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Este trabajo presenta el desarrollo de una interfaz multimodal que aglutina 

la visualización de señales sensoriales y el control de un robot de exterior. 

Se aborda en diferentes etapas con el objetivo de facilitar la operación de 

un robot móvil ante diferentes estrategias de navegación. La interfaz reco-

ge los controladores diseñados para navegación teleoperada, semiautomá-

tica segura y autónoma segura guiada por DGPS. Se trata de una interfaz 

genérica para uso en diferentes entornos y tareas (mantenimiento y vigi-

lancia de zonas verdes, forestales, viales, etc.), que facilita la interacción 

entre el operador humano y el robot. El flujo de datos que recibe la interfaz 

y las acciones de control dirigidas a los actuadores se realizan a través de 

un bus de comunicaciones CAN que constituye la arquitectura hardware de 

bajo nivel del robot móvil.   

1 Introducción 

En los últimos años se han dedicado grandes esfuerzos a la consecución de 

una navegación autónoma y segura de vehículos en exterior, tanto en en-

tornos urbanos como de campo [6], [10]. En esta línea se sitúan los robots 

de servicios dedicados a tareas de mantenimiento de campo y labores agrí-

colas repetitivas [16], entre los que se encuentra el robot tractor DEDALO 

(Fig. 1). El robot está basado en un tractor articulado de tamaño pequeño o 

medio (AGRIA HISPANIA S.A.) que puede desplazarse en el intervalo de 

velocidades comprendido entre 1.3 km/h y 25 km/h. El tractor posee direc-
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ción asistida integral con movimiento de la articulación de giro central. La 

articulación está localizada en el centro del tractor y divide al tractor en 

dos partes, girando una respecto a la otra. Esta articulación ocupa un espa-

cio reducido y permite girar con mayor facilidad entre líneas de cultivo es-

trechas. 

Las interfaces hombre-máquina facilitan la interacción entre los operadores 

humanos y los robots [2], [12], [7], con el objetivo de visualizar, supervi-

sar o controlar una tarea, como es la navegación autónoma y segura de un 

robot móvil en un entorno de exterior. En la operación de un robot, la in-

terfaz puede centrar la atención del operador humano debido a cambios 

instantáneos en los sensores o detecciones de obstáculos o información del 

objetivo del robot [4]. Además, las interfaces ofrecen al operador la visua-

lización del proceso o estado del robot en tiempo real y permiten reducir 

gastos de desplazamiento al lugar de operación del robot o el riesgo hu-

mano [15]. Un ejemplo de interfaz multimodal es la interfaz del robot de 

campo ROBHAZ-DTZ [13], donde las características de la interfaz de 

usuario del robot se clasifican en: (1) control del robot, (2) información al 

operador humano de la situación del robot. Otro ejemplo es el robot multi-

tarea de exteriores WOPA [17], que posee una interfaz diseñada para apo-

yar el aprendizaje y la cooperación continua con el operador humano en 

varias tareas de exteriores. 

En este sentido, las interfaces multimodales y configurables por el usuario 

en función de la tarea específica de exterior, forman parte de un conjunto 

de herramientas que facilitan la interacción del robot con el humano y es-

tán dentro del paradigma de la percepción artificial y la robótica móvil. 

Las interfaces deben de ser capaces de visualizar un gran volumen de da-

tos, como es el caso de las cámaras de visión, que proporcionan informa-

ción relevante del escenario. Las cámaras de visión integradas en un robot 

permiten interpretar la escena y tomar las decisiones de pilotaje necesarias 

para garantizar la seguridad del vehículo y del entorno [5], [8]. El flujo de 

datos en una interfaz de usuario se complica, al combinar dispositivos co-

mo una cámara de visión y un láser de barrido 2D, que son, por otro lado, 

componentes idóneos para la detección de objetos de interés u obstáculos 

imprevistos en la navegación de los robots [3], [9], [16]. En el caso de ope-

ración remota por un operador humano a través de una interfaz, la percep-

ción en tiempo real de los objetos del entorno, constituye un reto debido a 

la gran variabilidad de las escenas. 

Este trabajo presenta una interfaz multimodal que permite la visualización 

de la información adquirida en tiempo real por sensores heterogéneos inte-

grados en un vehículo comercial, mediante un bus de comunicaciones 

CAN. La interfaz multimodal se puede configurar en función de la aplica-

ción debido a que todos los sensores y actuadores están conectados al 
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mismo bus CAN. El usuario de la interfaz puede supervisar los resultados 

de las estrategias de percepción y control implementadas, como son la na-

vegación autónoma guiada por DGPS, y activar los actuadores del robot 

para realizar, paradas instantáneas o giros. El objetivo de la interfaz mul-

timodal es facilitar la interacción entre un operador humano que supervisa 

una tarea específica y un robot que realiza una tarea de navegación teleo-

perada o autónoma guiada por DGPS. 

