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RESUMEN

Utilizar el sistema nervioso central como un método alternativo en el control de eventos
(operacion) de plataformas roboticas en sistemas de telepresencia, tiene como finalidad
dar la posibilidad, a aquellas personas que por circunstancias ajenas a su situacion laboral
tienen alguna discapacidad fisica que limita su movimiento pero que a su vez constan con
un gran potencial para realizar operaciones complejas exploracion, motivos por los
cuales la presente investigacion busca disefiar e implementar un sistema de telepresencia
que utilizando biosefiales e interaccion haptica permitan el control de un robot explorador

terrestre.

Para esto, se propone seguir una metodologia que se basa en el uso de lecturas de
biosefiales electroencefalograficas dadas por el operador mediante la utilizacion de un
dispositivo EEG, que conjuntamente con un algoritmo de adquisicion e interpretacion de
datos, permitan obtener la informacion necesaria para generar movimiento en una
plataforma robdtica. Utiliza canales de comunicacion bidireccionales y full-ddplex para
el transporte e intercambio de informacidn, ademas de una interfaz de usuario que permite

visualizar datos de telemetria, estado del dispositivo EEG e indicadores hapticos.

Los resultados obtenidos califican cuantitativamente las percepciones subjetivas y
experiencias de cada usuario aplicando el método de evaluacion resumida SUS, el cual
determina el nivel de usabilidad y aceptabilidad del sistema de telepresencia, asi como la
eficiencia en el control de eventos del mismo. Demostrando asi, que el nivel de operacién
generado a partir de combinar biosefiales, dispositivos hapticos y sistemas de telemetria

permite dar un nuevo enfoque a los sistemas de telepresencia convencional.

Palabras clave: Python 3.7, API, Unity, Haptica, Websockets, Emotiv Insight, RF,
CortexAPP, FireBase.
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ABSTRACT

Using the central nervous system as an alternative method in the control of events (operation)
of robotic platforms in telepresence systems, is intended to give the possibility, to those
people who due to circumstances outside their work situation have a physical disability that
limits their movement but at the same time they have a high potential to carry out complex
exploration operations, which is why this research seeks to design and implement a
telepresence system that using bio signals and haptic interaction allows the control of a
terrestrial exploratory robot.

For this, the purpose is to follow a methodology that is based on the use of
electroencephalographic biosignal readings given by the operator through the use of an EEG
device, which together with an algorithm of acquisition and interpretation of data, allow
obtaining the necessary information to generate movement on a robotic platform. It uses two-
way and full-duplex communication channels for the transport and exchange of information,
in addition to a user interface that allows viewing telemetry data, the status of the EEG device,
and haptic indicators.

The results obtained quantitatively qualify the subjective perceptions and experiences of each
user by applying the SUS summary evaluation method, which determines the level of
usability and acceptability of the telepresence system, as well as the efficiency in the control
of its events. Thus demonstrating that the level of operation generated from combining
biosignals, haptic devices, and telemetry systems allows a new approach to conventional
telepresence systems.

Keywords: Python 3.7, API, Unity, Haptic, Websockets, Emotiv Insight, RF, CortexAPP,

FireBase.
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INTRODUCCION

La aplicacion de biosefales para el control de sistemas tales como, robots (lerache,
Dittler, Pereira, & Aires, 2010), aplicaciones de juego y otros dispositivos, presenta un
enfoque novedoso al abrir las puertas para la interaccion entre humanos y computadoras
en una nueva dimension (Munoz, Villada, Munoz, & Henao, 2014). Especificamente
consiste en aprovechar sefiales bio potenciales eléctricas registradas en el usuario, a través
de: el electro-miograma y el electro-encefalograma, biosefiales eléctricas generadas por
los patrones de actividad de los musculos y el cerebro del usuario respectivamente,
estimulos que son utilizados para controlar una serie de actividades previamente

programadas.

La electroencefalografia una manifestacion de impulsos nerviosos del cerebro humano
sobre la corteza cerebral dio paso a las primeras pruebas de actividad eléctrica continua
y esponténea en el cerebro (Solaz, 2013). A nivel mundial Philips junto Accenture
realizan simulaciones de conexiones inalambricas, que muestran el gran potencial de esta
tecnologia de control cerebral, tecnologia que permite activar productos en el hogar
(Accenture., 2018), esta metodologia intenta ser aplicada en la presente investigacion
para lacomunicacion y control a largas distancias o en areas remotas (Pereiraet al., 2011).
En Ecuador un sistema de telepresencia que permita percibir eventos fisicos por medio
del uso de sensores hapticos atn no se ha sido desarrollado y por ende las aplicaciones en
este campo aun no han sido exploradas en su totalidad. El problema reside en las
restricciones que un sistema de comunicacion inalambrico requiere, pues el uso de
protocolos estrictamente eficientes en él envid de sefiales dadas por el comportamiento

del cerebro es altamente importante (Cantillo, Vicente, & Hern, 2010).

Considerando ahora que el encefalograma aplicado al disefio de telepresencia propone
crear un campo de investigacion en el desarrollo de dispositivos hapticos, se propone usar
un prototipo que permita capturar sensaciones dadas en un area de exploracion especifica,
meta que se llevara a cabo con el uso de un robot controlado a distancia por biosefiales.

De esta forma la motivacion e iniciativa de indagar en este campo, permite buscar nuevos



métodos para el procesamiento, tratamiento y comunicacion de estos estimulos cuya meta

es controlar y percibir varios eventos fisicos.

El presente documento consta de 5 capitulos. El primero capitulo abarca el planteamiento
del problema y los objetivos a alcanzar en la investigacion. El segundo aborda temas que
enfatizan el estado actual de la presente investigacion, asi como la fundamentacion tedrica
esencial, en el entendimiento de las técnicas y procesos utilizados para la elaboracion de
esta. El tercer capitulo explica minuciosamente cada una de las técnicas, disciplinas y
procedimientos utilizados para el desarrollo del sistema de telepresencia (control y
monitorizacién en tiempo real), asi como el procedimiento implementado para el
desarrollo de canales de comunicacion bidireccional y full-duplex (Websocket),
almacenamiento de datos en tiempo real (Firebase Database RealTime), plataformas y
motores graficos (Unity3D), utilizados en el proceso de recuperacion de informacion
(MQ Telemetry Transport). En el cuarto capitulo se tabula, analiza e interpreta los niveles
de usabilidad obtenidos luego de evaluar el comportamiento dado por el sistema de
telepresencia a fin de poder sustentar cientificamente conclusiones y recomendaciones

dadas en el quinto capitulo.



