal i la barra d’accés rapid; a la imatge (b), podem veure un
detall de I'editor grafic que permet modificar el fitxer xml del projecte.
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Quan obrim un nou projecte, es creen dos pestanyes per defecte, una per a
l'ActivitatPrincipal.java i l'alta para activitat_principal.xml [Figura 2.3.2a]. Si ens dirigim a
Window>Editor Tabs o pressionem la combinacio de tecles Alt+W i Alt+T podrem observar gran
guantitat de funcions que podem aplicar a les finestres que ens poden aportar molta comoditat a

I'hora de desenvolupar el nostre projecte [Figura 2.3.2b].

2.- El canal lateral de I'editor de codi: El Gutter és la secci6 lateral esquerra de I'editor de codi on
es mostra la informacio sobre els recursos i controls associats al codi [Figura 2.3.3a]. Una de les
seves funcions principals és mostrar-nos una vista rapida de les icones i colors que tenim associats
al codi. També podem usar-lo per expandir i contreure blocs de codi en senténcies d’obertura i
tancament que ja estiguin finalitzades o que no necessitem en algun moment donat. Aquesta
caracteristica s’Tanomena Code folding i és de molta utilitat a 'hora de comprimir els elements que
no desitgem visualitzar i puguin arribar a molestar-nos visualment. Una altra de les seves utilitats és
'accés a arxius relacionats com el cas dels layouts amb les classes. Si obrim una finestra com
podria ser la predeterminada ActividadPrincipal.java i veiem la part superior, trobarem una icona
associada als arxius layout xml a Android Studio. Al clicar-lo s’obrira un menu emergent per mostrar
el layout de la activitat. El Gutter també ens permet afegir punts d’interrupcié o breakpoints per a la
depuracié de la aplicacio. Només cal clicar la linia de la acci6 escollida en layouts determinat d’un
codi concret. Aquestes serien les funcions més rellevants, no obstant en podem trobar d’altres com
la obertura de classes que implementen interficies, la sobre escriptura d’'un métode especific dins

d’una altre classe i algunes altres més.

3.- La barra d’alertes: La barra d’alertes es troba a la part dreta de I'editor. Alli s'indiquen les linies
mes importants del codi per a les quals hem d’anar en especial compte després d’haver realitzat un
Analisi de codi. Normalment es referira a warnings, errors i dependéncies que existeixen al nostre
codi. Si seleccionem cada un dels segments horitzontals, la barra d’alertes ens dirigira fins la linia
especifica de l'error o l'alerta implicada. Els resultats que es presenten en aquesta barra es
produeixen a partir d'unes regles preestablertes anomenades inspeccions. Aquestes permeten
detectar errors de compilacié, codi escrit amb la interficie, codi que pugui produir leaks de memoria
o codi no usat. La majoria de vegades ens proporcionara informacio i recomanacions per poder

solucionar els inconvenients de forma automatitzada.

4.- La barra de menu principal: La barra de menu principal, com es pot veure a la Figura 2.3.1, es
troba a la part més alta de la accessibilitat d’Android Studio. Amb ella podem realitzar totes
aquelles accions que poden existir dins d’entorn de desenvolupament. Aquesta barra no pot

ocultar-se, a diferéncia de les altres o d’algunes finestres que tenim a la interficie d’'usuari.
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Figura 2.3.2 En aquesta figura es mostra un detall de I'IDE Android Studio on es poden observar
les dues pestanyes que es creen de manera predeterminada (a) i el sistema per navegar per les

finestres (b).
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Per motius d’acotacié no entrarem en detall de cada funcié que realitza cada opci6 ja que cada

opcié requereix una explicacié a fons depenent del projecte que estem duent a terme.

5.- La barra d’accés rapid: Aquesta barra conté botons amb les accions utilitzades mes
freqlentment per a tenir un accés rapid [Figura 2.3.3b]. Accions d’administracié d’arxius o com
obrir, copiar, enganxar, retallar, desfer i refer accions. O accions per a cOrrer rapidament les

aplicacions, iniciar el SDK, emuladors, buscar elements i altres.

En aquest treball de recerca hem utilitzat I’Android Studio per programar l'aplicacié client que
permeti a un usuari poder controlar el robot de telepreséncia des d’un dispositiu mobil, ja sigui una
tableta tactii o un smartphone. Tota la programacié s’ha dut a terme amb ell llenguatge de
programacio Java.

2.4 NETBOT: PROGRAMACIO | US

La programaci6 de les aplicacions que han de controlar el sistema robatic i realitzar la transferencia
de informacié entre el robot de telepreséncia i I'operador remot sén el punt més important per al
correcte funcionament del prototip. Al capitol anterior hem fet un repas de les eines de programacié
que hem utilitzat per desenvolupar el programari i en aquest apartat de la memoria veurem com
’hem dut a terme i com ’hem aplicat per poder aconseguir el resultat final. El sistema que hem

desenvolupat és un sistema client servidor que té dues parts principals:

1.- En primer lloc necessitem un métode per poder comunicar les ordres enviades des d’alguna
plataforma controlada per l'usuari, que anomenem client, fins al robot de manera remota, i que
permeti un feedback de informacié en forma de dades, com ara video, a audio o dades dels
sensors. S’ha optat per crear un programa, utilitzant el llenguatge Python, que s’executara a la
unitat de processament del sistema robotic, la RPI. A I'apartat segient es detallen les funcions

d’aquest programa que hem anomenat: server_socket.

2.- L’altra part de I'equacié €s un programa que s’executi en qualsevol plataforma remota, ja sigui
un ordinador o un smartphone, i que tingui la capacitat de connectar-se, via sockets, amb el
sistema servidor de la unitat de processament del robot de telepreséncia. Aquest programari sera
controlat per l'usuari, per tant ha de disposar d’una interficie d’'usuari facil d’utilitzar i que permeti
executar les funcionalitats que ja hem comentat: enviar dades de control al sistema remot, rebre
video i audio, rebre les dades dels sensors i permetre enviar dades perqué el sistema robot emeti
sons parlats. Per ultim, cal afegir que tot aquest programari esta publicat sota la llicencia GPL3 al
Github, on qualsevol que requereixi aquest programari pot visitar-lo i descarregar-lo amb total
llibertat [26].
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Figura 2.3.3 En aquesta figura es mostra un detall de '|DE Android Studio on es poden observar el

Gutter de l'editor de codi (a), la barra d’'alertes (b), la barra de menu principal i la barra d’accés
rapid (c).
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2.4.1 PROGRAMACIO DE LA PART DEL SERVIDOR

Aguest programa s’executa al sistema de processament del robot de telepreséncia, més
concretament a la RPI, utilitzant el llenguatge de programacié Python. Les funcions d’aquest

programa soén les seguents:

1.- Obrir un canal de comunicacié per sockets al port 9001 que permeti una comunicacié

bidireccional, punta punt, entre qualsevol sistema client que s’hi connecti.

2.- Rebre les ordres de control des del sistema de control remot i transformar-les en senyals

eléctrics que activin els diferents actuadors del sistema robatic.

3.- Recaollir les dades dels sensors del sistema robotic, en forma de senyals electrics, i

transformar-les en dades que siguin facilment interpretables per I'usuari.

4.- Enviar les dades de video i audio que s’adquireixin per part de la camera web i el
microfon, comprimir-les i enviar-les per canals independents fins el sistema de control remot
creant un streaming continu i sense interrupcions en temps real. L’audio s’envia pel port

5500 i el video per el port 5600, en tots dos casos UDP.

5.- Finalment, rebre el text escrit per I'usuari del sistema de control remot i transformar-lo en
sons parlats que s’emetran per l'altaveu incorporat al sistema de telepreséncia. Aquestes
dades es reben pel port 5000 TCP.

Com ja s’ha comentat a I'apartat anterior, es pot descarregar el codi font del programa i usar-lo,
reusar-lo o modificar-lo lliurement, respectant la llicencia GPL3. Concretament és pot obtenir el codi
font dins de la branca principal del repositori de GitHub amb el segient nom:

NetBot/Control_NetBot_Socket/server_socket.py.
El mecanismes per executar aquest programa al sistema de processament del robot és el seglent:

1.- Primer s’ha de establir una connexié wifi entre el sistema de control remot i el sistema de
telepreséncia. Per fer aix0 s’ha creat una xarxa wifi Ad-Hoc a la RPi que permet la connexio
punt a punt. S’ha establert una contrasenya WEP per xifrar la comunicacio i un servidor
DHCP que serveix la IP als sistemes remots que s’hi connecten, permetent un filtratge de

les adreces MAC dels dispositius de control remot per augmentar la seguretat del sistema.

