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Resumen

En este art́ıculo se presenta una herramienta in-
teractiva desarrollada para facilitar la simulación
y experimentación de algoritmos de exploración
mediante el uso de robots móviles. Esta her-
ramienta permite el acceso a la misma a través de
internet, de manera que se integra dentro de un
laboratorio virtual donde los alumnos únicamente
necesitan disponer de un acceso a través de in-
ternet para su uso. Mediante el uso de esta her-
ramienta a través de internet, los alumnos pueden
realizar diferentes simulaciones de entornos diver-
sos aśı como la sintonización de los parámetros
en cada uno de los algoritmos implementados con
objeto de poder constatar las diferencias entre los
mismos.

Palabras clave: Laboratorio virtual, explo-
ración, robótica móvil, robots cooperativos.

1 INTRODUCCIÓN

La mayor parte de las asignaturas que se imparten
en las nuevas titulaciones de grado incluyen una
componente mayoritariamente práctica. Esto ha
venido sucediendo en las titulaciones de ingenieŕıa
donde los diferentes contenidos de las materias
que integran las asignaturas se realizaban tradi-
cionalmente en aulas de teoŕıa o en laboratorios
(bien de tipo informático o equipados con maque-
tas y dispositivos f́ısicos). A través de los con-
tenidos prácticos los estudiantes pueden adquirir
determinadas habilidades distintas a las adquiri-
das a través de los conocimientos teóricos. En
ocasiones, la realización de prácticas resulta fun-
damental para poder comprender y afianzar los
conocimientos previamente impartidos en teoŕıa.
Tradicionalmente, estos contenidos prácticos se re-
alizan en laboratorios donde existe un alto grado
de componentes o dispositivos f́ısicos, bien reales
o maquetas representativas, a través de los cuales
los alumnos pueden realizar los distintos experi-
mentos. El acceso a estos recursos se ha realizado
hasta hace unos años de forma presencial, de man-
era que los alumnos se trasladaban a estos labo-
ratorios durante una serie de horas previamente

fijadas.

Habitualmente los alumnos han realizado estos
contenidos prácticos mediante el acceso a los lab-
oratorios donde se ubicaban los equipos con los
que interaccionaban. Esto ha originado una serie
de inconvenientes entre los que cabe la pena citar
dos. El primero de los mismos es la imposibili-
dad de que cada uno de los alumnos que integran
el grupo de prácticas pueda disponer de un dis-
positivo f́ısico real o maqueta representativa del
mismo, para un uso individual (o bien en formato
de pequeños grupos). Esto es debido generalmente
al alto coste de estos equipos. Por otro lado, y
como segundo inconveniente es preciso citar la di-
ficultad de acceso a estancias para la realización
de prácticas fuera del horario asignado para las
mismas. Esto significa que en asignaturas con
un elevado número de alumnos, deban realizar es-
tas prácticas con estos equipos grupos de elevado
número de componentes lo que degrada significa-
tivamente el proceso de aprendizaje. Además, en
ocasiones los alumnos no pueden acudir a las se-
siones programadas (por ejemplo por coincidencia
con otras materias, o trabajos realizados de forma
paralela). Se observa aśı la necesidad de poder
diseñar herramientas que posibiliten el acceso a
contenidos prácticos desde cualquier lugar y en
cualquier instante de tiempo sin tener que acudir
f́ısicamente donde se encuentran disponibles estos
dispositivos.

Durante los últimos años, se han ido desarrollando
un elevado número de herramientas y laborato-
rios constituidos por dispositivos f́ısicos reales o
virtuales que posibilitan la realización de estas
prácticas docentes a través de internet. Estos lab-
oratorios constituyen hoy en d́ıa una clara alter-
nativa a los laboratorios tradicionales. En la tabla
1 se desglosa las diferentes alternativas consider-
adas hoy en d́ıa para el desarrollo de laborato-
rios a distancia [6]. Como ejemplo de este tipo
de laboratorios se puede citar los distintos dis-
positivos y laboratorios integrados dentro de un
mismo proyecto AutomatL@bs, fruto del cual un
conjunto de alumnos de distintas universidades
comparten y acceden a través de internet recur-
sos de todas las universidades que participan en el



Tabla 1: Clasificación de los laboratorios docentes

Real Simulado
Local Laboratorio tradicional Laboratorio virtual monousuario
Remoto Laboratorio remoto Laboratorio virtual multiusuario

proyecto [2] [17].