CAPITULOI

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Como disefiar un sistema de comunicacion que permita la teleoperacion en entornos
remotos a través de biosefiales del operador y la implementacion de un sistema de

recepcion de sefiales hapticas, que posibiliten emular sensorialmente el mundo fisico?

En la actualidad los robots son utilizados en diversas aplicaciones como medicina,
industria, vehiculos submarinos, ciencia e ingenieria, exploracion, etc. Cada uno de estos
llevan consigo su propia problematica siendo un caso especifico los robots de exploracion
ya que permiten alcanzar lugares que son inaccesibles para el hombre al momento de
realizar investigaciones e inspecciones de zonas especificas y ademas evita la exposicion
del investigador a lugares de alta peligrosidad. Dichos robots son controlados a distancia,
pero estan limitados a recibir érdenes para su control mediante controles y mandos
complicados, mismos que a su vez no estan disponibles para todo publico, descartando
por ejemplo a aquellas personas que por circunstancias ajenas a su situacion laboral tienen
una discapacidad fisica que nos les permite un movimiento completamente libre, pero
que constan con el potencial adecuado para realizar operaciones complejas de
exploracion, restringiendo de esta forma su accesibilidad y su falta de interaccion con el
entorno a explorar. Consecuentemente a ello se ha optado por la necesidad de innovar los
medios por lo cual dichos robots son controlados y adicionar un medio que permita tener

contacto con el entorno.

Otro problema que considerar es la falta de investigacion dada en la Universidad Nacional
de Chimborazo, pues al no contar con prototipos robdticos exploradores o de rescate,
varias de las distintas areas de investigacion aun no han sido exploradas por la falta de

instrumentacion adecuada.

Pero ¢cémo logarlo? Una manera de innovar el medio de control del robot es seguir el
ejemplo de MindWave, esta es una diadema de recepcion de ondas cerebrales que fue

usada para interactuar con videojuegos, en base a aspectos tales como la concentracion,



relajacion o la ansiedad del individuo (lerache, Nervo, Pereira, & Iribarren, n.d.), ventajas
que permiten al sistema de telepresencia facilitar el control en actividades de exploracion
por medio de prototipos EEG, que mejoren el modo de comunicacién, con la finalidad de
presentar escenarios inversivos que den al investigador un primer plano del area de
estudio o investigacion y que a su vez pueda interactuar con el medio por el cual el

prototipo llegue a explorar.

¢Y en el caso de la interaccion entre usuario con el entorno? Utilizando un sistema de
telemetria basado en sensores hapticos y camaras FPV, estos proponen establecer una
relacion entre la virtualizaciéon y el mundo fisico real, este es un gran puente que un
sistema de telemetria solventa, su gama de aplicaciones es extensa, pues contribuye de
manera potencial en el manejo de aparatos mecanicos o electrénicos por medio de sefiales
cerebrales, las cuales logran un alto nivel de satisfaccion en proyectos tales como el
control de brazos robéticos con tres grados de libertad por medio de EEG (Montafio-
Martinez, 2012), iniciativa que dio inicio al desarrollo en favor de mejorar la calidad de
vida de personas que han perdido sus habilidades motrices tal como es el caso expuesto
por (Arana & Alban, 2016) cuyo objetivo fue la manipulacion de la prétesis en un entorno
virtual. De esta forma se puede llegar a demostrar que a nivel mundial el desarrollo
tecnoldgico se ha orientado siempre a ayudar a personas a dar facilidades tengan o no

alguna discapacidad.

Bésicamente, el proposito de este proyecto es de innovar la comunicacion entre hombre
y méquina mediante la utilizacion de dispositivos EEG, que a su vez otorgan aplicaciones
especificas de entrenamiento, que tienen la finalidad de ensefiar al sistema a identificar
ondas cerebrales e individualizarlas, para la realizacién de acciones mediante plataformas

de desarrollo.



1.2.0BJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de telepresencia basado en la lectura de

biosefiales e interaccion haptica para el control de un robot explorador terrestre.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un algoritmo de adquisicion e interpretacion de datos, basado en el
uso del Emotiv APl de Cortex V2, con la finalidad de transformar dicha
informacidn en comandos de navegacion del robot explorador terrestre.

Crear una interfaz de usuario utilizando el motor gréafico Unity 3D, a fin de
visualizar la informacion recogida por el robot explorador terrestre como imagen,
profundidad, pardmetros ambientales y sensaciones vibro tactiles de la interfaz
héptica.

Desarrollar canales de comunicaciones inaldmbricos robustos basados en ondas
de radio e 10T, que permitan monitorizar parametros esenciales del robot

explorador y que a su vez permitan el envio de instrucciones de control.



CAPITULO I
2.1.ESTADO DEL ARTE

La utilizacion del sistema nervioso central como un sistema de control debe partir del uso
de la electroencefalografia técnica que basa su funcionamiento en el analisis de registros
de la actividad eléctrica cerebral dado en tiempo real. Basicamente cada célula piramidal
de la corteza cerebral es la encargada de generar pulsos o sefiales eléctricas las que a su
vez son dipolos extremadamente pequerios cuya polaridad va a depender de dos factores
esenciales, un impulso inhibitorio u otro excitatorio, para con ello registrar de la
superficie craneal todo tipo de actividades eléctricas dada en cada region cerebral por
medio del uso de electrodos que se encargan de capturar la diferencia de potencial entre

cada uno de ellos.

Los sistemas EEG toman como fundamento el analisis de campos eléctricos dados por la
corteza cerebral (topografia, polaridad y su variacion espacial temporal) aplicando
métodos como la amplificacion diferencia de potencial entre electrodos receptores. La
mayoria de estas arquitecturas pueden estar situados en la superficie craneal o el cuero
cabelludo (EEG estandar), intracerebrales (EEG de profundidad) o en la superficie

cortical (EEG cortical) (Ramos-Arguelles, Morales, Egozcue, Pabon, & Alonso, 2013).

