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Resumen

Con el Internet de las Cosas Robéticas (IoRT) se hace referencia a cualquier parte de la carga 1til de un robot que esté
conectada a Internet. En el contexto de la robética de campo, es cada vez mds habitual utilizar smartphones como elementos
IoRT aprovechando sus ventajas: ligereza y reducido tamafio, calidad de imagen, alta capacidad de procesamiento, diversidad de
sensores, y excelente conectividad (5G/6G). Un smartphone moderno puede embarcarse en cualquier tipo de robot para obtener
mds informacion de su estado y de su entorno, ya que dispone de sensores internos y puede conectarse a otros externos. Se ha
desarrollado una aplicacién o app open-source, para Android, denominada UMA-ROS2-Android (UR2A), capaz de alojar nodos
de ROS 2 con el fin de transmitir la informacién sensorial del smartphone, como su posicién y orientacioén en el espacio, o
su porcentaje de bateria disponible. Ademads, se ha habilitado la transmision de iméagenes a distintas resoluciones, asi como la
capacidad de que el dispositivo reciba comandos remotamente, integrandose asi en una arquitectura edge-cloud. La app UR2A
ha sido validada en un caso de posicionamiento, remoto y en tiempo real, de vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La app estd
disponible en un repositorio publico: https://github.com/Robotics-Mechatronics-UMA/UMA-ROS2-Android/.
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Abstract

Internet of Robotic Things (IoRT) refers to any part of a robot’s payload connected to the Internet. In the context of field
robotics, using smartphones as IoRT elements is increasingly common, taking advantage of their benefits: lightness and small
size, image quality, high processing power, sensor diversity, and excellent connectivity (5G/6G). A modern smartphone can
be carried by any kind of robot to obtain more information about its status and environment since it has internal sensors and
can connect to external ones. A open-source application has been developed for Android, called UMA-ROS2-Android (UR2A),
capable of hosting ROS 2 nodes to transmit sensory information from the smartphone, such as its position and orientation in
space, or its percentage of available battery. In addition, the transmission of images at different resolutions has been enabled, as
well as the ability for the device to receive commands remotely, thus integrating into a edge-cloud architecture. The UR2A app
has been validated in a case of remote and real-time positioning of uncrewed aerial vehicles (UAV). The app is available at a
public repository: https://github.com/Robotics-Mechatronics-UMA/UMA-ROS2-Android/|
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1. Introduccion

1.1.  Enfoque para creacion de apps en robdtica

El uso de un smartphone moderno como elemento [oRT
(Internet of Robotic Things) se justifica por sus caracteristi-
cas: reducido tamafo y ligereza, cimaras de alta resolucion,
sensores internos que habilitan la navegacién de robots, co-
mo un médulo GNSS (Global Navigation Satellite System) y
una unidad de medida inercial o IMU (Inertial Measurement
Unit), gran capacidad de procesamiento, muy buena conecti-
vidad (5G/6G), alta estandarizacién de protocolos y conexio-
nes con dispositivos externos, y todo a un coste relativamente
bajo.

En robdtica, no se entiende que la generacién y distribu-
cién de servicios e informacién no se haga a través de ROS
(Robot Operating System) y, en particular, en su segunda ver-
sién: ROS 2, que actualmente esta soportada por las distribu-
ciones [ron y Humble, esta tltima con soporte hasta 2027. Es
bien sabido que los sistemas operativos Android y Ubuntu se
basan en Linux, cobrando sentido el desarrollo de apps open-
source capaces de integrar ROS.

En la bibliografia destaca el escaso desarrollo y divulga-
cién de apps que hagan uso de la biblioteca ROS2-Java El, que
permite una comunicacién directa del smartphone con cual-
quier red de ROS 2. Entre los posibles motivos:

= Existen diversas apps open-source que han sido desa-
rrolladas para ROS 1 (Rottmann et al., |2020) pero que
atin no han sido migradas a ROS 2, por incompatibili-
dad de algunos drivers. La tltima distribucién de ROS 1
(Noetic) quedara obsoleta en mayo de 2025, por lo que
muchos desarrolladores atin no han dado el salto a ROS
2, prefiriendo una transicién suave puenteando mensa-
jes entre ROS 1y ROS 2 (Nguyen et al., 2022).