2.- Una vegada establerta la comunicacié entre el sistema remot i el sistema de
telepreséncia cal que s’executi el programa servidor de sockets a la RPi per iniciar el procés

de control. Aquest pas es pot automatitzar i fer que aquest programa s’executi com un
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“dimoni” a l'iniciar-se el robot de telepreséncia, perd hem optat per mostrar, pas a pas, com
€s el procés i que es pugui reproduir posteriorment per qualsevol persona interessada i

propers treballs de recerca que es puguin basar en aquesta feina.

Per mitja del protocol SSH, ja que s’ha activat ui configurat un servidor ssh a la RPi, ens
podem connectar en linia de comandes (Shell) a la RPi. Per poder fer aixd, ens hem
d’assegurar que tant la RPI com el sistema client estan connectats a la mateixa xarxa. Una
altra opcié a la connexié per SSH seria utilitzar una connexié VNC, també suportada i

configurada a la RPi, que ens permetria connectar-mos a I'’entorn grafic de la RPi.

3.- Establerta la connexid, en el nostre cas per mig d’'una Shell utilitzant el protocol ssh,
llavors, executarem la segiient comanda al terminal que ens permetra connectar-nos a la

RPI des del nostre sistema client, és adir, executarem el programa server_socket:

# python ./server_socket.py -s /dev/ttyUSBO —v

Aquest programa s’executa de forma ininterrompuda al la RPi fins que l'usuari remot no l'atura
(CRTL+C), i per tant romandra permanentment “rebent” i “enviat’ les dades des de i cap al robot.
Durant tot aquest temps de funcionament, el programa funcionara com a servidor, és a dir, aquest
rep les ordres enviades pels programes client en forma de codis numerics per mig de la connexié
de sockets, quan aquests senyals digitals arriben al servidor, son transformats en forma de senyals
eléctrics i dirigits mitjancant el cable serie cap als diferents actuadors del robot per qué el robot
pugui dur a terme la funcié que li ha sigut manada des del programa client. Al mateix temps,
enviara les dades de video i audio rebudes, les dades dels sensors i rebra el text que s’hagi de

transformar en sons parlats.

Com es pot observar en detall a les imatges de la Figura 2.4.1, I'execucié del programa a la linia
de comandes admet el que s’anomenen “arguments” en la seva execucié. Concretament,
'argument —s fa referéncia al port de connexié (en aquest cas d’un sistema Linux), on es troba el
sistema robaotic: el nostre Roomba 530. En aquest cas, al haver confeccionat el cable série miniDIN
a cable USB, el Roomba apareix connectat a un port USB que té 'adreca logica /dev/ttyUSBO. En
altres sistemes Linux o MacOSX aquest port pot aparéixer amb un nom logic diferent. De igual
manera, a la seguent imatge es mostra el flux d’informacié entre el sistema servidor i el client
connectat i com s’envien les dades d’execucio al robot Roomba i com s’adquireixen les dades dels
sensors des del sistema robotic. Per fer que el programa server_socket mostri tota aquesta
informacié utilitzem I'argument —v (VERBOSE) que fa que s’escrigui en pantalla tot el flux de dades

gue passa pel programa. Sense aquesta opcio el programa treballa en forma silenciosa.
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b Terminal - pi@NetBot: ~/NetBot/Control_NetBot Socket - + X
Fitxer Edita Visualitza Terminal Tabs Ajuda
ar N SHIBA-N

" Terminal - pi@NetBot: ~/NetBot/Control_NetBot Socket - + X
Fitxer Edita Visualitza Terminal Tabs Ajuda

pi@MetBot: ~/NetBot/Control_NetBot_Socket X | oscarcastellmarcos@oscarcastellmarcos-TOSHIBA-NB200: ~/Escriptori/pyNetBot X

Figura 2.4.1 En aquesta figura es mostra el procediment necessari per a accedir a la RPI de

manera remota i executar el programa server_socket i com ens arriba la informacié enviada pels

sistemes clients connectats al socket obert pel programa.
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2.4.2 PROGRAMACIO DE LA PART DEL CLIENT: PYNETBOT

Aquest programa s’executa al sistema remot utilitzat per l'usuari per controlar el robot de
telepreséncia. Pot haver diversitat de sistemes, com ara Linux, Windows, MacOSX o Android. Per
fer la programacio el més flexible possible i que el resultat sigui multiplataforma, s’ha optat per
utilitzar el llenguatge de programacié Python, que esta suportat per la majoria de sistemes

operatius. Les funcions d’aquest programa client sén les segients:

1.- Obrir un canal de comunicacié per sockets amb el sistema robodtic que permeti una
comunicacid bidireccional, punt a punt, per poder fer el control remot i I'intercanvi de dades

de video i audio. Per fer aixo és necessari un dispositiu wifi que permeti la connexié Ad-Hoc.

2.- Enviar les ordres de control cap al sistema de telepreséncia. Per fer aixo cal que la
interficie d’'usuari sigui facil d’'utilitzar i agradable. Per tant, s’ha optat per crear una interficie

grafica basada en la tecnologia GTK+ integrada en el llenguatge Python com a modul.

3.- Rebre les dades dels sensors enviades des del sistema robotic i presentar-les a 'usuari

en forma de dades facilment interpretables.

4.- Rebre les dades de video i audio que s’adquireixin per part de la camera web i el
microfon, en format d’streaming, i presentar-les i reproduir-les de forma agradable per

['usuari.

5.- Finalment, enviar el text escrit i I'idioma cap al sistema de telepreséncia, perque aguest

pugui transformar-lo en sons parlats que s’emetran per I'altaveu incorporat al sistema.

Per tant, el procés necessari per dur a terme el control remot passa perqué s’estableixi la connexié
sense fils entre el sistema de control i el sistema de telepreséncia. Posteriorment, executant aguest
programa, i havent executat préviament el programa servidor ala RPi, ja tenim tancada la
comunicacio bidireccional. Aquests dos programes treballen junts, en forma de servidor client, per

poder comunicar dades entre el robot i 'usuari.

Per crear aquest programa, hem utilitzat les llibreries GTK+. Aquest programa és la interficie grafica
que l'usuari utilitzara per enviar els senyals digitals del control del robot cap al programa servidor on
aquests senyals seran interpretats. Envia aguests senyals pel mateix port on seran “escoltades” pel
programa servidor, el port 9001. En aquest programa, també hi trobem la funcié d’streaming pel
port 8081, per poder captar els senyals de video emeses pel servidor per mig de Motion,
interpretar-les i mostrar-les per pantalla a la mateixa interficie per poder veure I'entorn remot.

També és capacg de rebre les dades pel port 5500 per poder captar els senyals de so que sén
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enviats pel programa servidor via sockets per mig de gstreamer. El programa client pyNetbot
també té la funcié de mostrar-nos la informacié adquirida pels sensors del robot . Finalment, per
poder dotar al nostre robot de veu per poder comunicar-nos amb I'entorn remot, aquest programa
envia senyals digitals de so pel port 5600 on el programa servidor les interpretara i fara sonar

I'altaveu amb els sons parlats que li enviem.

El programa s’executa en qualsevol sistema operatiu que tingui instal-lat Python i el modul GTK+.

Per executa-ho en linia de comandes en un sistema Linux ho fem de la seguent forma:

# python ./NetBot.py

El codi font d’aquest programa el trobem al repositori principal de GitHub, concretament al segtient
fitxer: NetBot/NetBot.py.

A la Figura 2.4.2 trobem un detall del programa en funcionament perd sense connexié amb el
sistema remot, on s’han indicat les diferents parts i funcions de cada part que hem comentat

anteriorment.

A la Figura 2.4.3 trobem un parell d'imatges del programa en funcionament. A la imatge (a) es pot
observar el programa una vegada s’ha establert la comunicaci6 amb el sistema remot i on es
mostra com es mostren les dades rebudes corresponents al sensors del sistema de telepreséncia.
A la seguent imatge (b), tenim el detall del programa en ple funcionament, reben les dades de
video i audio i reproduint-les a la interficie d’'usuari. perd sense connexié amb el sistema remot, on

s’han indicat de les diferents parts i funcions cada part que hem comentat anteriorment.