El objetivo de este art́ıculo consiste en presen-
tar una herramienta que a modo de laborato-
rio virtual se ha desarrollado en la Universidad
Miguel Hernández de Elche, con el objetivo de
posibilitar la realización de prácticas en temas
relacionados con la exploración de entornos no de-
termińısticos. Desde este punto de vista esta her-
ramienta se encuadra dentro de la tipoloǵıa con-
siderada como Laboratorio Virtual Multiusuario,
según la tipoloǵıa representada en la Tabla 1.

El resto del art́ıculo se encuentra organizado como
se indica a continuación. En la siguiente sección se
especificarán algunos laboratorios tanto virtuales
como remotos diseñados hasta el momento dentro
del ámbito de la robótica. A continuación se pre-
sentarán algunos detalles de configuración de la
herramienta desarrollada. En la siguiente sección
se especificarán los algoritmos que se encuentran
implementados dentro de esta herramienta, para
indicar y presentar posteriormente algunos de-
talles de utilización de la misma. Por último se
resumirán las conclusiones principales.

2 LABORATORIOS DE
ROBÓTICA A DISTANCIA

Durante los últimos años han ido apareciendo
diferentes asignaturas con contenidos relacionados
con la robótica. De igual forma con la trans-
formación en los nuevos planes de estudio, estas
asignaturas han perdurado en los nuevos planes
una vez adaptados. Este tipo de asignaturas con
contenidos relacionados dentro del ámbito de la
robótica necesitan llevar asociadas un conjunto de
prácticas dada su naturaleza. Tradicionalmente
los laboratorios para realizar prácticas de robótica
eran de tres tipos diferentes:

• Laboratorios informáticos. Este tipo de lab-
oratorios se utilizaban habitualmente para el
desarrollo de prácticas en simulación, o bien
para el testeo de algoritmos.

• Laboratorios con brazos robóticos. General-
mente sobre los mismos se realizan prácticas
de programación y de realización de tareas de
manipulado o entornos de fabricación.

• Laboratorios de robots móviles. Sobre los
mismos se realizan prácticas de orientación,
localización, navegación, etc. Usualmente,
este tipo de prácticas llevan asociado un
mayor contenido algoŕıtmico que las anteri-
ores.

Tanto en un caso como en otro, disponer de robots,
bien sea fijos o móviles, en un laboratorio de forma
que los alumnos puedan interactuar con los mis-
mos mediante el desarrollo de diferentes experi-
mentos es bastante complicado principalmente por
el alto coste que conllevan estos equipos. Además
es preciso tener en cuenta el tamaño de los lab-
oratorios sobre los que puedan realizarse estas
prácticas. Por este motivo el diseño y realización
de laboratorios donde poder realizar prácticas do-
centes con robots resulta de extraordinario interés
en el mundo educativo.

En este sentido, durante los últimos años se
han ido desarrollando diferentes laboratorios o
herramientas docentes que tienen todas ellas en
común la realización de experimentos a través de
internet mediante el uso de robots (sean estos fi-
nalmente dispositivos f́ısicos reales o simulados).
Aśı por ejemplo, Candelas et. al. han desarrol-
lado un laboratorio virtual y remoto que permite
la realización de prácticas para la interacción de
un brazo robótico tanto de forma simulada como
con un sistema f́ısico real [1]. Este laboratorio per-
mite manejar el brazo robot a través de internet
que en una primera instancia se encuentra consti-
tuido por una simulación realista del mismo en un
entorno virtual sobre el que se desenvuelve. Otro
ejemplo donde se presenta un laboratorio remoto
que posibilita la interacción con un brazo robot a
distancia real y en el que se dispone de una reali-
mentación eficaz de las trayectorias realizadas por
el robots lo podemos encontrar en [19].