= La biblioteca ROS2-Java no estd correctamente actua-
lizada y no permite el uso de mensajes de tipo sen-
sor_msgs sin que la app se detenga.

= No es trivial modificar el valor de la variable de entorno
(ROS_DOMAIN_ID) que regula el acceso a los nodos en
el smartphone y, aunque es viable hacerlo estableciendo
modo de superusuario (que no sélo de desarrollador),
suele evitarse este cambio por pérdida de garantia del
dispositivo y/o por razones de seguridad (Elsersy et al.,
2023)). Por ello, es necesario establecer en los demas
dispositivos o hosts, que alojen nodos que deban comu-
nicarse con el smartphone, el mismo valor para esta va-
riable de entorno de ROS 2 (por defecto, cero).

= En ROS 2, los mensajes pueden tener dos tipos de cali-
dad de servicio (QoS): fiable o reliable (andloga al pro-
tocolo TCP) y forzado o best effort (andloga al proto-
colo UDP). Es decir, reliable prioriza la garantia de la
entrega, sin importar una mayor lentitud, mientras que
best effort no usa acuse de recibo (proceso mas rapido),
permitiendo perder mensajes para priorizar mensajes re-
cientes (enfoque a tiempo real), lo cual es til cuando la
red no es robusta (por ejemplo, con alta latencia).

1.2.  Inclusion de smartphones en robdtica de campo

Es usual distribuir el procesamiento y monitorizacién de
datos entre el escenario de aplicacion (edge) y servidores re-
motos (cloud) con el fin de compartir los recursos disponi-
bles entre agentes robéticos y humanos, especialmente, en el
contexto de las emergencias. Los smartphones modernos ha-
bilitan nuevas aplicaciones en robdtica. (Bravo-Arrabal et al.|
2021) incluye, por primera vez, smartphones en una arqui-
tectura edge-cloud para transmitir video e incluso monitori-
zar la biométrica de intervinientes o agentes SAR (Search and
Rescue), lo cual comienza a ser un recurso interesante pa-
ra los equipos de bomberos, sometidos a gran estrés durante
sus intervenciones (Vera-Ortega et al., 2022). En este senti-
do, (Toscano-Moreno et al., 2022) presenta una aplicacién en
ROS 1, que permite llamar a un robot mévil hasta la posicién
determinada por el médulo GNSS interno del smartphone uti-
lizado por un agente SAR. De nuevo, en (Miiller and Koltun),
2021) se presenta un vehiculo eléctrico econdémico, de reduci-
das dimensiones, utilizado para portar smartphones Android,
sacando provecho de sus sensores internos para hacer tareas
de navegacion.

1.3.  Arquitecturas edge-cloud para ROS

En (Zhang et al., 2022) se comparan distintos tipos de
compresion de video en una arquitectura cloud para ROS 2,
para analizar como afectan, en términos de latencia, a los fra-
mes transmitidos. Se destaca que el estandar H.264 incremen-
ta la velocidad de subida de una determinada resolucidn, con
respecto a compresiones normales. No obstante, no se han en-
contrado referencias sobre su sucesor, el estindar H.265 (en
arquitecturas basadas en ROS), que puede ofrecer una calidad
de video similar a H.264 con un tamano de archivo mds pe-
quefio o una mejor calidad de video con el mismo tamafio de
archivo, haciéndolo ideal para transmisiones de video de ul-
tra alta definicién (UHD) y 4K. Por otro lado, en (Groshev
et al., 2023) se indica que la aplicacién de arquitecturas edge
favorece la comunicacién y coordinacién entre robots mévi-
les, especialmente en entornos donde la cobertura queda limi-
tada a las redes inaldmbricas locales generadas por cada robot
(WLAN). Sin embargo, dependiendo del tipo de informacién,
especialmente cuando conviven redes hibridas inaldmbricas
de distinto tipo con robots que deben cooperar entre si (Bravo-
Arrabal et all 2021), pueden integrarse arquitecturas edge y
cloud (Hassan et al.,2019). Por tltimo, es importante poner el
foco en la necesidad de llevar la computacioén desde el cloud
hacia el edge y, en particular, en aplicaciones de busqueda y
rescate con robots (Militano et al., 2023)).