Com el pot observar a les imatges, hi ha una zona especialment dissenyada per controlar el
moviment del robot en forma de pad, amb fletxes que indiquen la direccié en la que es moura el
dispositiu de telepreséncia i que permet un control total de la seva orientacié i desplacament.
També observem tres botons a la part superior dreta que serveixen per executar comandes
automatitzades del robot. No ens hem d’oblidar que el sistema esta format per un aspirador
Roomba que disposa de comandes prefixades. Aquestes son, per ordre d’esquerra a dreta: Clean,
Spot i Dock. Aquestes funcions fan el que indiguen amb el seu nom, basicament. La funcié
automatitzada més interessant en aquest cas és la que correspon a Dock, amb la qual el sistema
de telepreséncia busca de forma automatitzada i independent, la situacié del dock de carrega del
robot i s’hi connecta sense necessitat de qué l'usuari remot faci cap accié addicional. Disposem
també d’'un botd per refrescar les dades dels sensors, que d’altra forma s’actualitzen cada 15

segons de forma automatica.
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Figura 2.4.2 En aquesta figura es mostra un detall de I'aplicacio pyNetBot en funcionament, on

s’indiquen cadascuna de les seves parts.
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Figura 2.4.3 En aquesta figura es mostra un detall de I'aplicaci6 pyNetbot en funcionament i
connectada al sistema de telepreséncia de forma remota. A la primera imatge (a) es pot observar

I'aplicacié amb el sistemes d’audio i video desconnectats i a la segona (b) amb aquests sistemes

rebent dades i reproduint-les.
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2.4.3 PROGRAMACIO DE LA PART DEL CLIENT: NETBOT PER ANDROID

Per acabar la part practica d’aquest treball ens hem plantejat crear una aplicacié per a dispositius
mobils que permeti controlar de forma remota el nostre dispositiu de telepreséncia. Després de fer
un estudi de les necessitats per desenvolupar I'aplicacié per un sistema Android o per un sistema
iOS (Apple) la valoracié final ens ha fet decantar cap a el sistema Android, molt més accessible, i
sense restriccions a I'hora de poder publicar I'aplicacié. Encara aixi, estem treballant en una versio

iOS de l'aplicacié per poder-la generalitzar a qualsevol sistema.

No hem d’oblidar que s’ha de crear una aplicacid capa¢ de treballar amb sockets. En el cas
d’Android, i per tant Java, aix0 esta molt ben documentat i no ens ha resultat cap complicacio
tecnica addicional. Igualment, amb XCode es pot programar amb sockets amb Objective-C, encara
que té un nivell de dificultat una mica més elevat. Per altra banda, és ben conegut que els
dispositius Android no permeten (de série) les connexions sense cables Ad-Hoc (punt a punt).
Aquesta dificultat es pot resoldre instal-lant al dispositiu Android una ROM “customitzada” com ara
BlissPop. Des del punt de vista del disseny de I'aplicacio, no cal dir que XCode ofereix unes
potencialitats inigualables que permeten un disseny molt professional i controlat. Com ja hem
comentat a [lapartat d’eines, els desenvolupadors de Eclipse han publicat recentment
I’AndroidStudio, que es pot descarregar i instal-lar lliurement. Aquest entorn de desenvolupament
és molt potent i permet dissenys d’Apps molt professionals. Pot ser el fet de qué AndroidStudio es
pot instal-lar en un sistema Linux amb molta facilitat ens ha fet pensar que és la millor de les
opcions per comencar a desenvolupar-la. Encara aixi, deixem obert el desenvolupament de I'App
per iOS en cas de que es pugui comercialitzar la idea d’aquest projecte i el prototip NetBot.
Aquesta aplicacié6 ha de complir les mateixes condicions que I'aplicaci6 pyNetBot descrites a
I'apartat anterior, per tant: ha de poder controlar el moviment del nostre robot de telepreséncia, a
més de reproduir el que ha captat la camera i microfon d’aquest, i també enviar el text amb les
paraules que vulguem que digui NetBot a I'entorn remot per facilitar la comunicacié. Inicialment,
deixem de banda el presentar les dades rebudes pels sensors per evitar complicar excessivament
'entorn i el disseny de I'App, ja que I'espai disponible en pantalla considerem que és inferior al que

es pot presentar en un ordinador portatil o de sobretaula.

El codi font de i el projecte per AndroidStudio, corresponent a I'App desenvolupada, es poden
trobar al repositori del projecte Netbot a GitHub, concretament sota I'arrel principal del repositori a
la carpeta: NetBot/NetBot-App-Android/. A la Figura 2.4.4 es poden observar uns detalls de
I'aplicacié en funcionament. Les funcionalitats de cada bot6 i zona s6n les mateixes que les
indicades per l'aplicacié pyNetBot i per tant no les explicarem en detall per evitar allargar la

memoria innecessariament.
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Figura 2.4.4 En aquesta figura es mostra un detall de I'App Netbot en funcionament en un
dispositiu Android, on es poden observar les mateixes funcionalitats que per I'aplicacié pyNetBot.

connectada al sistema de telepresencia de forma remota.
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2.4.4 EXEMPLES D’US DEL SISTEMA DE TELEPRESENCIA

Una vegada ja hem explicat tots els procediments necessaris construir i fer funcionar el nostre propi
prototipus de robot de telepreséncia ens queda establir els possibles proposits que podria complir,

els proposits i objectius pels que ha estat creat.

El nostre prototipus és un robot de telepreséncia, la qual cosa ens permet captar gran part d’'un
entorn remot, moure’ns, interactuar i comunicar-nos amb aquest, aixd ens permet donar-li infinitat
d’utilitats, tant com la nostra creativitat sigui capag¢ d’imaginar. No obstant, el nostre dispositiu té
limitacions de hardware que no ens permet volar excessivament la nostra imaginacioé. Encara aixi

disposa de molt de potencial que pot ser aprofitat i explotat de moltes maneres.

En primer lloc, NetBot ens pot ajudar amb la feina de supervisié d’algunes instal-lacions ja que,
mentre nosaltres estem a un lloc de la instal-lacié, podem estar ocupant-nos d’algun altre assumpte
a l'altre extrem d’aquesta i aix0 ens pot ajudar a estalviar molt de temps i energia. Per exemple, en
el cas més proper que tenim, és a dir, al nostre Institut, Netbot ens pot servir per vigilar certes

zones allunyades de les instal-lacions.

El nostre prototip també pot ser realment util a I'hora d’ajudar-nos a assistir a més d’'una convencié
0 inclus a presentar-les gracies a la seva pantalla que ens pot aportar dades importants de manera
creativa i inclis ens pot ajudar a crear un feedback amb el puablic. Durant la realitzacié de les
proves del prototip a les instal-lacions de l'Institut, el meu tutor del treball de recerca i jo ens hem
quedat molt sorpresos de l'atraccié “natural” i la curiositat que desperta el robot a la resta dels
alumnes de [linstitut, les preguntes i la interaccié sén constants ... per tant, una altra de les
aplicacions innegables del prototip és la de motivar I'interés dels alumnes més joves cap a la

tecnologia, als que desperta la seva curiositat.

Una de les aplicacions més Utils del prototip pot ser I'is que li puguin donar persones amb mobilitat
reduida o nul-la, ja que amb el nostre prototip es podran moure amb total llibertat i interactuar amb
'entorn remot de manera segura i eficient. Per fer aixd0 es podria combinar amb altres eines
estudiades per alumnes en treballs de recerca anteriors i que han demostrat la seva efectivitat, com
el treball realitzar I'any passat sobre el control de dispositius amb tecnologia BCI. Combinant totes
dues besants, es podria obtenir un sistema de telepreséncia controlat amb els senyals emesos pel
cervell, permetent una major autonomia a les persones amb dificultats de mobilitat [27]. Per ultim,
és pot dedicar del robot de telepreséncia a la vigilancia d’algun recinte, o a la vigilancia d’infants, ja

que el cost d’aquest és molt més assequible que una instal-lacié de cameres de vigilancia.

S’ha publicat un video on es pot observar el nostre prototip en funcionament [28].
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2.5 AVALUACIO DEL PROJECTE

Un cop finalitzada la fase de desenvolupament del prototip NetBot, s’ha procedit a la fase
d’avaluacio per precisar si els resultats finals sén els que s’havien marcat a l'inici del projecte. S’ha
avaluat al prototip des del punt de vista tant intern com extern, determinant si aquest compleix
'esperat i quines deficiéncies es poden constatar. L’avaluacio interna la hem realitzat el meu tutor
de recerca i jo, mentre que I'avaluacié externa la han realitzat diferents components de I'Institut,
alumnes i professors. S’ha intentat buscar on hi mostra mancances per tal de corregir-les en les
posteriors publicacions. En funcié de tot I'avaluat, s’indiquen les perspectives de futur que pot

presentar el prototip NetBot.