Además del caso de la utilización de los brazos
robóticos dentro de los laboratorios a distancia, ul-
timamente han aparecido diferentes experiencias
donde se presenta el uso y desarrollo de labora-
torios y herramientas a través de internet para
la realización de prácticas docentes con robots
móviles. Este tipo de laboratorios permiten la
interacción a distancia tanto con robots móviles
virtuales (que se desenvuelven en un entorno vir-
tual), como con robots móviles reales (que se de-



senvuelven en un entorno real remoto). Por ejem-
plo, Masar et. al han presentado una arquitectura
que permite desarrollar laboratorios virtuales con
robots móbiles de manera que puedan ser maneja-
dos a distancia[12]. Khamis et. al han presentado
diferentes experiencias en el uso de un laboratorio
remoto de robots móviles para la navegación de es-
tos dentro de un entorno remoto. En los análisis
realizados se ha presentado un especial interés en
las capacidades que se debe ofrecer al usuario para
manejar de forma remota este tipo de dispositivos
[8] [9].

En experiencias previas dentro del grupo de in-
vestigación dentro de esta temática se ha desar-
rollado previamente una arquitectura de laborato-
rio remoto constituido por robots reales (Wifibot),
para la realización de prácticas sencillas con este
conjunto de dispositivos [14]. En este trabajo se
presenta la arquitectura desarrollada aśı como las
diferentes prácticas docentes integradas dentro de
este laboratorio remoto donde los alumnos interac-
cionan con el entorno remoto donde se encuentran
f́ısicamente estos robots. La última generación de
laboratorios remotos con robots móviles, permiten
desarrollar tareas dentro de este entorno remoto
sobre el que se tiene una supervisión continua en
todo momento. Este tipo de soluciones deben
prestar atención a problemas t́ıpicos como seguri-
dad, retardos en la comunicación, modularidad,
etc. En este sentido, Sagiroglu et. al presentan un
sistema v́ıa web en que se utiliza una plataforma
constituida por un robot móvil para el desarrollo
de prácticas docentes a distancia [15].

También en el caso de herramientas virtuales han
ido apareciendo últimamente diferentes desarrol-
los para la realización de prácticas con entornos
virtuales remotos constituidos por robots móviles
que permiten a los alumnos probar y testear difer-
entes algoritmos para el desarrollo de una tarea de-
terminada. Aśı por ejemplo, en [5] se presenta una
herramienta interactiva que permite a los alum-
nos probar y testear diferentes técnicas de plan-
ificación de movimientos y trayectorias de forma
tal que evidencien las ventajas e inconvenientes de
cada una de ellas.

La misma situación se contempla en la her-
ramienta presentada en este trabajo donde se posi-
bilita a los alumnos el testeo y análisis de difer-
entes algoritmos a través de internet en este caso
para la exploración de entornos mediante robots
móviles. La exploración de entornos mediante
el uso de un conjunto de robots que actúan de
forma coordinada constituye un campo de apli-
cación donde es dif́ıcil disponer de herramientas
que permitan sintonizar la multitud de parámetros
que afectan la mayor parte de estos algoritmos y

establecer un análisis en función de los mismos.

3 HERRAMIENTA
DESARROLLADA

La herramienta desarrollada permite a los usuarios
validar y contrastar diferentes algoritmos utiliza-
dos tradicionalmente para la exploración de en-
tornos mediante un conjunto de robots móviles.
Como se ha indicado previamente constituye un
laboratorio virtual multiusuario, donde diferentes
usuarios al mismo tiempo pueden interaccionar
con esta herramienta sintonizando los parámetros
en función del análisis que estimen más oportuno.
Como se refleja en la figura 1, el laboratorio vir-
tual presentado en este art́ıculo está constituido
por tres partes perfectamente diferenciadas:

• Interfaz gráfica de usuario.

• Servidor de acceso remoto.

• Libreŕıa de exploración implementada.