2. Desarrollo e implementacion de U2RA

La app desarrollada, UMA-ROS-Android (URZAﬂ es
compatible con las versiones mds recientes del sistema ope-
rativo Android, especificamente desde la versién 7, lanzada
en 2016, hasta la version 14, siendo esta la ultima, lanzada en
octubre de 2023, permitiendo asi ser utilizada en la mayorfa
de smartphones modernos.

IRepositorio de la biblioteca: https://github.com/ros2-java/ros2_java?tab=readme-ov-file
ZRepositorio de la app: https://github.com/Robotics-Mechatronics-UMA/UMA-ROS2-Android/
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La interfaz de usuario contiene los elementos interactivos
imprescindibles que permiten: configurar el nodo de ROS 2
que se va a lanzar, mostrar la imagen transmitida y visualizar
informacidn relacionada con su funcionamiento.

La app utiliza una tnica activity, a partir de la cual se crean
dos interfaces diferentes, una de configuracién y otra de ejecu-
cién. La interfaz de configuracién (Figura [I(a)) permite con-
figurar el nodo que va a ser lanzado y seleccionar pardmetros
como el nombre del agente, la resolucién de la imagen publi-
cada, la cdmara utilizada para obtener la imagen, la activacién
del modo intermitente, y la publicacién opcional del porcen-
taje de bateria, localizacién y valores de la IMU, teniendo la
posibilidad de elegir la frecuencia de publicacion de cada uno
de ellos de forma individual en el rango 0,01 — 5 Hz.

UMA-ROS2-Android

Additional internal sensors publishers
Battery @

Location @

IMU [ )

Camera settings

Intermittent mode @

Provide agent name

namespace of topics

CONNECT

(a) Interfaz de configuracién (b) Interfaz de ejecucion

Figura 1: Interfaces de UR2A.

La interfaz de ejecucién (Figura [I(D)) queda visible en
pantalla tras lanzar (pulsando el botén CONNECT) el unico
nodo de ROS 2 que aloja UR2A. Este nodo tiene doble rol
publicador/suscriptor, y transmite la imagen de la cimara ele-
gida en un fopic, permitiendo su visibilidad en tiempo real.
Ademas, en esta misma interfaz se muestra informacion rela-
cionada con los fopics activados en la primera interfaz o con
los relacionados con los comandos procedentes de nodos ex-
ternos al smartphone, cuya visibilidad puede ser habilitada o
deshabilitada por el usuario si pulsa los iconos visibles en la
parte inferior de la pantalla. En la figura 2] se muestra la fun-
cionalidad de la app desarrollada.

Se denomina configuracién incorrecta a aquella en la que
la frecuencia elegida para alguno de los publicadores opcio-
nales no se encuentra dentro del rango especificado, o bien,
el nombre del agente introducido no cumple con el siguiente
formato: comenzar por una letra y contener tinicamente letras
y niimeros, es decir, caracteres alfanuméricos.

Para obtener la imagen de la cdmara del smartphone se
ha utilizado la API CameraX, disefiada para simplificar el de-
sarrollo de aplicaciones que utilizan la cdmara. Debido a que
la mayoria de los smartphones actuales cuentan con mas de
una camara trasera (principal, gran angular y teleobjetivo), se
ha afiadido la opcidn de elegir cudl de ellas serd utilizada pa-
ra obtener la imagen. Ademds, la resolucién de dicha imagen

se puede elegir de entre seis posibles: 720x720, 1280x720,
1440x720, 1920x1080, 2048x1536 y 3840x2160 pixeles, co-
nocida la dltima y mayor como resolucién 4K. Estas pueden
ser modificadas facilmente desde el cédigo de la app, pudien-
do particularizarlas para cualquier smartphone.

La eleccion de ambos pardmetros se realiza mediante dos
botones situados en la interfaz de configuracién (Figura[I(a))
y pueden ser modificados en tiempo de ejecucion (tras elegir
la configuracién del nodo y ser lanzado) de forma remota.