L’'objectiu principal d’aquesta part del treball ha estat desenvolupar un prototip de robot de
telepreséncia amb unes aplicacions practiques que permetin comprovar la viabilitat dels robots de
telepresencia i aplicant-ho a diferents situacions quotidianes. Després d’analitzar els diferents
aspectes relacionats amb la usabilitat, la idoneitat i 'impacte visual del prototip per part dels usuaris
aliens al projecte (alumnes i professors) i creuar aquests resultats amb els que el meu tutor de
recerca i jo esperavem podem extreure, breument, algunes conclusions molt clares. A continuacio

s’avalua el resultat del projecte:
Que fa el prototip?

¢ NetBot permet una connexid relativament facil, una vegada es coneixen les dades de
connexi6. Cal aclarir en aquest punt que la connexié via Wifi i per ssh i I'execucid inicial del
servidor de sockets s’ha fet per part nostra i no s’ha deixat en mans de l'usuari alie al
projecte, tal com seria en cas de comercialitzar el prototip.

o NetBot i el seu programari d’us, tant per a PC com per a Android, son molt intuitius i facils
de entendre per persones amb formacio d’informatica d’'usuari.

e NetBot es desplaca facilment per superficies llises i té una gran facilitat de control.

e NetBot permet una comunicacié audiovisual practicament “instantania”, és a dir, sense
retard en rebre la imatge o el so recollits per la camera web del prototip.

¢ NetBot permet una comunicacié parlada “instantania”, és a dir, sense retard per enviar
missatges parlats des de l'usuari cap al sistema de telepreséncia i en tres idiomes. En
aquest aspecte, hem constatat que la diccio és deficient en cas d’existir accents en algunes
paraules de I'idioma catala i castella. Es un punt a millorar.

o NetBot ens permet obtenir informacié addicional de l'entorn remot, com pot ser la
temperatura, la recepci6 de senyals IR i la distancia, i ens proporciona informacio del nivell

de carrega del robot, del seu estat, de la distancia recorreguda o de I'angle de gir.
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e NetBot mostra una imatge estética per la majoria d’'usuaris que és agradable i simplista.
Una gran majoria manifesten que la seva forma tubular i la seva mida recorden certs robots
gue han vist al cinema i que els reporta confiancga i curiositat.

¢ NetBot mostra una forma altament funcional per accedir als seus components, que poden
ser facilment reemplagats per altres d’iguals o millors caracteristiques funcionals sense que
afectin al funcionament global del sistema. Respecta el principi tecnoldgic de construccio
amb parts intercanviables.

o NetBot presenta certa lentitud de moviments, limitats per I'is de I'aspirador Roomba com a
mecanisme de desplacament. Es un punt a millorar.

¢ NetBot mostra deficiéncies del seu funcionament depenen de la distancia entre el sistema
de control remot i el sistema de telepreséncia. S’ha estimat que la senyal disminueix molt a
partir dels 50 metres. Aix0 és degut a I'is de la connexié Wifi Ad-Hoc i es pot millorar molt
en aplicar una connexié Wifi generalista. Fins i tot s’han realitzat proves per controlar el
robot a gran distancia, utilitzant una connexié d’internet amb redireccionament de ports al
Router. Aixo introdueix una complicacié tecnologica que no és el que desitgem, per tant en

futures versions es buscaran altres métodes de connexié com ara la telefonica (3G, 4G).

A partir de les diferents proves que s’han realitzat a NetBot, s’han detectat diferents
deficiencies durant el seu funcionament. A més a més, també s’han constatat algunes
insuficiencies en la seva part més practica. Hi ha molts aspectes de I'aplicacié que sén positius

perd també té algunes limitacions. Algunes de les limitacions observades sén les segients:
Limitacions

e La principal limitacid és que el nostre sistema de telepresencia requereix estar connectat a
la xarxa Wifi per funcionar. Aixd es pot resoldre utilitzant una connexié 3G o 4G per
connectar els dispositius directament al sistema de telepreséncia.

e L’ample de banda ha de ser mitjanament potent (o la distancia entre sistema de control i
robot petita), ja que sin6 no arriben els paquets de dades al seu desti correctament i
impedeix el funcionament del nostre robot.

¢ La mida de la pantalla de NetBot és petita (recordem que és de 9 polsades). Una pantalla
més gran o, fins i tot com algu a proposat, incorporar un projector al sistema, permetria una
extensio del seu Us molt més enlla del que hem fet fins ara.

o Actualment, el sistema utilitza tres bateries independents que s’han de carregar de forma
independent. Centralitzar I'alimentacié de tots els elements en una sola bateria amb els

limitadors de poténcia corresponents seria una millora técnica molt interessant.
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3. Pla de viabilitat






“Si hoy fuera el ultimo dia de mi vida,
querria hacer lo que voy a hacer hoy? Si la
respuesta es NO demasiados dias seguidos,

sé que necesito cambiar algo.”

Steve Jobs






PROJECTE DE VIABILITAT

3. PLA DE VIABILITAT

En aquest seguent bloc de la memoria es recull I'estudi de viabilitat per la possible produccio en
série d’'un robot de telepreséncia basat en el treball de recerca i en el prototip que en ell s’ha
desenvolupat. El producte que es vol comercialitzar es diu NetBot pels motius exposats en el
prefaci del treball. L’estudi que s’ha desenvolupat intenta recollir, per una part, la idea i les
condicions minimes que proposem per la comercialitzaci6é del nostre producte, la inversié econdomic
necessaria per els tres primers anys i els motius socio-culturals i d’entorn que ens fan pensar que

aquest producte sera una bona inversio.

Hem intentat seguir al maxim, les teories més modernes i socialment relacionades amb les
activitats economiques, de recerca i desenvolupament que ens apropin a una gran massa social de
persones interessades en la produccié sostenible, mantenim com a principis basics de la nostra
proposta la alliberacio de les llicéncies de productes i programari que se’n puguin derivar. La nostra
intencié no és en cap cas construir una proposta caduca per aconseguir beneficis economics de
forma impulsiva, sin6 la creacié de les bases per una empresa intimament arrelada a una societat
globalitzada que canvia, de mica en mica, la seva orientaci6 i valors cap a una societat més justa,

equitativa i responsable amb I'entorn natural i huma.

Aixi, en la produccié d’aquest primer producte es proposen les técniques de parts facilment
intercanviables, s’intenta fugir dels productes privatius i que presentin obsolescéncia programada,
es vol utilitzar técniques de produccié responsables com el Just in Time (JIT), es vol fugir
d’'inversions desmesurades i s’intenta proposar la col-laboracié entre iguals per la recerca i
desenvolupament del producte i les seves millores posteriors, mantenint al maxim I'esperit proposat

per Richard Matthew Stallman i I'esperit del moviment GNU.

En aquest apartat de la memoria podem trobar quatre parts diferenciades on es descriu en detall la
idea i el producte que es vol comercialitzar, on es fa un estudi economic detallat dels costos de
produccio, i on es descriuen els aspecte socio-economics i culturals, i els aspectes humans que
aporta el producte a la nostra societat. També es fa un estudi detallat d’un pla de viabilitat a tres
anys, amb les inversions econdmiques necessaries i el temps que s’estima per el retorn de la
inversio inicial. Es proposa un preu de sortida per el producte i com s’invertiran els fons de la
inversié inicial durant aquest periode. Finalment, es plantegen les conclusions al pla de viabilitat
proposat.
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3.1 EL PROJECTE NETBOT: PLA DE VIABILITAT

3.1.1 LA IDEA

En aquest apartat del treball s'estudia la viabilitat per el desenvolupament del projecte en termes

socials, etic-culturals i comercials. La idea a desenvolupar consisteix en I'explotacié del metode

proposat en aquest treball, amb algunes millores referents al maquinari, i la recerca d'innovacions

gue permetin augmentar el rendiment del sistema i la seva comercialitzacié. Recordem que el

projecte que es proposa és la creacié d'un robot de telepreséncia i del programari requerit per al

correcte funcionament del sistema. Sobre aquesta idea hem imposat una série de condicions que

es troben en “I'ADN” dels desenvolupadors. Aquestes condicions son les seglents.