El trabajo desarrollado se presenta en los siguientes apartados. En el apar-

tado dos, se describen los sensores y actuadores integrados en el robot mó-

vil. El bus de comunicaciones CAN se describe en el apartado tres. A con-

tinuación en el apartado 4, se detalla la funcionalidad de los diferentes 

modos de operación implementados en la interfaz, y finalmente, en el apar-

tado cinco se muestra un caso de operación del robot móvil en una tarea de 

navegación y la supervisión que realiza el operador humano a través de la 

interfaz multimodal. Las conclusiones se presentan en el apartado seis. 

2 Datos heterogéneos en el robot de exterior DEDALO 

La visualización de datos heterogéneos relativos al funcionamiento de un 

robot móvil de exterior es de gran utilidad en numerosas aplicaciones de 

servicio, tanto agrícolas y forestales, como de mantenimiento de parques, 

espacios de ocio y deporte y viales. 

Las actuales interfaces ofrecen bajas prestaciones y se manejan con dificul-

tad en los vehículos teleoperados o autónomos. Es decir, proporcionan po-

ca información del dominio exterior y propio del robot. La supervisión re-

mota permite prevenir “situaciones de riesgo”, ante fallos de los sensores a 

bordo, realizando una intervención remota de parada de emergencia del 

vehículo. 

El robot DEDALO (Fig.1), dotado de sensores, actuadores y comunicacio-

nes basadas en bus CAN, se ha automatizado en los talleres del CSIC en el 

campus de Arganda [11]. El conjunto de sensores y actuadores instalado 

en el robot tractor, está clasificado en función de los objetivos que persi-

guen: 

 

1. Localización y posicionamiento del robot: 

 

a. Un sistema DGPS (GPS con corrección diferencial): obtiene el 

posicionamiento del robot en cualquier parte del globo terres-

tre con precisión decimétrica. 
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b. Una brújula digital: ofrece la orientación absoluta del vehícu-

lo. 

c. Un potenciómetro conectado al vástago del cilindro hidráulico 

de la dirección: permite conocer la posición del vástago, que 

ofrece una medida del ángulo de giro de la dirección. 

d. Dos odómetros: están basados en dos sensores inductivos, uno 

para cada rueda, que envían una señal digital cada vez que de-

tectan uno de los 80 tornillos acoplados en cada disco solidario 

de las ruedas delanteras. El número de tornillos contados se 

utiliza para estimar el número de vueltas de la rueda y la dis-

tancia recorrida por el robot. 

 

2. Seguridad en el robot:  

 

a. Sensor de contacto delantero o parachoques basado en fibra 

óptica: proporciona una señal digital ON/OFF, ante una ligera 

deformación del parachoques. 

b. Dos inclinómetros: proporcionan la inclinación del tractor, 

tanto en torno al eje longitudinal como al transversal del trac-

tor, a través de señales digitales. 

c. Un láser de barrido 2D [14]: obtiene 180 medidas de profun-

didad en función del ángulo con una resolución de 1º. 

d. Una cámara de video [1]: facilita al operador humano la su-

pervisión del entorno y permite la clasificación automática de 

obstáculos para navegación segura. La cámara está instalada 

en la parte delantera del robot y posee un sensor de 1,3 mega-

píxeles y alimentación a través de Ethernet (PoE). 

 

El sistema de actuación diseñado e integrado en el robot tractor DEDALO 

está compuesto por tres electroválvulas que mueven tres cilindros hidráuli-

cos, para actuar sobre el freno, el embrague y la dirección. Además están 

integradas otras dos electroválvulas, una dedicada a la recirculación del 

fluido hidráulico, y la segunda permite la operación del robot de forma 

manual o automática. 
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Fig. 1. Robot tractor DEDALO 

 

El láser de barrido 2D se utiliza como dispositivo de seguridad y es fun-

damental para conseguir una navegación segura y eficiente en entornos de 

exterior [16], [9]. La imagen láser presenta los objetos localizados delante 

del robot en el intervalo seleccionado de 0-8 metros. El láser se ha confi-

gurado para enviar los datos en tiempo real, en coordenadas polares y con 

una resolución de 1º en un campo de 180°. 