Es por ello que dentro de la variedad de propuestas que existen a nivel general en
electroencefalografia (EEG), la informacion encontrada destaca por su optimizacion de
funciones relacionadas con la actividad electro encefalica en los usuarios, de estos surgen
estudios basados en la interaccién de individuos en diferentes entornos, cuyas
aplicaciones otorgan impactos significativos en beneficio directo en la sociedad; de ello
brotan aplicaciones, que por ejemplo, proponen el uso y control de emociones, basadas
en sistemas Brain Computer Interface (BCI) tal como es el caso de (Fattouh, Horn, &
Bourhis, 2013) el cual consiste en conducir una silla de ruedas que permite al usuario
seleccionar uno de los cuatro comandos para su conduccion, sistema que surge al

monitorear el estado emocional del usuario.



Mientras el usuario se encuentre satisfecho, el comando seleccionado se ejecutara
indefinidamente y cuando el usuario no presente la sensacion de satisfaccion, el sistema
de control detendra la silla de ruedas y le pedira al usuario que seleccione otro comando,
control que fue delimitado Unicamente al uso de una sola sensaciones, pues la
experimentacion en dicha investigacion denoto cansancio cerebral, el cual limito el
funcionamiento del actuador final; 0 a su vez un sistema de comunicacion humano / robot,
sobre la base de sefiales bioeléctricas cerebrales, con la aplicacion de la interfaz cerebro-
maquina y su asociacion a comandos explicitos en el control de robots bipedos y maéviles
(NXT-Lego) mediante la adaptacion de dispositivos de comunicacion inalambricos(Lay
& Pizarro, 2015), dicho sistema incorpor6 un sistema de comunicacion basada en la
interconexion bluetooth, cuya limitacion fue la distancia a la que el actuador debia estar

para la recepcion de comandos y el uso de gestos para el movimiento del mismo.

Brain Computer Interface (BCI) ha abierto una nueva era en el campo de la neurociencia.
Tiene la capacidad de mejorar la calidad de vida de los pacientes gravemente
discapacitados. Les permite recuperar el poder de mover cosas mediante sus actividades
cerebrales afectivas, cognitivas y expresivas, Emotiv EPOC es un sistema BCI seguro y
cémodo que contiene una avanzada serie de electrodos. Puede detectar y procesar los

pensamientos, sentimientos y expresiones del usuario en tiempo real.

De ello (Chowdhury, Kibria Shakim, Karim, & Rhaman, 2014) implement6 y
experimentd un prototipo de robot de dos ruedas controlado por el pensamiento, dando
como resultado a destacar un 72.65% de precision en el experimento para diferentes
personas de entre 14 y 30 afios, por otro lado la precision para las personas con
discapacidades fisicas es del 82% en promedio, resultados que se generaron en base al

entrenamiento ejecutado previamente por el usuario para el control del robot.

La movilidad de este se interpreté de modo que, al conducir hacia delante, hacia atras,
hacia la izquierda y hacia la derecha, estas sean controladas por una accion visual y su
sistema de stop por una expresion facial especifica que no necesita ningun entrenamiento.
Se consideraron también las deficiencias sobre la confiabilidad de la eficiencia del

rendimiento cognitivo de Emotiv EPOC frente a este tipo de interpretaciones.



El flujo de comunicacion en cuanto se refiere a la arquitectura y el control se los puede

definir por medio de un sistema general, mostrado en la figura 1.

¥ = (

L
User Computer

Transmitter :>

Figura 1.Esquema propuesto por Chowdhury
Fuente: (Chowdhury et al., 2014)

En primer lugar, el usuario debe llevar el audifono Emotiv alrededor del cuero cabelludo
como se indica en el manual de Emotiv EPOC (EPOC, n.d.) . Entonces el pensamiento
es extraido por el auricular y se envia al software del panel de control. El panel de control
decodifica el pensamiento y responde moviendo un cubo virtual en direcciones
especificas de acuerdo con el resultado del pensamiento cognitivo. Entonces, la idea se
activa con un mecanismo clave que finalmente presiona las teclas en el software. Un
ejemplo de ello, es el mostrado por (Chowdhury et al., 2014) el cual incorpora esta
arquitectura a un software que envia la sefial recibida a un microcontrolador que su vez
lo envia a un receptor en el dispositivo final. EI microcontrolador envia los datos
inalambricamente a un receptor inalambrico por medio de frecuencias de radio (RF 433
MHZz) vy el dispositivo final genera particularmente el comando especifico al cual fue
programado, interpretando la sefial recibida en movimientos mecénicos los cuales son

indispensables para mover las ruedas del robot en cualquier direccion especifica.

Figura 2.Esquema propuesto por VVourvopoulos

Fuente:(Vourvopoulos & Liarokapis, 2012)



La gran ventaja que entrega el Emotiv Epoc ademés de ser un dispositivo usado en la
mayoria de las investigaciones mencionadas, es aquel que posee estas y otras funciones
que permiten dar inicio a nuevas propuestas para obtener resultados mas completos y
funcionales para todo tipo de operadores y usuarios, tales como la exploracion y rescate,
una aplicacion que aprovecha la interfaz BCI para leer las sefiales del usuario, mismas
que tiene por objetivo controlar un robot explorador tipo oruga, basado en la
teleoperacion. (V, A, & C., 2015) en su disefio, para la medicion de las ondas cerebrales
emitidas por el usuario, empleo a Emotiv Epoc de primera generacion con 14 electrodos,
para luego realizar un enlace de comunicacion con una interfaz en Matlab, desde la cual
su desarrollador envia los datos de forma inaldmbrica (RF) por medio de tarjeta XBEE al

microcontrolador de la plataforma robotica.

Operador | Epoc
]
Sensor Bluetooth
PC Bluetooth
HMI 5
- Interfaz BCI
RF XBee
RF XBee Servomotor
L)
Microcontrolador *
M
Robot otores DC

Figura 3.Funcionamiento general del sistema de exploracion.
Fuente: (V et al., 2015)

De este modo y al analizar de manera exhaustiva las ventajas y las desventajas del sistema
Emotiv Epoc, el analizar la relacion existente entre la interfaz BCI y las alternativas en
cuanto a su actuador final se refiere, se considera necesario el utilizar un dispositivo que
incorporara caracteristicas que son necesarias en el area de estudio, tal y como lo es la
exploracién robotica. El uso de una plataforma robotica tipo oruga puede ser catalogada
0 considerada muy util por su versatilidad, sus dimensiones y sobre todo por su sistema

de traccion y agarre en zonas agrestes.