Pel que respecta al maquinari, que son els components del sistema robotic, han de complir:

Tots els components, en la mesura del que sigui possible, han de ser de maquinari lliure [1].
Aixi mateix, els diferents components i el conjunt del maquinari ha d’estar lliure del que
s’anomena I'obsolescéncia programada [2].

El producte ha de tenir un facil accés al seu interior sense dificultats afegides.

El consumidor ha de ser totalment lliure de poder modificar el producte una vegada adquirit,
canviant-hi components a voluntat propia.

El nostre producte disposara de diferents maneres de comunicacié de dades ja sigui via Wifi
0 dades 3G i 4G. En cap moment s’imposara un tipus de comunicacié concret i es

potenciara el fet de poder utilitzar un o altre de forma senzilla.

Pel que respecta al programari, que son els diferents components del sistema informatic que han

de permetre el control i explotar les diferents potencialitats del sistema, ha de complir:

1.

4.

El programari estara inclos amb el sistema de manera gratuita sota llicencia GPL3 i amb el
codi font a I'abast de tothom [3].

Ha de ser multiplataforma, sempre potenciant I'is del programari lliure, i funcionar en
qualsevol plataforma actual coneguda, ja sigui ordenador, iOS o Android.

La interficie del programa client ha de ser senzilla i intuitiva, accessible a tot tipus d’usuari i
a totes les edats. S’ha d’evitar la complexitat innecessaria i facilitar al maxim I'accessibilitat
dels usuaris a I'iis de tot el potencial del sistema.

Tot aix0 sense deixar de banda que estara a d’estar a la venda a un preu assequible per a

la gran majoria del mercat.
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Pel que fa referéncia a la comercialitzacié del producte, la confeccié i disseny del programari no
suposara despeses afegides ja que aquest practicament ja esta desenvolupat, no obstant, si que
suposara una inversié per al desenvolupament i la investigacido de les millores que es vulguin
incloure, encara que, obviament aquestes no seran excessives. La part de la confecci6 i disseny
del robot de telepreséncia sera la que representara d’'una inversi6 més important, per tal
d’assegurar-nos que cada dispositiu que formi part del sistema compleixi amb les especificacions

que hem marcat.

3.1.2 EL PRODUCTE

Aixi doncs, volem proposar la creacié d'un producte adequat per a la comunicacié a distancia entre
dos o més usuaris, el qual permeti a 'usuari remot moure el sistema robotic en totes direccions de
I'entorn remot, comunicar-se amb aquest entorn, rebre’n dades i dur a terme algunes tasques. Aixo

implica el disseny i desenvolupament de dos productes diferenciats: el programari i el maquinari.

Per una part hem de desenvolupar un sistema de programari client-servidor multi plataforma amb
una interficie de control elegant, senzilla i intuitiva per tal d’arribar al maxim public possible. Aquest
haura de ser de programari lliure i ens haura de permetre la comunicacio bidireccional d’audio i
video i enviar senyals de control. Aquest programari ja vindra inclos i configurat amb I'adquisicio

del producte.

Per l'altra part s’ha de dissenyar i desenvolupar un sistema robotic. Tots els dispositius que formen
el robot han de ser de maquinari lliure i que permeti la comercialitzacié i la manipulacié del
dispositiu. També hem de poder enviar i rebre dades d’audio i video bidireccionalment per mitja de
dispositius de captacié o recepcié d’audio i video. El robot ha de disposar de sensors que puguin
captar informacio de I'entorn remot, ja sigui la temperatura, la humitat o la intensitat de la llum i que

siguin facilment interpretables pel programari.

Aquest sistema de maquinari i programari 'anomenarem NetBot, que sera el nom comercial del

dispositiu que es ficara a la venda.

Addicionalment, ja sigui en la primera versié del producte o en les posteriors actualitzacions,
NetBot comptara amb un sistema d’intelligéncia artificial que permetra al dispositiu remot el
seguiment del rostre de les persones amb qui estigui comunicant-se, que sigui capa¢ de respondre
sol a algunes de les preguntes més basiques i més comunes en una conversa, que pugui dur

algunes tasques de manera autonoma, ja sigui programades previament o per mig de la connexio
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amb beacons [4]. Finalment, NetBot ha de comptar amb un disseny elegant, atractiu i funcional,
una forma aproximada a hominoide perd en part aerodinamic i que pugui captar l'interés del

comprador amb una aparenca amigable.

3.1.2.1 DISSENY DEL MAQUINARI: EL DISPOSITIU REMOT

Tots els diferents dispositius de NetBot estaran connectats a un mateix dispositiu de
processament, aquest ha de ser capacg d’interpretar diferents senyals digitals en senyals de corrent
i redirigir-los cap al dispositiu o actuador corresponent. A més, ha d’enviar de manera bidireccional
moltes dades d’audio i video, la qual cosa ens fa requerir d’'un dispositiu de processament potent
per al correcte funcionament del robot de telepreséncia. Potser, les plaques de processament més
usuals en l'actualitat que disposen d'aquestes caracteristiques i d'altres afegides siguin les plaques
Arduino i RPi. Aquestes plaques, disponibles sota una llicéncia oberta, es poden comprar en
formats estandard a la pagina web del producte i se li poden acoblar gran quantitat de diferents
dispositius per confeccionar el nostre dispositiu de processament a mida. El cost d’adquisicié mitja
d'una placa RPi2 per al producte proposat oscil-la entre els 40,00.- i els 80,00.- € depenent de la
guantitat i qualitat dels diferents complements acoblats [5]. Prendrem el valor maxim per determinar
el cost maxim inicial del producte final. Aquest tipus de plaques, o qualsevol adaptacié que
realitzem després del desenvolupament de R+D corresponent, permetra adaptar facilment les

sortides del sistema de processament a les entrades de I'actuador en questié.

Una de les funcions essencials del nostre producte és que el robot pugui moure’s amb total llibertat
i que puguem controlar el seu desplacament de manera remota i sense fils. Aquest moviment es
fonamenta a la base motora o dispositiu robotic situat a la part inferior de NetBot. Necessitem que
aquest disposi d’entrades analdgiques de senyals eléctrics per controlar els diferents actuadors
d’aquesta a partir de la RPi2. A la xarxa podem trobar diferents models de bases motores, no
obstant, nosaltres volem que la nostra sigui de hardware lliure i que burli la obsolescéncia
programada, aix0 redueix en gran quantitat el ventall de possibilitat que teniem, no obstant, encara
ens queden algunes opcions. Hem trobat una base motora molt solida que compleix amb tots els
nostres objectius, la Titan EOD és una base motora de sis rodes, llisa, de programari i maquinari
lliures i sense obsolescencia programada, a més a meés, a un preu molt assequible. Amb uns facils

retocs podriem fer d’aquesta base motora, el nostre dispositiu robotic ideal [6].

Per a que l'usuari pugui veure el que esta passant actualment a I'’entorn remot necessitem la
comunicacio bidireccional d’audio i video, per a aix0, volem utilitzar dispositius de captacio d’audio i

video discrets, i, com en tots els anteriors casos, sense obsolescéncia programada. En aquest cas,
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el mercat d’aquests dispositius es molt extens i aixd ens ha facilitat la recerca. Hem decidit utilitzar
dues cameres de 2 MP que enregistren les imatges a 1080x720p amb infrarojos ja que les seves

petites dimensions ens permeten la discrecio que necessitem [7].

Per mostrar les imatges al sistema remot substituirem la pantalla del prototip per un projector en
tres dimensions, que atorga al nostre producte una funcionalitat nova i puntera que pot ser molt Gtil
a I'hora de fer presentacions, comunicacions o compartir contingut multimédia d’utilitat. Aquesta
incorporacid ens permet desprendre’ns de la pantalla la qual cosa repercuteix positivament en la
bona imatge del robot. A més a més, és un avencs tecnoldgic que ens posa un pas endavant dels
altres productes competidors del mercat. En el nostre cas, hem escollit el projector XSAGON
HD300 3D, aquest, és petit i poc pesant per al robot, i el que es molt important, entra dins dels

esquemes dels preus proposats anteriorment [8].

Finalment, I'estructura sera la imatge del robot i la imatge de la empresa, és molt important que
aquesta sigui peculiar i original, i que representi “YADN” de la nostra empresa. Per aix0, dissenyem
i fabriguem nosaltres mateixos aquesta part per assegurar I'éxit del producte. Volem que la
estructura sigui estable i segura per tal d’evitar danys innecessaris, el disseny ha de ser elegant,
atractiu i amigable ja que aix0 incrementara de forma notable el nombre de ventes, a més a més,
ha de tenir una forma aerodinamica que redueixi els costos de bateria durant el desplacament i, el
gue és molt important, el material del que estara feta la estructura del robot haura de ser
biodegradable. Es publicara el disseny de I'estructura per poder ser imprés amb una impressora 3D

per qualsevol usuari que vulgui fer adaptacions respectant la llicéncia GPL3.