3 Bus de comunicaciones CAN e interfaz básica 

Los sensores y actuadores se comunican con el PC a bordo del robot a tra-

vés de un bus de comunicaciones CAN. La integración de un bus CAN re-

quiere un conjunto de dispositivos que convierten las señales originales de 

los sensores a señales de bus CAN.  La Fig. 2. muestra un diagrama con la 

arquitectura del bus CAN para la comunicación de sensores y actuadores 

con tres estrategias de control de bajo nivel: PARAR, AVANZAR y 

EVITAR OBSTÁCULOS. 
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PARAR AVANZAR EVITAR

Interfaz Multimodal

PC A BORDO DEL ROBOT

Brújula 
digital

DGPS

Láser de 
barrido 2D

--> Electroválvulas
--> Parachoques
--> Odómetros
--> Inclinometros
--> Potenciómetro

RS-232 a bus 
CAN

RS-232 a bus 
CAN

RS-232 a bus 
CAN

USB a bus CAN

I/O a bus CAN

Bus CAN

Cámara de video

Ethernet a bus 
CAN

USB

 
 

Fig. 2. Arquitectura del bus CAN para la comunicación de sensores y ac-

tuadores con tres estrategias de control de bajo nivel 

 

El primer dispositivo es el “USB a CAN” que se emplea para convertir los 

datos enviados por el PC a través del puerto USB, a formato CAN y vice-

versa. Los segundos dispositivos se denominan CCRS (“RS-232 a bus 

CAN”) y convierten los datos enviados por los sensores con puertos serie a 

mensajes CAN. Este dispositivo copia los datos en una trama de bus CAN 

y su transmisión se realiza sin la interpretación por parte del CCRS. El 

dispositivo “Ethernet a bus CAN” permite comunicar una cámara de video 

con salida por puerto Ethernet con el PC a bordo, a través de bus CAN. El 

cuarto dispositivo de adaptación de señales a un único bus de comunica-

ciones CAN es un mini módulo MMCB2 (“I/O a bus CAN”). Este disposi-

tivo envía las señales analógicas y digitales de los diferentes sensores al 

PC, y recibe las salidas digitales desde el PC para los actuadores, a través 

de bus CAN. Las señales analógicas y digitales conectadas a este modulo 

de entradas y salidas son: 

 

 Dos entradas analógicas de tensión: permiten tensiones entre 0 y 10 V. 

La primera señal analógica proviene del potenciómetro y la segunda 

del inclinómetro que mide la inclinación correspondiente al eje trans-

versal del tractor. 

 Tres entradas digitales eléctricamente aisladas. En estas entradas se 

conectan la señal del parachoques y las señales de los dos odómetros. 
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 Seis salidas de relés con contactos libres de tensión. Estas salidas se 

utilizan para la activación y desactivación de las electroválvulas desde 

el PC a bordo del robot. 

 

La integración del bus CAN en el robot ha requerido el desarrollo de una 

interfaz básica en C++ para probar cada uno de los sensores conectados al 

bus CAN. La interfaz establece comunicación en tiempo real vía bus CAN 

con todos los dispositivos conectados al mismo. La interfaz inicialmente 

configura las distintas entradas digitales (parachoques y odómetros) para 

asegurar su correcto funcionamiento. Es decir, configura el tipo de entrada 

digital: (i) entrada asíncrona tipo ON/OFF para el caso del parachoques, y 

(ii) entrada síncrona tipo contador por flanco de bajada para los odómetros. 

Además, se configura el tiempo antirrebote de las entradas de los odóme-

tros.  

La siguiente Fig. 3 muestra un ejemplo de esta interfaz básica para toma de 

datos de los sensores y actuación sobre las electroválvulas. En concreto, 

esta pantalla visualiza la adquisición de los datos del láser de barrido 2D. 

 

 
 

Fig. 3. Interfaz básica visualizando los datos obtenidos del laser vía bus 

CAN 
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Los datos mostrados en la interfaz de la Fig. 3, se visualizan en una nueva 

pantalla (Fig. 4) que puede fácilmente interpretar el operador humano. De 

esta forma, se comprueba la correcta recepción de los datos enviados por el 

láser, mediante su representación en una imagen que muestra el entorno 

delantero del robot. 

 

 
 

Fig. 4. Imagen láser de los objetos del entorno delantero del robot 

 

Un segundo ejemplo que muestra el funcionamiento de la interfaz básica 

es la toma de los datos del DGPS (Fig. 5). El DGPS es uno de los disposi-

tivos que mayor ancho de banda consume en el bus CAN. El DGPS permi-

te conocer la posición del robot, y de esta forma se logra alcanzar los pun-

tos objetivo indicados en un mapa georeferenciado, durante la navegación 

autónoma. 