Figura 4.Plataforma robética tipo oruga posibles estructuras
Fuente: (V et al., 2015)

Es por ello que en base a lo expuesto la comunicacién BCI genera un analisis completo
de la actividad cerebral y dichas actividad se la relaciona con comandos especificos del
emulador SDK de Emotiv los cuales usados por varios sistemas de interpretacion para
posterior a ello generar acciones que dan movimiento a un actuador final, y que a través
de ellos intenta transmitir al usuario las interacciones del mundo fisico como tal, por
medio de sistemas inmersivos, en base a un entorno vibro-tactil e inmersion grafica,
arquitectura que basa su funcionamiento en Open Source, los cuales determinan el grado
de flexion e informacidn de posicionamiento generado por giroscopios que determinaran
la sensacion actual del robot (Martinez, Garcia, Martinez, & Gonzélez) o plataformas
propias de operaciones especificas de sistemas de inmersion o gafas de realidad Virtual

gue permitan observar el espacio tridimensional de trabajo.

Figura 5.Guantes hapticos sistema vibro-tactil
Fuente: (Martinez et al., 2009)

De este modo y luego de analizar todas y cada una de las posibilidades antes mencionadas

se recalca que la robdtica, la cual ha incursionado en el mundo de la industria, la
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investigacion espacial o en el &mbito de la medicina, es considerada como una rama de
aplicaciones e innovaciones importantes cuya area de crecimiento es extensa, abordando
disciplinas de investigacion y desarrollo en clases particulares de sistemas mecanicos
(Humberto & Rojas, 2010), sistemas que permiten considerar diferentes variedades de
robots con distintas estructuras geométricas y mecéanicas acorde a su aplicacion (Borja
Urrea & Bravo Ramirez, 2016), tal como es el caso expuesto anteriormente, robots tipo

oruga.

Robots que pueden aventurarse alli donde la gente no puede o no quiere ir, usando
diferentes protocolos de comunicacion inalambrica, para su comunicacion e
interpretacion de entornos y ambientes hostiles por medios de sistemas inmersivos, sean
estos sistemas de visualizacion o sistemas hapticos, que den al usuario final la sensacion

de trabajo en tiempo real y control preciso en cuanto a operacion se refiere.

2.2.FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. TELEPRESENCIA

La telepresencia permite a las personas experimentar sensaciones de estar presentes en
lugares donde no se encuentran fisicamente haciendo que estas reciban y envien distintos
tipos de estimulos. Para esto se requiere la implementacion de tecnologias que
proporcionen elementos sensoriales humanos como audio, video, movimiento y
manipulacion. En el caso de audio y video pueden nombrarse las pantallas envolventes
que proporciona al usuario una vista amplia del lugar remoto o simplemente las video

conferencias que permiten una retroalimentacion visual.

El movimiento y manipulacion son muy considerados en sistemas de telepresencia siendo
implementados en su mayoria en robots moviles que permiten un movimiento y vista libre
de los sitios remotos en el que encuentran. Algunos sistemas de telepresencia incluyen la
capacidad de manipulacion de objetos en entornos remotos mediante la utilizacion de
guantes y sensores inerciales que permiten que robots recreen estos movimientos

aumentando aun mas la sensacion fisica presencia.
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Figura 6.Robot de telepresencia Ava 500

Fuente (Digital V Magazine)

2.2.2. TELEMETRIA

La telemetria consiste en la medicion y transmision de datos desde sitios remotos o
inaccesibles hacia una ubicacion definida para su monitoreo y andlisis (IBM, 2019)
Comunmente hoy en dia la transmisién de los datos se la realiza inalambricamente,
aungue en un inicio no fue asi. Un sistema de telemetria estd compuesto generalmente
por los siguientes elementos (Ordofiez, n.d.):

e Fuente de Informacién Remota

e Medio de transmision

e Receptor remoto

2.2.3. BIOSENALES

Conocidas también como sefiales fisioldgicas son aquellas sefiales generadas por distintos
Organos y estructuras que componen el cuerpo humano, mismas que determinan el
comportamiento de los mismos (Reyes, 2012). Existen distintos tipos de biosefiales
distinguiéndose una de otras por su origen, pudiendo ser eléctricas, magnéticas,
mecanicas, opticas, acusticas entre otras. Ademas, se diferencian una de otra dependiendo
la amplitud y frecuencia que posean las mismas (Tedin, Federico; Fraire, 2017).Dentro la

las biosefales de origen eléctrico podemos encontrar:

Tabla 1.Biosefiales eléctricas mas comunes

Fuente: (Reyes, 2012)
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Rengo de Rango de

Bioseial Definicion

amplitud frecuencia
Actividad eléctrica

Electrocardiograma (ECG) i 0.5-4mv 0.01 - 250 Hz
cardiaca
Electroencefalograma Actividad eléctrica
(EEG) cerebral 5 - 300 DC—150 Hz

Actividad eléctrica

Electrogastrograma (EGG) géstrica 10 pW — 1 mv DC-1Hz
Electromiograma (EMG) Activictad eldctrica 0.1-5my DC - 10 kHz
muscular
Electroneurograma (ENG) Actlwdad.electnca 0.01-3 mV DC—1kHz
nerviosa
Electrooculograma (EOG) Potencial retina — cornea 50— 3500 pv DC — 50 Hz
Electrorretinograma (ERG) | *Chvidad eléctrica de la 0 — 900 v DC — 50 Hz

retina

2.2.4. ELECTROENCEFALOGRAFIA (EEG)

Consiste en la obtencién de un registro gréfico de actividad eléctrica cerebral es decir las
fluctuaciones eléctricas ocurrentes dentro del cerebro, dichas fluctuaciones son
producidas por las neuronas ya que cada una constituye un dipolo eléctrico que cambia
de polaridad dependiendo de los impulsos que estas reciban. Para la deteccion de la
actividad eléctrica se utilizan electrodos colocados en ciertas zonas del cuero cabelludo,
mismos que son capaces de detectar la diferencia de potencial ocurrida entre los mismos
y finalmente dichas sefiales son amplificadas para su anélisis y estudio (Ramos Argueles,
F; Morales, 2009). Es considerada una técnica indolora no invasiva, ademas de ser de
bajo costo. Actualmente existentes distintos tipos de dispositivos capaces de realizar EEG
usualmente se los puede encontrar en forma de gorros, diademas, cascos (figura 7) que
conservan el mismo funcionamiento, pero difieren en precios, marcas y numero de
sensores, (Emotiv, 2019).