La herramienta ImageAnalisys (o andlisis de imagenes)
de la mencionada API permite obtener el frame actual de
la cdmara seleccionada a la resolucién elegida en forma-
to YUV_420, a partir del cual se realiza una compresion
en formato JPEG y se empaqueta en un mensaje del tipo
UInt8MultiArray perteneciente al paquete std_msgs, que se
publica en su respectivo fopic. El procedimiento descrito es
utilizado como alternativa al uso de paquetes habituales en la
transmisién de imagenes en ROS, como es el caso de ima-
ge_transport, por la falta de soporte en su uso con Java.

Seleccion del ;-

usuario . . H
e - Parametros de la camara :

- Sensores adicionales

Pulsacién en CONNECT . seeeeeenes +
:Modificacién remota:
i de los parametros
‘através de ROS 2 :

Mensaje de error H

- Camara en el topic /x/camera |

- Bateria en el topic /x/battery |

Interfaz de ejecucion,

es lanzado

- Localizacion en el topic /x/location |

- IMU en el topic /x/IMU

Opcionalmente

Figura 2: Diagrama de flujo de UR2A.

La eleccidn de la cdmara se realiza a través de unos indi-
ces (cada indice designa una cdmara fisica), los cuales deben
ser ajustados en el c6digo de la app en el momento de su ins-
talacién. Estos indices dependen de cada terminal, siendo el
unico que no cambia el de la cAmara trasera (por defecto 0).
Asi, se ha desarrollado una version Lite de UR2A, en la que
se elimina la funcionalidad de elegir la cimara empleada, uti-
lizando por defecto la cdmara trasera principal. Esta version
permite usar smartphones que dispongan de una Unica camara
trasera, o bien, que dispongan de varias cdmaras pero solo una
de ellas sea accesible a través de la API CameraX, sin tener
que realizar modificaciones en el cédigo de la app. Este es el
caso del Pixel 7 Pro (Google, California, EEUU), empleado
durante el desarrollo de la app.

Por otro lado, se ha probado la app en el P40 Pro (Huawei,
Shenzhen, China), del que se han utilizado sus tres cdmaras
traseras (principal, gran angular y teleobjetivo), pudiendo ele-
gir entre ellas haciendo uso de la version estdndar de UR2A.

Para obtener la localizacién del smartphone se utiliza la
libreria nativa de Android android.location. El mensaje publi-
cado, de tipo Float64MultiArray, contiene la latitud, longitud
y altitud (sobre elipsoide de referencia WGS84 y no sobre el
nivel del mar) actuales del smartphone. Tanto la latitud como
la longitud estdn expresadas en grados sexagesimales, mien-
tras que la altitud se expresa en metros. La eleccién del tipo
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de dato float64 para almacenar los valores de la localizacién
radica en su alta precisién. Aunque el médulo GNSS interno
del smartphone no es altamente preciso y no aprovecha todos
los decimales de float64, esta precision es necesaria cuando
se utiliza un médulo GNSS RTK (Real Time Kinematics) ex-
terno conectado al smartphone, que puede alcanzar precision
RTK-Fix (1-3 cm). Se aborda este aspecto en la seccién@

A través de la libreria nativa de Android android.hardware
se accede a los datos registrados por la IMU, y se publican los
siguientes valores empaquetados en un tnico mensaje del tipo
Float32MultiArray:

» Cuaternion unitario que define la orientacion relativa
del sistema de referencia local al smartphone respec-
to de un sistema de referencia global en el que el eje Y
apunta al norte magnético, el eje Z es perpendicular al
suelo (apuntando al cielo) y el eje X se define como el
producto vectorial de Y X Z.

= Velocidad angular (rad/s) que experimenta el smartpho-
ne respecto a su sistema local de referencia.

» Aceleracion lineal (m/s?) aplicada al smartphone, te-
niendo en cuenta la gravedad terrestre. De nuevo, estos
valores son expresados respecto a su sistema de referen-
cia local.

El porcentaje de bateria del smartphone, obtenido a través
de la libreria android.os, se publica utilizando un mensaje del
tipo Ulnt8, idéneo para almacenar este valor.