3.1 INTERFAZ GRÁFICA DE
USUARIO

La interfaz gráfica desarrollada posibilita que el
alumno interaccione con el sistema virtual ubicado
en el servidor remoto. Se encuentra desarrollada
a través de un applet de java. Este applet se in-
stala y descarga en cualquier navegador web al
entrar dentro de la página del laboratorio virtual
que es servida por el servidor HTTP instalado.
Lo primero que es preciso realizar antes de poder
interaccionar con la herramienta a través de in-
ternet consiste en realizar una validación sobre el
sistema. Una vez se ha validado el estudiante, ya
se encuentra en disposición de interaccionar con
la herramienta virtual desarrollada configurando
todos los algoritmos que vaya a testear. Para la
ejecución de cada uno de estos algoritmos será
necesario previamente la sintonización de todos los
parámetros asociados a cada uno de estos algorit-
mos de exploración implementados dentro de la
herramienta. En la figura 2 se observa el aspecto
de la herramienta.

A través de esta interfaz, el usuario puede con-
figurar todos los parámetros para hacer una sim-
ulación de cualquiera de los métodos de explo-
ración implementados. Además es posible visu-
alizar el proceso de exploración a medida que
éste se va desarrollando aśı como descargar los
ficheros de resultados una vez que ha finalizado
la exploración. Desde el punto de vista de fun-
cionamiento, una vez que el usuario se ha vali-
dado, es preciso seleccionar el algoritmo de SLAM



Figura 1: Arquitectura del laboratorio virtual desarrollado

Figura 2: Aplicación del laboratorio virtual



que va a utilizarse en los mecanismos de explo-
ración integradas implementados. Asimismo es
posible configurar las caracteŕısticas de los robots
que van a realizar la exploración. Es posible selec-
cionar las caracteŕısticas de estos robots aśı como
el número de robots que participan en el equipo.
Además es posible seleccionar entre diferentes en-
tornos de simulación y variar sus caracteŕısticas.
En resumen las posibilidades que nos ofrece la her-
ramienta virtual consisten en seleccionar los sigu-
ientes parámetros y caracteŕısticas:

• Algoritmo de exploración

• Algoritmo de SLAM en la exploración

• Caracteŕısticas de los robots: cinemática,
configuración, etc.

• Entorno de exploración

• Sintonización de parámetros en el algoritmo

• Número de robots para la exploración

• Posición inicial de los robots

Como se ha comentado con anterioridad una vez
finalizada la exploración, se vuelcan los resultados
de la misma en ficheros de datos, de manera que el
usuario pueda contrastar y validar los resultados
alcanzados al compararlos con otros algoritmos y
parámetros de configuración. Además se almace-
nan las trayectorias realizadas por cada uno de los
robots durante la exploración.

3.2 SERVIDOR DE ACCESO REMOTO

El servidor de acceso remoto permite gestionar las
diferentes peticiones que realiza el usuario una vez
que ha entrado en la herramienta a través de in-
ternet. Este servidor se encuentra desarrollado in-
tegramente en C++. Dentro de este servidor de
acceso remoto se integran las diferentes particu-
laridades de la aplicación. Lo primero que ges-
tiona este servidor es la autenticación del usuario
que se ha conectado a este servidor. Esto se re-
aliza a través de una base de datos de usuarios
y en función de los diferentes permisos para cada
uno de ellos. Una vez identificado el usuario como
válido, en el applet cliente se configuran todos los
parámetros para lanzar en simulación en el servi-
dor. Como se observa en la figura 1 dentro de este
servidor de acceso remoto se integra la libreŕıa de
exploración implementada y que posibilita la eje-
cución de todos los algoritmos de implementación
disponibles a través de la interfaz de usuario. Ini-
ciada la simulación indicada por el usuario, el
servidor de acceso remoto atiende toda la gestión
para que en la ventana del cliente se visualicen los

datos de monitorización y de progreso de la explo-
ración en función del algoritmo seleccionado. Una
de las caracteŕısticas principales de este servidor
de acceso remoto es la posibilidad de trabajar con
múltiples clientes de forma simultánea, en función
de las capacidades del equipo. Esta es una de las
ventajas propias de este tipo de herramientas, al
ofrecer la posibilidad de que diferentes alumnos
puedan desde lugares remotos interaccionar con
los diferentes algoritmos de exploración implemen-
tados en la aplicación desarrollada.