T Seizure 1
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Figura 7.Electroencefalograma con dispositivo EEG Emotiv Insight

Fuente: (Mayo Fundacion para medicina, educacion e investigacion)
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CLASIFICACION DE ONDAS DE EEG

Las ondas en EGG se clasifican de acuerdo a los siguientes parametros (Martinez
Barros, Marlon Igor; Trout Guardiola, 2013):
e Frecuencia. — Consiste en el niUmero de veces que se repite la onda en un intervalo
de tiempo. Poseen 4 bandas de frecuencia llamadas delta, theta, alfa y beta.
e Amplitud. — Es el valor m&ximo alcanzado entre 0 y el pico de la onda
normalmente expresada en uV.

e Morfologia. — Se refiere a las distintas formas de onda generadas al realizar una

actividad.
Tabla 2.Banda de frecuencias
Fuente:(Autores)
Bandas de | Frecuencia | Amplitud Método de generacién
frecuencia
Delta 0.1-4Hz > 50 uV (variable) Aparecen durante el suefio profundo
Theta 4-7Hz > 40 uV si fuese menor | Alcanzadas cuando hay un estado de calma
de 15 uV se considera | profunda
anormal
Alfa 8-12Hz 15 uV varia segn laedad | Se presenta en estados de relajacién o cuando
hay la minima actividad cerebral
Beta 14 - 30 Hz - Ocurren cuando el individuo esta despierto
produciendo actividades cerebrales

2.2.5. PLATAFORMAS DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Tabla 3.Plataformas de desarrollo de software

Fuente:(Autores)

Software Descripcion

Kit de desarrollo de Aplicaciones necesarias para entrenamientos EEG
software Emotiv (Gitbook, 2019) (Anexo 1,16).

Arduino IDE Tiene la finalidad de escribir y cargar codigos

desarrollados en lenguaje C 0 C++.

IDLE Python Permite la elaboracion y ejecucion de programas en

lenguaje Python.
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Unity 3D Herramientas de desarrollo de video juegos,

aplicaciones, animaciones 2D y 3D

Firebase RealTime Es una plataforma de Google que proporciona un

DataBase servicio de base de datos en tiempo real en la nube

2.2.6. PLATAFORMAS DE DESARROLLO DE HARDWARE

Tabla 4.Plataformas de desarrollo de hardware

Fuente: (Autores)

Hardware Descripcion

Diadema EEG Insight EEG de 5 canales capaz de captar ondas cerebrales
Arduino Uno, promini

Plataforma loT NodeMCU ESP8266

2.2.7. ROBOTICA

Es la ciencia encargada de disefiar y construir maquinas destinadas a realizar tareas
especificas que antes solo podia hacer el ser humano. En su mayoria estan compuestos
generalmente por una estructura mecénica, sensores, actuadores, sistemas de control y
fuentes de energia. Actualmente existe un sin numero de formas para clasificar a los

robots todo esto depende del punto de vista en que se lo realice pudiendo ser:

e Robots por su aplicacion. - En esta categoria pueden encontrarse robots
industriales, domésticos, médicos, espaciales, de entretenimiento, competencias y
militares.

e Robots por locomocidn y cinematica. —Se constituyen por robots estacionarios,

de ruedas, orugas, de patas, de natacion y voladores.

2.2.8. DISPOSITIVOS HAPTICOS

Los dispositivos hapticos son aquellos que permiten una comunicacion entre el hombre y

la maquina a través del tacto o movimiento del usuario produciendo un intercambio de
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informacion entre los mismos. Basan su funcionamiento en las sensaciones tactiles y el
sentido cenestésico. Dichos dispositivos pueden cambiar sus propiedades mecénicas
mediante el control de un ordenador, es decir sus propiedades mecanicas son
programables, esto permite un intercambio de informacion bidireccional entre el usuario
y el exterior. Un dispositivo haptico debe ser disefiado para leer y escribir en la mano
humana es decir enviar datos y recibir datos. Existen dos tipos de dispositivos hapticos
los pasivos y activos ambos comparten la caracteristica de ser programables(Hayward,
Vincent; Astley, Oliver R.; Cruz Hernandez, Manuel ; Grant , Danny; Robles de la Torre,
2014).

e Pasivos. —Estos carecen de retroalimentacion. Se encargan solamente de disipar
la energia mecénica aplicada en los mismos. Ejemplo: frenos controlables.
e Activos. —Poseen retroalimentacion. Consiste en intercambiar energia entre el

usuario y el dispositivo.

Figura 8.Sistema haptico que brinda sensaciones vibro tactiles

Fuente: (Hayward, Vincent, Astley, Oliver R.; Cruz Hernandez, Manuel ; Grant , Danny, Robles de la
Torre, 2014)

Los dispositivos hapticos generalmente estdn compuestos por sensores y actuadores los
mismos que entran en contacto con el usuario con la funcion de aplicar y medir sefiales
mecanicas producidas en areas especificas del cuerpo (Hayward, Vincent; Astley, Oliver
R.; Cruz Hernandez, Manuel ; Grant , Danny; Robles de la Torre, 2014).
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2.2.9. BASE DE DATOS

Conocidas también como banco de datos es un grupo de datos organizados que se hallan
almacenados por sistemas de informacion para su posterior uso. La mayoria de base de
datos actualmente se hallan en formato digital(Cortes, 2014). Existen distintas maneras

para clasificar las bases de datos todo esto depende del punto de vista:

Tabla 5.Clasificacion del base de datos

Fuente: (Autores)

Segun la variabilidad de datos Segun el modelo de administracion de datos

e Base de datos estéaticas e Bases de datos Jerarquicas
e Base de datos dindmicos e Base de datos de red
e Base de datos transaccionales

e Base de datos relacionales

Sistema de Gestion de bases de Datos (SGBD)

Consiste en un software cuyo deber es proveer una interfaz entre la base de datos, usuarios
y aplicaciones. Permiten almacenar, modificar y extraer informacion de la base de datos,
proporcionando ademas herramientas para la actualizacién de los datos. Actualmente

existen productos SGBD gratis y de pago a continuacion ejemplos:

Tabla 6.Sistemas de gestién de base de datos libres y de base de pago

Fuente(Autores)
Sistemas de Gestion de base de datos Sistemas de Gestion de base de pago
libres
e MySQL e Microsoft Access
e PostgreSQL e Microsoft SQL Server
e Firebird e Oracle
e Firebase Realtime Database e Paradox
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e SQlite e Pervasive SQL

2.2.10. SENSORES

Encargados de recoger parametros ambientales dados en cada uno de los distintos
entornos en los que la plataforma robotica se encuentra, con la finalidad de dar

informacion al operador de su entorno.