La app presenta un modo de funcionamiento llamado mo-
do intermitente. Cuando se activa, la transmision de imdgenes
no se realiza de forma continua, sino que se transmite un fra-
me cada dos segundos (0.5 Hz), habilitando la transmisién de
imdgenes a la mds alta resoluciéon. Ademads, reduce la carga
computacional del smartphone y la del resto de dispositivos
de la arquitectura que reciben las imdgenes, al mismo tiempo
que disminuye el ancho de banda de la red consumido.

A partir del codigo de la app desarrollada, es sencillo am-
pliar su funcionalidad, pudiendo afiadir nodos que realicen ta-
reas distintas, como por ejemplo, publicar la posicién actual
del smartphone y s6lo esa en un topic al pulsar en un botén, o
enviar un bool para solicitar un servicio en un sost remoto.

3. Arquitectura edge-cloud

La app UR2A permite crear nodos de ROS 2 que convier-
ten al smartphone en una fuente de informacién sensorial para
otros nodos remotos en la red que precisen suscribirse. Para
que puedan coexistir varios smartphones ejecutando la app en
la misma red de ROS 2, se ha priorizado que cada usuario, al
introducir el nombre del agente (Figura [[(a)) genere un na-
mespace Unico para los topics de cada smartphone, asi como
un nombre Unico para el nodo lanzado desde cada smartphone.
De esta forma, los nodos remotos pueden acceder a la infor-
macién de cada agente a través de su nombre, impidiendo asi
sobrescribir datos indebidamente.

Los mensajes comandados remotamente a la app se
realizan a través del fopic /x/setcamera, mediante mensa-
jes de tipo std_msgs/UInt8MultiArray que siguen el siguien-
te formato: vector de cuatro elementos, representado como

[M,, M, M3, M,], en el que M, identifica la resolucién ob-
jetivo mediante un niimero entero en el rango 0 — 5, M, de-
signa la cadmara a emplear (0 — 2), M3 identifica el modo de
funcionamiento (0 — 1), y My es una contrasefia (actualmen-
te, configurable en el cddigo en el momento de la instalacion)
que debe ser introducida junto al mensaje para que este sea
recibido correctamente por la app.

Como solucién a limitaciones del paquete sensor_msgs
respecto al uso de mensajes, se han creado nodos republica-
dores en la arquitectura. Estos nodos son lanzados desde un
dispositivo remoto, y se encargan de convertir los mensajes
std_msgs publicados desde el smartphone a mensajes de ti-
po sensor_msgs. La creacion de estos nodos republicadores es
inmediata, gracias a que los mensajes publicados por la app
contienen los mismos campos de informacidn que sus mensa-
jes andlogos del paquete sensor_msgs.

X: agent name :

Uint8MultiArray X_Android

IxIsetcamera

remote
commands

I/x/camera I I IxIbattery I I Ix/IMU I

Float32MultiArray  Float64MultiArray

I/xllocation

Uint8MultiArray uint8

Figura 3: Comunicacion de UR2A mediante ROS 2.

El uso de un smartphone permite crear ficilmente arqui-
tecturas de distinto tipo, gracias a la excelente conectividad
que presenta (por Wi-Fi, datos o cable). Una opcién es crear
una red de 4rea local (LAN) mediante un router Wi-Fi, al que
se conecten tanto el smartphone como el ordenador encargado
de procesar su informacién, pero suelen existir limitaciones de
alcance y ancho de banda.

Otra opcién pasa por utilizar los datos moéviles del
smartphone, y utilizar una VPN (Virtual Private Network),
que permita su conexién con un ordenador conectado a una
red diferente (por cable o Wi-Fi). Esta solucién permite dis-
poner en un puesto de control de un ordenador encargado de
procesar la informacién que estd siendo obtenida a través de
un smartphone ejecutando la app UR2A, sin importar donde
este se encuentre, a la vez que se puede modificar el compor-
tamiento de la aplicacién (cambio remoto de pardmetros) des-
de el puesto de control. Esta solucién se basa en el concepto
Cloud Computing, o computacion en la nube.