3.1.2.2 EL MAQUINARI DE NETBOT. COST DE PRODUCCIO UNITARI

En aquest projecte hem aconseguit desenvolupar un prototip de robot de telepresencia funcional
perd0 no apte encara per a la comercialitzaci6. Per aconseguir un producte apte per la
comercialitzacié fiable, funcional, atractiu, senzill i que compleixi les especificacions marcades
anteriorment encara ens queden algunes millores que aplicar-li. A continuacié en fem un estudi

detallat:

1. En primer lloc s’ha de substituir la base motora iRobot Roomba 530 per un dispositiu mobil
gue també ens permeti el moviment del robot cap a totes direccions i que pugui ser controlat
a distancia. Aquesta ha de ser de maquinari lliure. La base motora escollida ha estat una
modificacio de la Titan EOD [6].
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2. Com a sistema de processament el dispositiu original utilitzat al prototip, RPi2 model B ja
compleix amb totes les condicions establertes anteriorment, per tant sera [utilitzat al
producte [5].

3. Per a la captacié d’audio i video utilitzarem una camera web amb microfon incorporat amb
sistema d’infraroigs i d’alta qualitat. La utilitzacié de més d’'una camera web per ampliar el
camp visual de l'usuari sera una opcié a tenir en compte. El model escollit ha estat el ELP
webcam [7].

4. Els sensors escollits han estat els de temperatura, humitat, lluminositat i bateria del
dispositiu. No obstant podrem afegir-ne més en qualsevol moment. Aquest sensors sén el
LMT84 per la temperatura, INA138 per la bateria, HDC1050 per la humitat i el OPT3001 per
la lluminositat [9].

5. El sistema de comunicacio podra ser o bé via Wifi, amb la incorporacié d’'un modul Wifi a la
RPi2 model Wifi USB WI PI [10], o bé comunicaci6 amb dades 3G o 4G, incorporant-hi
també moduls 3G o0 4G a la RPi2 model 3G/GPRS for Raspberry Pi and Intel Galileo [11].

6. Per que el robot pugui reproduir dades de video o imatges, hi implementarem un cané
convencional o un cand d’hologrames en 3D a la part superior del robot. Aquest cané sera
el XSAGON HD300 3D [8].

7. Per a la alimentacié de tot el sistema remot utilitzarem una sola bateria amb diferents
sortides de diferents voltatges per a la correcta alimentacié de cada dispositiu que ho
necessiti. Aquesta bateria sera la Mophie PS XL External Battery Pack [12].

8. El nostre robot requereix d'una estructura elegant per guardar tots els dispositius
anteriorment nomenats i per atreure les mirades dels futurs compradors. Aquesta, sera
fabricada amb material biodegradable i impresa amb sistemes d'impressi6 3D. Es
publicaran les especificacions de disseny i les fitxers necessaris perquée cada usuari pugui

fer la seva propia impressid, modificar-la i adaptar-la a les seves necessitats.

Ala Figura 3.2.1 podem observar un detall de I'estructura del robot i com hi seran implementats els
diferents dispositius. Com es pot observar a la figura, el disseny que hem pensat per el dispositiu
robotic és robust i prou ampli com per incorporar tots els components de maquinari que s’han
d’acomodar al seu interior. A diferéncia que en el cas del prototip, els diferents elements
s’incorporen a l'estructura i no queden visibles, permetent aixi que el sistema sigui més compacte i
atractiu. El projector 3D es situara a la part superior com si fossin els “ulls” del robot, de manera
gue humanitzarem l'aspecte del mateix. El color escollit ha estat el color blanc, respectant
d’aquesta manera el prototip inicial. Encara aixi, els usuaris podran personalitzar el seu robot ja que

tindran accés a les especificacions de disseny que els permetra imprimir la seva propia versio. A
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continuacio es fa I'estudi econdomic del cost unitari. El cost unitari directe aproximat de produccio

d'una unitat, la versio 1, s'estima a la seguent taula:

Base motora Titan EOD 30,00.- €

Raspberri Pl + components

Kit Iniciador Wifi Pi2 i 3G/GPRS shield 95,00.- €
for Arduino, Raspberry Pi and Intel

Galileo
Cameres web ELP webcam 80,00.- €
Bateria 60,00.- €
Estructura biodegradable 80,00.- €
Projector 3D XSAGON HD300 3D 450,00.- €

COST DIRECTE TOTAL 795,00.- €

Per realitzar una comercialitzacié del nostre producte, cal sumar a aguest cost directe aproximat
dels costos indirectes: ma d'obra, impostos, consum d'energia, despeses de produccio i transport,
marqueting i comercialitzacié. S'estima un increment sobre el valor del cost calculat del 30%, pel

que el cost total estimat maxim seria de 1033,50.- €.

3.1.2.3 COSTOS DE PRODUCCIO ESTIMATS

Els costos de produccié estimats per al nostre producte, per tant, tenen un sostre maxim de
1033,50.- euros, als quals cal sumar les despeses de R+D que durant els 3 primers anys de
desenvolupament seran els més quantiosos. Aquesta estimacié ens permet situar-nos en una zona
del mercat d’aquest tipus de robot que podriem dir de “molt assequible” i considerant els valors
afegits que hem imposat al nostre producte pot donar lloc a un sistema de telepreséncia molt

atractiu per un mercat molt ampli d’'usuaris.
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Figura 3.2.1. A la imatge es pot observar el disseny proposat per al producte

NetBot, el qual disposa d’una estructura elegant i optimitzada.
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3.2 EL PRODUCTE PER A L 'USUARI

Queé rep l'usuari amb el nostre producte? L'usuari obtindra un sistema de telepreséncia format per
un dispositiu de maquinari que podra usar i/o modificar al seu gust amb total llibertat i un
programari adaptat per al seu Us i aprofitament. Per tant, rebra el maquinari del robot de
telepreséncia, juntament amb el programari per controlar el robot a distancia. Com a servei afegit
obtindra l'assessorament i la posada en marxa del sistema. Aplicant un 20% sobre els costos
estimats de produccio, podem determinar un preu de venda al public (PVP) maxim amb el sistema

en funcionament per a l'usuari, d'uns 1033,50,00.- euros.

S'estima que, transcorreguts els 3 primers anys, amb la comercialitzaci6 i la reducci6é dels costos
de produccid, es pot arribar a reduir el PVP del producte base en aproximadament un 50% i es

llancin al mercat diverses modificacions amb millores sobre el producte base .

3.3 ASPECTES SOCIO-ECONOMICS DEL PROJECTE

La comunicacio, des dels inicis de la vida intel-ligent, ens ha servit per a compartir i dur a terme
idees que ens ajuden a canviar la societat i, per consequéencia, el mon que ens envolta. La
comunicacio, ha anat evolucionant juntament amb la societat, i gracies a aquests avencos la
humanitat ha progressat, millorant un altre cop la comunicacié, que al mateix temps torna a millorar
la societat creant aixi un efecte de bola de neu fent que la qualitat de la comunicacié creixi
exponencialment. Des del projecte NetBot, intentarem oferir un producte per impulsar aquest
efecte i millorar la comunicacié de la societat amb I'ultima tecnologia a un preu assequible. Com ho
farem? Aquest projecte té com a objectiu integrar la telepresencia, i mes concretament, els robots

de telepreséncia a la vida quotidiana de les persones i/o empreses.

Voldria ressaltar, una vegada més, la importancia que té per a mi el fet de crear un projecte
tecnologic accessible i obert. La intencié del projecte no és obtenir un benefici economic personal
sin6 fer arribar aquest tipus de tecnologia al major nombre de persones possible, i contribuir a
investigar si és possible utilitzar aquestes tecnologies per millorar la comunicacié de la societat.
Pero, a la vista dels resultats, és innegable que s'han d'acceptar les possibilitats que s'intueixen en
estudiar amb deteniment aquest tipus de tecnologies. Els avencos en la comunicacié en aquest

ambit han estat increibles en els Ultims anys com és comu en totes les disciplines de la tecnologia.
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Des del punt de vista étic i moral, aquesta tecnologia implica véncer certs "tabus" arrelats a la
nostra societat. El fet d'integrar els robots hominoides directament a la societat es percebra amb
més normalitat conforme avanci el segle, perd encara queden certes reticéncies derivades de I'is
“adequat” o no d’aquesta tecnologia. Es ben evident que el seu Us en I'ambit de la seguretat i de la
salut s’accepta amb certa normalitat. Pero, també es cert que es pot usar en molts altres camps, tot
depenent de la imaginacié que se li posi. En aquest sentit, penso que els mecanismes d'aquesta
societat de consum faran que els usos amb explotaci®é econdomica directa siguin acceptats amb

més facilitat en un futur no molt llunya.