2.2.11. MODULOS DE RADIO FRECUENCIA

Empleados como un medio de comunicacién inaldmbrico a una frecuencia configurable

configurados mediante programacion utilizando una interfaz SPI (Anexo 2).

2.2.12. TRANSMISOR Y RECEPTOR DE VIDEO

Transmisor de video inalambrico que trabaja en un rango de frecuencia de 5.600 GHz—
5.886 GHz, trabaja en 48 canales diferentes. Integra ademéas una cdmara FPV con una
resolucion de 600 TVL y con formato de video NTSC. Pesa tan solo 4 gramos, Util para

vehiculos aéreos no tripulados y otros campos (Anexo 3).

Receptor UVC 5.8 GHz

Es un receptor de video UVC (USB VIDEO CLASS) que puede conectarse tanto a
Smartphone como a computadoras gracias a su puerto OTG, tiene una latencia muy baja
alrededor de 100ms, ademas trabaja en 150 canales cubriendo la frecuencia de 5.8 GHz
por la que es compatible con cualquier transmision de video provenientes de camaras
FPV.

2.2.13. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

2.2.13.1. SPI
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Denominado también como Serial Periferical Interface es un bus sincrono de periféricos
serie que permite establecer comunicaciones full ddplex y a una alta velocidad entre
dispositivos por lo que utiliza una arquitectura maestro-esclavo (Pérez, 2013).

Maestro. — Es aquel dispositivo que inicia la comunicacién enviando o recibiendo
informacion a través del bus y ademas es el encargado de generar la sefial de reloj para la

sincronizacion.

Esclavo. — Es el dispositivo controlado por el maestro, no puede iniciar la comunicacién

por el mismo.

Caracteristicas

e Velocidad de datos 10 Mbps — 20 Mbps
e Comunicacién sincrona y full duplex
e Un Unico maestro

e El nimero de conexiones aumenta con el niUmero de esclavos

2.2.13.2. 12C

Conocido también como también como Inter Integrated Circuit es un bus de
comunicacion serie y sincrono que utiliza una arquitectura maestro-esclavo. En el bus
I12C cada dispositivo conectado al mismo posee una direccion de 7 bits diferente. Dicha
direccion es necesaria para el envio de informacién entre maestro-esclavo ya que el
maestro envia una solicitud de transaccion a la direccion del dispositivo a cual se desea
comunicar y este continuara con la misma mientras el resto de dispositivos ignoran las

peticiones (Argentina, 2018).

Caracteristicas

e Velocidad de datos 1 Mbps — 3.4 Mbps- 5 Mbps
e Comunicacion sincrona y half duplex

e Varios maestros
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e Necesita menos hilos de comunicacion que SPI

2.2.13.3. Enhanced ShockBust

Enhanced ShockBust (ESB) es un protocolo bidireccional que permite el almacenamiento
de paquetes en buffers, reconocimiento de paquetes y retransmision automatica de
paquetes perdidos. Implementa comunicaciones de bajo consumo y alto rendimiento.
Consiste en un intercambio de paquetes entre transceptores, uno actuando como
transmisor primario (PTX) y otro como receptor primario (PRX) (Semiconductor, 2011),

con formato del paquete e intercambio de paquete (Anexo 4).

Caracteristicas

e Carga Util dindmica de 1 a 32 bytes

e Manejo automatico de paquetes

e Manejo automatico de intercambio de paquetes
e Reconocimiento automatico de la carga util

e Retransmision automatica de paquetes

2.2.13.4. MQTT

Es un protocolo de comunicacion conocido también como machine-to-machine o M2M
se basa en publicacion y suscripcidén de mensajes. Se basa en la pila TCP/IP y caracteriza
por ser ligero, facil de implementar y ser apropiado para dispositivos utilizados en 1oT.
Dispone de diversas medidas de seguridad incluyendo transporte SSL y TLS y
autenticacion de usuario y contrasefia mediante la utilizacién de certificados. Su

arquitectura se compone por un servidor principal llamado broker y los clientes.
e Broker. — Encargado de recibir todos los mensajes emitidos y de distribuirlos a

quien corresponda.

e Cliente. - Encargado de publicar o suscribirse a un mensaje.
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CLIENTE A
suscrito al Topic 1

CLIENTE C
BEROKER publica mensaje en el
Topic 1
CLIENTE B
suscrito al Topic 1

Figura 9.Funcionamiento del protocolo MQTT
Fuente:(Luis del Valle Hernandez Programar Facil)

2.2.13.5. Protocolo WebSocket

Define una comunicacion duplex y representa una evolucion en la tecnologia web cliente-

servidor. Sus principales caracteristicas las siguientes:

e Hace posible la comunicacién en tiempo real entre servidores web y clientes

e Se estd convirtiendo en un estdndar multiplataforma para la comunicacion en
tiempo real entre un cliente-servidor.

e Permite un nuevo tipo de aplicaciones

e Proporciona una comunicacion bidireccional full daplex a través de una Unica

conexiéon TCP.

URL

Web Socket tiene un esquema definido en su patron URL

schema host port server

~ \ I /
ws://example.com:8000/chat.php

Figura 10.URL de Web Socket
Fuente: (Point, 2016)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1.TIPO DE ESTUDIO

El presente estudio, genera de manera explicita la concepcion, disefio y desarrollo de un
sistema de control operado a larga distancia, basado en protocolos de comunicacién e
implementacidn de electronica en una investigacion de tipo experimental y explicativa
que busca utilizar los biosefiales generadas por el usuario para controlar eventos fisicos

mediante una plataforma robotica.

3.2.METODOS DE INVESTIGACION

En el presente proyecto se aplicara los métodos analitico, experimental y deductivo para
el correcto disefio estructural de la plataforma robdtica, sistemas de transmision y
recepcion necesarios para la misma, los cuales se basan en el andlisis y utilizacion de

biosefiales en aplicaciones motoras.