El smartphone también puede ser incluido en una arqui-
tectura Edge Computing. Este tipo de arquitectura se ha im-
plementado haciendo uso de un mini-PC, que gracias a sus
reducidas dimensiones puede ser utilizado como carga ttil de
distintas plataformas robdticas como un UAV. El mini-PC, en-
cargado de procesar la informacion, se conecta a la red de da-
tos moviles del smartphone, encontrandose ambos en la mis-
ma red local y obteniendo como principal beneficio la dismi-
nucién de la latencia de los datos, favoreciendo asi el proce-
samiento en tiempo real. Ademads, para favorecer un alto h-
roughput, la comparticion de datos se ha hecho mediante ca-
bleado (USB-C a USB-3.1). A su vez, se dispone de otro PC
en el puesto de control conectado tanto al smartphone como al
mini-PC a través de una VPN, encargado de modificar remota-
mente los pardmetros de la app, y que ademds monitoriza dis-
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tintos resultados publicados por el mini-PC a partir del proce-
samiento realizado, formando asi una arquitectura edge-cloud
que aprovecha las ventajas de ambos tipos de computacion.

4. Caso de uso en robotica de campo

Para validar el correcto funcionamiento de UR2A se ha
realizado una prueba en los terrenos del Laboratorio y Area de
Experimentacion en Nuevas Tecnologias para la Intervencién
en Emergencias (LAENTIEC), situados junto a la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Malaga (UMA).

En este ejercicio, se han embarcado dos smartphones,
Google Pixel 7 Pro y Huawei P40 Pro en un UAV (Figura
E@)), modelo Matrice 600 (DJI Shenzhen, Guangdong, Chi-
na) junto a un médulo GNSS externo, modelo ZED-F9P (U-
blox, Thalwil, Suiza), conectado al primero de ellos (ver Fi-

gura[4(b)).

(a) DJI Matrice 600 (b) Dispositivos embarcados

Figura 4: Imagenes de la prueba realizada.

El m6dulo GNSS externo, conectado mediante USB-C al
Google Pixel 7 Pro, puede recibir correcciones diferenciales
de la estacion MLGA 13460M001 ubicada en Mdlaga, adqui-
riendo asi precision RTK-Fix. Para que la app UR2A reciba
la localizacién del médulo GNSS externo en lugar de la del
interno del smartphone, es necesario usar una app de terceros
(en este caso, SW Maps), y configurar el dispositivo a través
de los ajustes del modo desarrollador.

La realizacion de esta prueba permite:

= Comprobar la escalabilidad de UR2A, mediante el pro-
cesado simultdneo de la informacién registrada por dos
smartphones distintos en los que se ejecuta la app.

= Disponer en el puesto de control de la posicién del UAV
con precision RTK-Fix en tiempo real, haciendo uso del
mdédulo GNSS externo, y comparar el error que comete
el médulo interno del smartphone respecto a este.

= Visualizar las imdgenes obtenidas por ambos smartpho-
nes desde el puesto de control e identificar la maxima
resolucidon que puede ser transmitida a través de Inter-
net (WAN) sin sufrir un aumento excesivo de la latencia,
comprobando el comportamiento de la comunicacion
utilizando los dos tipos de calidad de servicio (QoS) de
ROS 2.

Para realizar simultdneamente el procesamiento de la in-
formacién de ambos smartphones se han empleado dos PCs
conectados a un router distinto cada uno, ver Figura[3]

Se ha conseguido recibir en un puesto de control remoto
al escenario de aplicacion toda la informacién procedente de
ambos smartphones, durante los 20 minutos que duré el vuelo
del UAV: imagenes de la camara, localizacién (5 Hz), valores
de la IMU (5 Hz) y porcentaje de bateria (0.1 Hz). La Figu-
ra [6l muestra una ortofoto generada del terreno experimental,
con la trayectoria registrada por el UAV superpuesta, consti-
tuida por los puntos medidos por el médulo GNSS externo
con correcciones RTK, que fueron transmitidos por el Google
Pixel 7 Pro a través de su nodo Pixel_Android, ejecutandose
en UR2A.
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Figura 6: Trayectoria del UAV transmitida por el smartphone con RTK.