3.4 PLA DE VIABILITAT ECONOMICA

Amb la intencié de dur a terme la produccio en série del nostre producte, exposat en les pagines
anteriors, es proposa a continuacié el pla d'inversié i el pla d'amortitzaci6é. Al pla d'inversions es fa
una estimacié, a grans trets, de la quantitat a invertir a l'inici i durant els tres primers anys d'activitat.
S'estima que, a partir del quart any, es poden obtenir beneficis nets per la consolidacié de la
tecnologia proposada i, per tant, es proposa l'amortitzacio de la inversio.

3.4.1 PLA D’INVERSIO

A la seglient pagina es pot observar la Taula 3.4.1 on es detallen les partides i les quantitats que
s'estimen necessaries per a iniciar la produccio, i durant els tres primers anys, per dur a terme la

comercialitzacio.

Durant el primer quinquenni del projecte s'evitara la compra de qualsevol bé, com edificis, centres
de negoci o maquinaria. S'optara per I'opcié de lloguer o Leasing per evitar I'endeutament excessiu.
Un cop la comercialitzacié del producte permeti obtenir beneficis es realitzaran les inversions

necessaries en l'aspecte immobiliari i de maquinaria.

Durant els tres primers anys s'invertira la major part del capital al R+D per obtenir un producte
competitiu i poder passar a la seva comercialitzacio en el més breu espai de temps possible. Com
s'observa en a Taula 3.4.1, aquesta inversié s'augmentara anualment amb I'objectiu de complir
amb les expectatives esperades. La suma de la inversio inicial més la dels tres primers anys seria
doncs de 330.000,00.- Euros.
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Terrenys i bens 0,00 .- 0,00 .- 0,00 .- 0,00 .-

Edificis administratius i
comercials 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.-

Naus industrials y
magatzems 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.-

Instal-lacions técniques 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.-
Maquinaria 4.000,00.- 4.000,00.- 4.000,00.- 4.000,00.-
Utillatge 4.000,00.- 4.000,00.- 4.000,00.- 4.000,00.-
Mobiliari 5.000,00.- 5.000,00.- 5.000,00.- 5.000,00.-

Equips de procés
d’informacio6 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.-

2.500,00.- 2.500,00.- 2.500,00.- 2.500,00.-

Inicial Any1 Any2 Any3

Despeses R+D 25.000,00.- 30.000,00.- 35.000,00.- 40.000,00.-

Fons de comerg 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.- 6.000,00.-
Drets de traspas 4.000,00.- 4.000,00.- 4.000,00.- 4.000,00.-
Aplicacions informatiques 0,00.- 0,00.- 0,00.- 0,00.-
Altres 500,00.- 500,00.- 500,00.- 500,00.-

TOTALS 75.000,00.- 80.000,00.- 85.000,00.- 90.000,00.-

Tabla 3.4.1. Detall de les partides economiques i les quantitats necessaries que
s'estimen per iniciar la comercialitzacié del producte i la seva evolucié durant els

tres primers anys de produccio.
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3.4.2 PLA D’AMORTITZACIO

A partir del quart any s'estima que s'obtindran beneficis i es podran cobrir, per tant, les
possibles inversions financeres realitzades per entitats o inversors per donar suport al inici

d'aquest projecte.

3.5 CONCLUSIONS AL PLA DE VIABILITAT

Com a conclusio al pla de viabilitat es poden deduir diferents factors que determinen el futur del
present projecte d'investigacio. D'una banda, es posa de manifest que aquest tipus de tecnologia
de telepreséncia és un sector innovador i poc explotat a nivell estatal. No existeixen, actualment, ni
empreses espanyoles dedicades a aquest tipus de tecnologia ni distribuidors que es dediquin a
comercialitzar aquest tipus de tecnologia per a empreses no estatals. Fins i tot a nivell de la
Comunitat Europea hi ha un mercat "de consum" molt poc explotat. No obstant aix0, trobem molts
cientifics i tecnolegs dedicats a l'estudi i investigacio dels sistemes de telepresencia arreu del mén i
més concretament en Universitats catalanes i de I'Estat Espanyol. S'’ha pogut observar que aquest
projecte pretén cobrir la necessitat d'un sector de la societat com son les persones que vulguin una
comunicacio directa i d’alta qualitat o amb empreses, que moltes vegades no disposen d'uns
dispositius de qualitat a un preu assequible. El sector sanitari és un dels mercats més dinamics,
des del punt de vista economic, al nostre pais. Els dos factors anteriors, el mercat objectiu i
I'absencia de competéncia, fan d'aquest projecte una oportunitat molt interessant per a la inversio

economica.

D'altra banda, el projecte intenta incentivar altres investigadors en el camp de les tecnologies de
telepreséncia, creant i mantenint un codi totalment obert perqué qualsevol persona amb interés en
el tema pugui indagar en ell sense cap tipus de limitacid econdomica o de propietat intel-lectual.
Com bé s'esmenta en el projecte, aquesta tecnologia no és util només per a fins médics o en la
seguretat, sind que podria ser usada en ambits tan amplis com siguem capagos d’imaginar. Pero,

per aixo, es necessita trencar la barrera de la por a les noves tecnologies i apostar per elles.

Pel que fa referéncia a la viabilitat economica podem concloure que el projecte, a priori, és viable
economicament. Segons els calculs realitzats, en un temps aproximat de quatre anys, I'empresa

comencaria a obtenir beneficis i, per tant, a tornar la inversio inicial als seus accionistes.
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4. DINAMITZACIO ECONOMICA DE LES TERRES DE L’EBRE

En aquest seguent bloc de la memoria s’expliquen els procediments necessaris emprats per a
afavorir la dinamitzacid6 econdmica del nostre territori amb [laplicacié directa del robot de
telepreséncia NetBot en alguns ambits de les terres de I'Ebre on pot ser de molta utilitat. Per a
aix0, hem proposat als alts carrecs directius i executius de les terres de I'Ebre la possibilitat

d’aportar una gran utilitat que tant sols pot ser duta a terme pel nostre robot.

A continuacio veiem les propostes que afavoreixen la dinamitzacié economica de les terres de

I'ebre:

1.- La primera de les aplicacions plantejades ha sigut la d’afegir robots de telepreséncia als
punts d’informacié de Deltebre, la qual cosa suposara atencié directa als turistes en temps
real per un expert del territori. Aquest expert estara atenent als turistes interessats als punts

d’informacioé des de la seva propia oficina.

2.- Una altra possible aplicacié de NetBot al territori és utilitzar el robot de telepreséncia als
museus per a fer visites guiades remotes, de manera que el “turista virtual” pugui alquilar el
robot de telepreséncia del museu en qlestié i donar una volta pel museu e inclis una visita

guiada.

3.- Aprofitar el temps, estalviar amb transports i millorar la comunicaci6 entre comarques es
l'altre punt a tractar, doncs si tots els ajuntaments i institucions importants de les Terres de
I'Ebre disposessin d’'un NetBot propi, la comunicacié entre diferents institucions seria molt
mes dinamica i assequible ja que no caldria mobilitzar-se a diferents comarques per donar
lloc a les reunions. A mes a mes, d’aquesta manera s’ajuda directament amb la lluita contra
'escalfament global ja que si es redueixen les mobilitzacions, es redueixen també les

emissions de dioxid de carboni a I'atmosfera.

A continuacié es desenvolupen aquestes propostes.
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4.1 NETBOT ALS PUNTS D’INFORMACIO
012002+

124



CONCLUSIONS

“La ciencia y la tecnologia, en la sociedad

revolucionaria, deben estar al servicio de la

liberacion permanente de la HUMANIZACION

del hombre”

Paulo Freire






CONCLUSIONS

5. CONCLUSIONS

Aquest treball de recerca partia d’una pregunta inicial: Es possible estar present a dos llocs
diferents al mateix temps? Un cop acabat el treball podem extreure una resposta clara a aquesta

guestio: “Si, ho és.”