3.3.FUENTES DE INFORMACION

Se ha realizado una revision sistematica de documentos de varias sociedades cientificas
como ResearchGate, IEEE, revistas, publicaciones cientificas destacadas, todas
dedicadas al andlisis de la Interfaz Cerebro-Maquina (BCI). También se ha consultado
revisiones y estudios con base en resultados que respalden la viabilidad del proyecto,
incluyendo informacién relevante de conceptualizacion de EEG en varias areas de
estudio, paginas de fabricantes de dispositivos de EEG, videos que den la posibilidad de

conocer el posible disefio del dispositivo haptico final, asi como el del robot como tal.

3.4.INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION
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Los instrumentos de investigacion aplicados en la elaboracion del presente proyecto de

tesis hacen referencia al uso de tres categorias, observacion directa, procedimientos

experimentales y andlisis de documentos.

e Observacion directa: basicamente es la seleccion explicita de aquello que se desea

analizar por medio de la visualizacién a detalle de una o varias situaciones que

permitan Ilegar a cumplir los objetivos propuestos inicialmente.

e Procedimientos experimentales: basa su concepto en el uso del contexto prueba y

error para definir un resultado que nos permite identificar su correcto

funcionamiento.

e Anadlisis de documentos: son en su mayoria publicaciones cientificas, revistas,

papers y manuales de dispositivos electronicos, a fin de fundamentar la vialidad

de proyecto.

3.5.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 7.0Operacionalizacion de variables

Fuente:(Autores)

Variables Concepto Categoria Indicadores | Técnicas e
instrumentos
Eficiencia de | Capacidad  para | Control Nivel de | Plataforma
manejo. realizar precision. SDK Emotiv-
correctamente una Numero de | BCI.
accion. pruebas. IDLE de
Python.
Observacion
Directa.
Calidad  de | Informacion que | Telecomunicaciones | Latencia. Dispositivos
transmision muestran la Exactitud de | emisores 'y
de video vy |situacion actual datos. receptores.
datos de | robot Sensores.
telemetria
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palpar sensaciones
proximas a las

naturales.

Exactitud del | Expresa mediante | Control Simulacion Robot
algoritmo de | el error absoluto la NUmero de | explorador.
interpretacion | diferencia entre el pruebas Observacion
valor real y el realizadas. directa.
experimental del NUmero de
envio de sefiales intentos
EEG acertados vy
fallidos.
Percepcion Habilidades Héptica y Métricas | Intensidad de | Sensores y
del usuario. involucradas en el | de Rendimiento vibracion. actuadores.
disefio de patrones Aceptacion. | Test de
que permitan usabilidad.

3.6.PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS

Emotiv BCI

Etapa de
entrenamiento

Cliente ID ID Secreto
IDLE de Python
Algoritmo de
adquisicion e
interpretacién de Datos
Unity 30
Interfaz de Usuario e

Estacién Base

Crdenador

Cortex App

Registro de aplicacion

Genera Auto.

Receptor de Video

Guante Haptico

Base de Datos

FireBase
RealTime
DataBase

RF RF
a0 T
@ @

rrrrrrrrr »

Plataforma Robética

Flataforma loT

Médulo
de
Sensores

Madulo
de F
Centrol de Movimiento

Médulos
Actuadores

Medulo
de
Video

Médulo
Héptico

Figura 11.Diagrama general del sistema de telepresencia

Fuente: (Autores)
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3.6.1. ALGORITMO DE ADQUISICION E INTERPRETACION DE DATOS

Inicio

Abrir conexién WebSocket

o]
y

Solicitar permiso para aplicacion actual en la
SDK emotiv App

y

Hay permiso de
Emotiv App

Si
X
Generar cddigo de acceso token J
—
no Y

erifica si hay un
dispositiva EEG conectado
al computador

Si
Y

Conectar a dispositivo EEG |

!

Crear Sesién |

t

Suscribirse al fujo de datos de comandos
mentales y sensores de movimiento

Y

Extraer parametros de accion y cuaterniones de
flujo de datos de comandos mentales y sensores|

Acceso al
servicio de Cortex V2

Adquisicién de
datos

de movimiento respectivamente. a=accion, -
w=Q1, x=Q2, y=Q3, z=Q4

'

Convertir de cuaterniones a angulos euler.
W, X, ¥, z2=>XY,Z

no
S W
no
:
e ]
no
:
e
no

i—p| Avanzar

Acondicionamiento de
datos

Figura 12. Algoritmo de adquisicion e interpretacion de datos

Fuente: (Autores)
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De este modo dicho algoritmo (figura 12) se expresa en tres etapas con el fin de adquirir
e interpretar los datos del dispositivo Emotiv Insight mediante el uso del servicio de

Cortex v2 por el IDLE de Python, a través del siguiente diagrama de bloques (figura 13).

Acceso al servicio de Adquisicién de Acondicionamiento

Cortex V2 Flujo de Datos de
Datos

Figura 13.Aspectos generales de para la adquisicion e interpretacion de datos

Fuente: (Autores)

3.6.1.1.Acceso al servicio de Cortex v2

Para el acceso al servicio de Cortex v2 se requiere la utilizacién de un servidor
WebSocket el cual permite establecer una comunicacion entre el dispositivo Insight
Neuro-Headset y la nube de Emotiv, esto se logra mediante él envié de métodos en
formato JSON al API de Cortex. A fin de recibir el flujo de datos solicitados, objetivo
que se llega a cumplir ya sea por WebSocket ORG o diversos lenguajes de programacion.
En este caso se utiliza el lenguaje de programacion de Python y su IDLE en la versién
3.7.

Inicialmente deben cumplirse ciertos prerrequisitos para su uso, mismos que consisten en
la creacion de un Emotiv ID, creacién de una aplicacion para Cortex en la pagina oficial
de Emotiv y obtencion de un ID de cliente y un ID secreto de este. A continuacion, se
debe tener abierta la aplicacion de Emotiv App y seguir la siguiente secuencia de
métodos:
e Abrirse una conexion WebSocket mediante el URL wss: // localhost: 6868 para
conectarse al servicio de Cortex v2.
e Enviar el método API getUserLogin mismo que se encarga de verificar si un
usuario inicio sesién con la aplicacion de Emotiv APP.
e Enviar el método requestAccess el cual se encarga de registrar la aplicacion de
Cortex en la Emotiv APP.
e Enviar el método Autorize se encarga de generar un codigo llamado token

necesario para otros métodos de API de Cortex

26



A continuacion, se muestra un diagrama de bloques de los métodos realizados hasta el

momento:

Python IDLE
Emotiv Account

Cortex APP Método: mf:fﬁ:“
Generar Conexion Método:
Genera Auto. Websocket getUserLogin solic
Puerto : Verfica cuenta
wssi//localhost:6868 de acceso

Genera un codigo
de Accesso (Token),
necesaria dentro
de v los
dela

Cliente 1D 1D Secreto

Figura 14.Diagrama de bloques para el acceso al servicio Emotiv Cortex API.