La evolucién temporal del error cometido en la posicion
obtenida con el médulo GNSS interno del Huawei P40 Pro
respecto de la obtenida con el médulo externo aparece repre-
sentada en la Figura[7] De este se deduce que la localizacién
del médulo GNSS interno no es muy precisa, sin embargo, es-
ta puede ser valiosa en distintas aplicaciones como fusién de
sensores junto a la IMU, gracias a la cual podria mejorar su
precision.

El modo de funcionamiento elegido para la cimara fue el
modo intermitente, con el que se recibié un flujo controlado de
frames cada dos segundos (0.5 Hz) para todas las resoluciones,
a excepcion de las dos mayores. Con la resolucién 2048x1536
pixeles, el flujo de imdgenes es controlado, pero la frecuencia
disminuye a 0.4 Hz. Sin embargo, cuando se emplea la maxi-
ma resolucion (3840x2160 pixeles o 4K), las imdgenes dejan
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de recibirse, siendo este el inconveniente encontrado al trans-
mitir las im4genes haciendo uso de Internet (WAN).

Durante un periodo de tiempo se probé el modo continuo
a la resolucidon mas baja de ambos dispositivos, 800x600 para
el Pixel y 720x720 para el Huawei, obteniendo en ambos una
frecuencia de transmision en el entorno de los 15 Hz.

EI QoS se ha establecido como best effort en el publicador
de imdgenes, ya que debe priorizarse la llegada més actualiza-
da de este tipo de mensajes, sin importar la pérdida de mensa-
jes antiguos. Para el resto de informacion se emplea reliable.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Time (s)

Figura 7: Error de posicién del médulo GNSS interno con respecto al externo
con precisién RTK-Fix, tomado como ground truth.

Posteriormente se han realizado varias pruebas, tanto ha-
ciendo uso de un mini-PC abordo del UAV y una arquitectura
edge, como conectando el smartphone a la misma red LAN
que un PC, es decir, transmitiendo las imdgenes sin utilizar
una red WAN. Asi, se han conseguido recibir imagenes en 4K
haciendo uso del modo intermitente, a 0.5 Hz. Con el modo
fluido se han conseguido recibir imagenes a 30 fps, utilizando
la resolucién mads baja.

5. Conclusiones

Se ha desarrollado una app para Android, denominada
UMA-ROS2-Android (UR2A), compatible con smartphones
modernos que sirvan como carga util de plataformas roboti-
cas. UR2A implementa ROS 2 y es capaz de transmitir infor-
macidn sobre sus sensores internos, como orientacion (IMU)
y localizacion (GNSS), incluso a través de médulos externos.
Ademds, UR2A puede comunicarse bidireccionalmente con
otros nodos de una arquitectura Edge-Cloud, pudiendo recibir
remotamente parametros para seleccionar una de las cdmaras
disponibles en el smartphone, asi como la resolucién con la
que se desea monitorizar el entorno del robot. Ademas, la app
muestra informacion en pantalla al usuario.

Como lineas futuras, se plantea las siguientes:

Actualizar la librerfa ROS2-Java para incluir los men-
sajes sensor_msgs.

= Incluir servicios en la app en vez de usar una (activity)
de Android, para poder ejecutarla en segundo plano. Es-
to ahorrara bateria, al poder bloquear el dispositivo.

= Posibilitar la eleccién de otros valores para el
ROS_DOMAIN_ID, permitiendo la divisién de nodos
por subredes de ROS 2.

= Integrar UR2A en aplicaciones de vision y localizacién
en robética de campo. (Park et al.,|2024) propone el uso

de marcadores de referencia para el aterrizaje autonomo
de un UAV, empleando ROS 1 y una cdmara conecta-
da al PC mediante conexién USB. En (Springer et al.,
2024) utilizan conjuntamente tres cdmaras para conse-
guir un aterrizaje preciso del UAV: zoom, gran angular e
infrarrojos. El uso de UR2A permitiria disponer de tres
cédmaras mdviles de resolucion variable, que se pueden
manipular remotamente, al mismo tiempo que propor-
ciona informacién sensorial sobre el UAV y todo ello
en el reducido espacio que ocupa un smartphone.
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