En la Fig. 5 se muestra los mensajes recibidos en el formato del protocolo 

bus CAN y la conversión de los mensajes CAN a coordenadas UTM. El 

DGPS envía las coordenadas en formato longitud y latitud, y mediante un 

algoritmo de conversión, la interfaz visualiza las coordenadas en formato 

UTM. 
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Fig. 5. Interfaz básica visualizando los datos obtenidos del DGPS vía bus 

CAN 

4 Modos de operación de la interfaz 

La interfaz básica mostrada en el apartado anterior es la base para el desa-

rrollo de una interfaz multimodal basada en bus de comunicaciones CAN. 

La configuración de la interfaz se puede seleccionar en función de la apli-

cación de exterior. Una vez configurada la interfaz el operador humano 

puede supervisar la tarea que realiza el robot. 

La interfaz multimodal se diseña para operar con el robot en cuatro modos 

que poseen funcionalidades diferentes. La selección de cada modo en 

tiempo real por el operador humano se puede realizar debido a que todos 

los sensores y actuadores están conectados a un único bus de comunica-

ciones CAN. La disposición de los componentes que integran la interfaz se 

muestra en la Fig. 6. 

La interfaz multimodal se ejecuta en el ordenador a bordo del robot, y se 

comunica mediante Wifi con el ordenador remoto que utiliza el operador 

humano. El ordenador remoto, que se conecta mediante escritorio remoto 

al ordenado a bordo del robot, visualiza la interfaz multimodal. Esta co-

municación remota facilita: (i) la ejecución de la interfaz en tiempo real en 
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el ordenador a bordo del robot que está conectado directamente con el bus 

CAN y (ii) la supervisión de la interfaz multimodal por el operador hu-

mano como si la interfaz se estuviera ejecutando en su ordenador remoto. 

 

 
 

Fig. 6. Interfaz multimodal en modo de vagabundear evitando obstáculos 

 

La interfaz multimodal de la Fig. 6 integra la toma de datos de los sensores 

de forma numérica (interfaz básica). Los datos se pueden observar en el 

módulo superior izquierdo de la interfaz. La operación manual y la parada 

del robot se puede seleccionar en el modulo intermedio izquierdo. 

Los cuatro modos de operación que permite de la interfaz multimodal son: 

(i) teleoperado, (ii) vagabundear evitando obstáculos, (iii) ir a punto guia-

do por DGPS, y (iv) ir a punto guiado por DGPS evitando obstáculos. 

El modo teleoperado está situado en la parte inferior izquierda y permite 

AVANZAR, PARAR, GIRO A LA IZQUIERDA Y GIRO A LA 

DERECHA. La activación de un giro de forma teleoperada utiliza el “án-

gulo de giro” y el “tiempo de giro” configurados en la interfaz. 

El segundo modo es vagabundear evitando obstáculos y está situado en la 

parte inferior derecha de la interfaz. La Fig. 6 muestra un ejemplo, donde 

el operador humano puede observar un obstáculo que aparece en la parte 

delantera del robot. El algoritmo implementado en este modo se encarga 

de activar los actuadores para desviar el robot y evitar el obstáculo. 
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El tercer modo es ir a punto guiado por DGPS, en este caso el robot se 

desplaza entre un punto inicial y el punto indicado por el operador hu-

mano. Este modo está implementado en la parte superior derecha de la in-

terfaz y muestra al operador humano la trayectoria seguida por el robot. 

Finalmente, el cuarto modo se denomina ir a punto guiado por DGPS evi-

tando obstáculos, y engloba los dos modos anteriores, es decir, la parte de-

recha de la interfaz queda activada, y el operador humano puede supervisar 

la trayectoria del robot y los obstáculos que aparecen en la parte delantera 

del robot. 

5 Resultados: Interacción humano-robot mediante 
interfaz multimodal 

La visualización, supervisión y control de las variables involucradas en la 

operación del robot DEDALO se realiza mediante la interfaz multimodal 

desarrollada. La Fig. 7 muestra la interfaz utilizada por el operador hu-

mano para supervisar el posicionamiento del robot, los obstáculos detecta-

dos delante del robot y los datos de los sensores en tiempo real vía bus 

CAN. 
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Fig. 7. Interfaz multimodal visualizando navegación segura 

 

A continuación se muestra un ejemplo de utilización de la interfaz desarro-

llada en modo teleoperado, donde el operador humano supervisa la infor-

mación visualizada en la interfaz, que corresponde a los datos de los senso-

res vía bus CAN durante la navegación del tractor en un campo de olivos. 