Per donar resposta a la qlestio inicial s’ha donat una explicacié des d'un punt de vista tedric,
presentant qué son els sistemes de telepreséncia i com funcionen. Des del punt de vista practic,
s’ha desenvolupat un sistema d’aplicacions totalment nova, escrita en codi lliure, on s’han
desenvolupat tots els fonaments teorics explicats i s’ha construit un prototip de robot de

telepreséncia on aplicar-les amb I'objectiu de comprovar la viabilitat del sistema proposat.

Aquest projecte s’anomena NetBot i, actualment, tot el programari desenvolupat per el seu
funcionament esta publicat al GitHub sota una llicéncia GPL3. El nostre prototip ens permet
interactuar de manera remota amb un entorn distant amb una connexié sense fils. També ens
permet la comunicacié en temps real amb altres persones que es trobin al mateix lloc que el robot,
ja que té la capacitat de captar la imatge i I'audio i transferir-los per mig d’'un “streaming” amb un
retard molt poc significatiu, que ens permet veure i escoltar el video i els sons de 'entorn llunya al
mateix moment que s6n emesos. D’altra banda el nostre prototip és capag de pronunciar paraules
a I'entorn remot dictades per l'usuari que el controla en tres idiomes diferents (Catala, Anglés i
Castella), donant lloc aixi a una comunicacié clara entre un, dos o més individus. El nostre
dispositiu de telepreséncia també es pot moure per I'entorn remot essent controlat a distancia i
sense fils per 'usuari que “telecontrola” el robot. Hem realitzat proves amb el dispositiu en questié
en diferents ambits i aquest ha resultat oferir un treball efica¢ per a complir les nostres necessitats.
Ens han quedat, pero, alguns objectius inicials per cobrir: el reconeixement i seguiment facial per
part del robot de telepreséncia i la incorporacié de la intel-ligéncia artificial perqué el robot pugui
respondre automaticament a certes frases o obeeixi comandes de veu. Aquests dos objectius no
sén senzills d’assolir, ja que impliquen coneixements i programacié amb eines avangades, i es
deixen per una ampliacié d’aquest treball per part d’alumnes de treballs de recerca de propers

anys.

Cada un dels processos aplicats en aquest projecte ens ha permés extreure conclusions
particulars. Per una banda, haver aconseguit confeccionar 'estructura final del nostre dispositiu ens
n’ha fet adonar que un robot de telepreséncia pot adoptar qualsevol tipus de forma segons la funcio
que tingui assignada, en el nostre cas, voliem arribar a simular, a mesura del possible, una forma
de robot hominoide i per aixd ens hem assegurat de donar-li una altura minima dins de les nostres
possibilitats, un cap simulat pel monitor i la nostra base motora simulant els peus. No obstant, si

volguéssim que el nostre dispositiu adquiris grans velocitats, li hauriem donat una forma més

127



CONCLUSIONS

aerodinamica, mentre que si volguéssim que s’enfrontés a condicions adverses, com podria ser
caminar per la muntanya, li hauriem confeccionat una base motora d’eruga, simulant aixi el sistema

de desplagament dels tancs.

D’altra banda, el fet d’haver pogut desenvolupar el nostre propi programari i que aquest sigui de
codi obert, lliure i gratuit suposa una baixada de preu considerable en el prototip de telepreséncia,
el que ens porta a pensar que, si les empreses dels robots de telepresencia del mercat basessin
els seus productes en el programari lliure, el mercat d’aquest tipus de dispositius s’abaratiria, de tal
manera, que gran part de la societat podria adquirir-ne un amb un preu més modest i que aquest
preu ja només es veuria condicionat per les especificacions de hardware. El fet d’haver creat el
nostre prototip de telepreséncia a un preu assequible ens demostra que aquesta tecnologia pot
arribar a estar a I'abast de gran part del mercat doméstic, com per exemple, petites i mitjanes
empreses, als que pot arribar a ser de gran utilitat, empresaris professionals autdonoms,

organitzacions dedicades a la seguretat i fins i tot la gran massa de consumidors.

Un altre punt que voldria tractar esta relacionat amb la viabilitat econdmica i les perspectives de
futur d’aquest tipus de tecnologia. Com bé hem pogut observar a I'analisi de mercat dels robots de
telepresencia, veiem que els preus sén molt irregulars, aixd és degut a 'ambit on estiguin destinats,
i per tant, condiciona els diferents elements utilitzats i parametres a tenir en compte per a la
fabricaci6 i llancament del producte al mercat. Un dels objectius per el que hem construit el nostre
propi robot de telepreséncia ha estat poder esbrinar si realment el preu de llangcament del producte
final es correspon amb el de fabricacié d’aquest i ha quedat demostrat al llarg de la memaria que
confeccionar un robot de telepresencia no és tant car com s’observa a la taula de I'estudi de mercat
que s’ha realitzat, sempre i quan es segueixin els procediments adequats. Es clar que la qualitat del
nostre prototip no s’assembla a la d’un dispositiu comercial, no obstant, cal dir que les seves
funcionalitats en son del tot comparables i que es continuara treballant per poder adquirir una
versié millorada del prototip que s’apropi més als models ja comercialitzats, sempre tenint en

compte un dels aspectes principals, que pugui ser assequible per a una gran majoria del mercat.

Aquesta resposta, pero, ens porta automaticament a una altra qiiestio: “Es realment util 'aplicacio

de la telepreséncia en el moén actual?”

Des del meu punt de vista, i basant-me amb les experiéncies adquirides al llarg d’aquest projecte,
considero que aquest tipus de tecnologia pot tenir aplicacions practicament infinites, tantes com
nosaltres mateixos puguem arribar a imaginar. Actualment, aquests dispositius estan enfocats cap
a I'ambit de les visites guiades, el teletreball i I'entreteniment; tan mateix, les persones amb
mobilitat reduida o nul-la o inclis persones amb la salut molt feble, poden trobar en aquests robots

un recolzament per fer el seu dia a dia més comode. En I'ambit de més alt nivell cientific i
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tecnologic del desenvolupament d’aquesta tecnologia podem trobar la seva aplicacié a I'exploracié
espacial i al control de les naus (drons) a distancia, reduint aixi riscos innecessaris per les
persones. Es clar que aquest ambits d’actuacié, encara que lloables en el cas de I'exploracio
espacial, res tenen a veure amb la democratitzacio i accés a la tecnologia de la humanitat ... molts
d’ells s’han utilitzat, fins ara, com a armes en conflictes entre 'home i I'nome ... realment una

estranya costum!!!

Finalment, s’ha fet un estudi de viabilitat per comercialitzar el producte del que es desprén que
aquest tipus de dispositius al teixit tecnologic del pais és inexistent. Aixd amb la viabilitat
economica fan que sigui un producte a tenir en compte per futures inversions. La comercialitzacio
del producte amb les condicions marcades al pla de viabilitat fan que sigui atractiu des del punt de
vista social i cultural. La seva viabilitat econdmica també queda confirmada, permetent un retorn de

la inversié inicial al cap de quatre anys.

Del seguiment de la memoria del treball de recerca, podem deduir, per tant, que s’han assolit tots
els objectius proposats, tant els relacionats amb la part tedrica del treball com els relacionats amb
la part practica del desenvolupament de programari i la construccid del prototip, sense oblidar la
part d’analisi i prova real de la viabilitat tecnologica del sistema proposat. Aixi, la realitzaci6é de
forma satisfactoria de la recerca teorica sobre el concepte de telepreséncia ens ha permés explicar
clarament i aprofundir en el concepte esmentat, un concepte gens facil, ja que es tracta d’'una

tecnologia relativament innovadora, la qual encara s’esta gestant.

Finalment, valoro molt positivament haver-me beneficiat de I'elaboracié de la memaoria millorant les
meves habilitats de redaccié. La recerca realitzada sobre les tecnologies de telepreséncia m’ha
permés adquirir destreses en la recerca i seleccié d’informacio, en la experimentacidé, en molts
ambits de la tecnologia, des de I'electronica fins a la programacio, passant pel disseny grafic, edicio
de video, imatge i so, i per Ultim en I'is de referéncies bibliografiques. També ha suposat un repte
personal poder redactar aquest treball d’'una forma el més senzilla possible, amb I'objectiu de fer
arribar a un public el més ampli possible aquest projecte, mitjancant una estructura i explicacio

simplificades.
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