4 ALGORITMOS
IMPLEMENTADOS

Por exploración se entiende el proceso en el que
uno o varios dispositivos recorren un entorno (de-
sconocido o conocido) con objeto de determinar
determinades caracteŕısticas sobre el mismo. En
el caso de utilizar robots móviles como disposi-
tivos para realizar la exploración, el resultado de
la exploración consistirá en planificar las difer-
entes trayectorias que deben seguir cada uno de
los robots que configuran el equipo para recor-
rer todo el entorno. En caso de que el entorno
sea desconocido, a la vez que se realiza la explo-
ración, será necesario acometer un proceso de con-
strucción del mapa de forma simultánea a la local-
ización por parte de cada uno de los robots dentro
de este mapa. Este es el caso que nos ocupa y
que se denomina sistemas de exploración integra-
dos (ver Figura 3).

Dada esta descomposición del problema, en la her-
ramienta desarrollada se han incorporado tanto
algoritmos de creación de mapas y localización
dentro e los mismos (SLAM) por un lado, como
mecanismos de exploración por otro. De esta man-
era la creación de los mapas a partir de diversas
marcas visuales que se encuentren en los entornos
virtuales considerados, se acomete de forma con-
junta para todo el equipo de robots considerado.
Para acometer este proceso se han implementado
dos posibilidades diferentes:

• Filtro de Kalman extendido [3]

• Filtro de part́ıculas te tipo Rao-Blackwellized
[13]

Dentro de la implementación considerada en la
herramienta, se emplea una medida del sensor de
rango incorporado en los robots para genera un
mapa de ocupación necesario para poder planificar
las trayectorias de los robots.

En cuanto a los algoritmos considerados para
planificar las trayectorias a realizar por cada uno



Figura 3: Mecanismos de exploración integrados

de los robots con objeto de explorar el entorno vir-
tual, se han implementado dentro de la aplicación
los siguientes algoritmos:

• Frontera más cercana [18]

• Coste-Utilidad [4]

• Coste-Utilidad Coordinado [16]

• Coste-Utilidad Integrado [11]

• Modelo de mercado [20]

• Reactivo basado en comportamientos [10]

• Hı́brido Coordinado Integrado [7]

En la tabla 2 se presenta una clasificación de estos
métodos implementados en función del grado de
coordinación de los robots en los mismos y del
tipo de exploración que consideran.

5 CONCLUSIONES

En este art́ıculo se ha presentado una nueva
herramienta desarrollada para la realización de
prácticas a distancia de robótica móvil para el tes-
teo y aprendizaje de mecanismos de exploración
integrados. La herramienta desarrollada se ha
configurado mediante el desarrollo de un laborato-
rio virtual, de manera que los alumnos puedan ac-
ceder a la misma en cualquier lugar y en cualquier
instante de tiempo siempre que dispongan de una
conexión a internet. En la herramienta desarrol-
lada se han implementado un conjunto de algorit-
mos (en total siete) empleados de forma clásica
para resolver problemas de exploración en en-
tornos no determińısticos, a partir de los cuales el
alumno puede sintonizar una amplia cantidad de
parámetros, de manera que se posibilita el análisis
de estos algoritmos mediante un proceso de apren-
dizaje interactivo.

Esta herramienta virtual desarrollada posibilita el
aprendizaje interactivo, ya que el alumno puede
ir modificando cada uno de los parámetros que
afectan a los algoritmos implementados, y a me-
dida que se realiza la simulación se presentan
las diferentes trayectorias ejecutadas por parte de
cada uno de los robots que constituyen el equipo.

Esta herramienta virtual se integra dentro del con-
junto de experiencias en laboratorios a distan-
cia desarrollados dentro de la Universidad Miguel
Hernández de Elche, tanto a nivel de laborato-
rio remoto como laboratorio virtual. En la ac-
tualidad se está ultimando la herramienta desar-
rollada comprobando su funcionamiento dentro de
unas sesiones desarrolladas en la asignatura Tecni-
cas Avanzadas de Planificación en Robótica Móvil,
dentro del Master de Investigación en Tecnoloǵıas
Industriales y de Telecomunicación impartido en
la Universidad Miguel Hernández de Elche.
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