La trayectoria supervisada por el operador humano puede observarse en la 

Fig. 8, donde se muestran las coordenadas DGPS en una imagen georefe-

renciada. 
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Fig. 8. Visualización de la trayectoria seguida por el robot en una imagen 

georeferenciada durante la experimentación en modo teleoperado 

 

El operador humano puede seleccionar las variables que necesita supervi-

sar en tiempo real. En este ejemplo, se ha seleccionado la supervisión de 

dos sensores y su correcto funcionamiento vía bus CAN. Primero, se 

muestran los datos del potenciómetro de dirección, y segundo los datos de 

la brújula digital, donde ambos datos corresponden a la trayectoria de la 

Fig. 8. La brújula ofrece una medida de la orientación del robot respecto 

del eje norte absoluto y el potenciómetro indica el giro del robot. Un au-

mento del ángulo de la brújula implica que el tractor ha girado hacia la de-

recha y en caso contrario hacia la izquierda. Por otro lado, si el valor de 

tensión del potenciómetro aumenta, se está produciendo un giro hacia la 

izquierda y de forma contraria hacia la derecha.  

El operador humano observa en la interfaz los valores instantáneos del po-

tenciómetro, y también puede visualizar en una gráfica los valores en un 

intervalo de tiempo, Fig. 9. Las líneas rojas verticales indican los cambios 

de dirección del robot que realiza la trayectoria de la Fig. 8. Los giros mar-

cados son: (i) el giro situado entre la primera y la segunda línea roja verti-
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cal (región 1), (ii) el giro entre la tercera y la cuarta línea roja vertical (re-

gión 2), y (iii) el giro indicado por los valores situados entre la quinta y 

sexta línea roja vertical (región 3). 
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Fig. 9 Visualización del potenciómetro vía bus CAN en tiempo real, e in-

tervalos en los que se analiza un cambio de dirección, en la trayectoria vi-

sualizada en la Fig. 8 

 

El valor de tensión asociado a un giro de 0 º en el robot, se representa me-

diante una línea horizontal verde. En la Fig. 8 se han marcado los giros 

mediante puntos sobre la trayectoria realizada por el robot. 

La segunda evolución temporal, que supervisa el operador humano, son los 

datos obtenidos de la brújula vía bus CAN y se muestran en la siguiente 

Fig. 10. 
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Fig. 10. Visualización de los datos de la brújula digital y representación de 

los intervalos analizados en la Fig. 9 

 

Una vez visualizados los datos de los sensores, el operador humano super-

visa la tarea realizada por el robot. Por ejemplo, en la región 1 se observa 

que los valores del potenciómetro se sitúan por debajo del límite de los 

3.42 V, tratándose de un giro hacia la derecha. Este giro se supervisa tam-

bién en la Fig. 8, donde se observa un giro hacia la derecha, y en la Fig. 

10, donde se muestra que se ha producido un giro hacia la derecha debido 

a que el ángulo aumenta 130º. Por otro lado, en el tercer giro de la Fig. 9, 

se observa que se trata de un giro hacia la izquierda. La gráfica de la Fig. 

10 muestra que se ha realizado un giro de 118.7º hacia la izquierda. 

6 Conclusiones 

Este trabajo muestra una interfaz multimodal para la operación de un robot 

móvil en un entorno de exterior. La interfaz multimodal ha permitido la vi-

sualización de las señales sensoriales que posteriormente son supervisadas 

por el operador humano, y ha facilitado el control del robot móvil 

DEDALO en un entorno de exterior. La interfaz es genérica y se puede 

configurar para uso en diferentes aplicaciones: agrícolas, mantenimiento y 

vigilancia de zonas verdes, forestales, viales, etc. 
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La solución propuesta integra diferentes modos para la navegación teleo-

perada, semiautomática segura y autónoma segura guiada por DGPS, y 

permite la interacción entre el operador humano y el robot en tiempo real. 

El resultado es una interfaz multimodal sencilla y de fácil manejo por el 

operador humano, donde puede seleccionar diferentes modos de operación 

en tiempo real. Los cuatro modos implementados de forma intuitiva, facili-

tan la rápida adaptación del operador humano a tareas de supervisión re-

mota de un robot móvil en exterior. 

Los diferentes modos de operación implementados en la interfaz están co-

nectados directamente con la arquitectura hardware de bajo nivel del robot 

móvil, que está constituida por el bus de comunicaciones CAN y los senso-

res y actuadores del robot. El bus CAN y la interfaz multimodal han per-

mitido optimizar la toma de datos y de decisiones en tiempo real, para ga-

rantizar la operación eficiente del robot DEDALO en un entorno de 

exterior. 
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