Fuente: (Autores)

3.6.1.2.Adquisicion de flujo de datos

Una vez obtenido el acceso al servicio de Cortex v2 y registrada la aplicacion de Cortex
en Emotiv App, deben seguirse seguir una secuencia de meétodos que permitan la

adquisicion de flujos de datos necesarios (Anexo 5):

Método: Método: Método: e Método:
Query Headsets Control Device Create Session e Suscribe
Consulta de Dispositivos Conecta o Desconecta Abre una sesion gagicoession Suscribe a uno o mas

Emotiv Conectados Emotiv Insight con Emotiv Insight Activala Sesion Creada datos en Stream de

Emotiv Insight

Figura 15.Secuencia de acceso para streaming de flujo de datos Emotiv Insight.

Fuente:(Autores)

e Query Headsets. - Permite la visualizacion de todos los dispositivos Emotiv
conectados al ordenador ya sean mediante cable USB o Bluetooth.
Adicionalmente muestra informacion sobre su ID, firmware, sensores entre otros.

e Control Device. - Conecta o desconecta un dispositivo en especifico, ademas
permite la actualizacion de la lista de dispositivos conectados.

e Create Session. — Abre una sesion con un dispositivo Emotiv en especifico,
mismo que debe estar conectado previamente.

e Update Session. - Activa o cierra una sesion con el dispositivo Emotiv.

e Suscribe. - Posibilita la suscripcién a uno o mas flujos de datos provenientes del

dispositivo seleccionado.
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En este proyecto se opta por la suscripcion a 3 distintos tipos de flujo de datos, tales como

“COM?” para comandos mentales, “MOT” para sensores de movimiento y “POW” para

potencias de bandas de los sensores EEG, mismos que estan constituidos por vectores de

datos cuyo formato se muestra a continuacion:

Tabla 8.Formato de flujos de datos

Fuente:(Autores)

Suscripcion | Flujo de datos
POW [ “AF3/theta","AF3/alpha”,"AF3/betalL","AF3/betaH","AF3/gamma”,
"T7/theta","T7/alpha”,"T7/betalL”, T7/betaH”, T7/gamma"”,
"T8/theta","T8/alpha","T8/betal","T8/betaH","T8/gamma",
"PZ/theta"," PZ /alpha"," PZ /betal."," PZ /betaH"," PZ /gamma",
"AF4/theta"," AF4/alpha","AF4/betal"," AF4/betaH"," AF4/gamma”]
COM ["act”,"pow"]
MOT [Contador, Interpolacion, QO0, Q1, Q2, Q3, ACCX, ACCY, ACCZ,
MAGX, MAGY, MAGZ]
Tabla 9.Etiquetas suscripcién com
Fuente:(Autores)
Etiqueta | Tipo de dato Descripcion
Act String Muestra el comando mental empleado
(Accidn)
Pow Numero tipo float | Intensidad de poder de la accion. Es un nimero
(Potencia) decimal entreOy 1
Tabla 10.Etiquetas suscripciéon mot
Fuente: (Autores)
Etiqueta Tipo de dato | Descripcion
Contador Numérico Incremente en 1 para cada muestra,

restablezca a cero cada segundo.

Interpolacion

Numérico 0 sin interpolacion. 1 con interpolacion.

ACCX, ACCY, ACCz Numérico Eje X, Y, Z del acelerébmetro.
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MAGX, MAGY, MAGZ Numérico Eje X, Y, Z del magnetometro.

Q0,Q1,02,Q3 Numeérico Cuaterniones del giroscopio

Finalmente, para la adquisicion de los flujos de datos deseados Python creara un bucle
infinito de solicitudes, que de forma ordenada generan mensajes de respuesta, tal como

se muestra en la figura 16.

Shell de Python

648, 0.388672, 0.999527,-0.111818, 0.103029, -0.215915, -10.374565, -24.441939], 'time": 1565714011.0237}

fdata’ ["push’, 0.876], time": 1559906743,3318}

Figura 16.Flujo de datos basado en suscripciones MOT y COM
Fuente: (Autores)

Para verificar la correcta adquisicion de flujo de datos, se utiliza el método de observacién
directa para comprobar si los datos obtenidos en Python son semejantes a los datos
mostrados en el SDK Emotiv BCI, es decir (figura 17):

Figura 17.Visualizacion de datos arrojados por EmotivBCl y el algoritmo de adquisicion de datos
(comandos mentales).

Fuente: (Autores)

El algoritmo de adquisicion de flujo datos permite la extraccion de distintos tipos de
datos, que posteriormente serdn procesados e interpretados como comandos de

navegacion por plataforma robotica.
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EMOTIVBC! 0 enmg

\
.

Figura 18.Visualizacion de datos arrojados por Emotiv BCI y el algoritmo de adquisicién de datos
Python (sensores de movimiento).

Fuente: (Autores)

3.6.1.3.Acondicionamiento de datos

Para identificar cambios de estado en aquellas instrucciones basadas en comandos
mentales, se considerd el anélisis de la actividad cerebral del individuo, a fin de poder
comprobar experimentalmente, cuéles son los valores maximos que superan los valores
de umbral dentro del vector de valores datos dados por la suscripcion POW. De este modo
y luego de filtrar la informacion necesaria de los electrodos AF3, T7, T8, AF4, PZ (figura
19) se crean archivos de texto especificos, con arreglos que contienen datos de ondas,
TETHA, ALPHA, BETA-LOW, BETA-HIGH, para cada sensor.

uierdo Hemisferio Derech /
! 7N\
/2 \\

o

/ AF3 AF4

JocHcY
S0 © 80 %
Peeeeeed?
dYclcleleleRlEle
QUICIOOIOOISO] 1T,
H OO OO0 g
HEOOOEEEE
@ & O

/

’ 17 Ts.“x

,

\ /
N Pz V4

Figura 19.Sistema 10-20 utilizado en calidad de contacto Emotiv Insight

Fuente: (Autores)
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Los valores méaximos de cada sensor fueron dados a partir de funciones de la libreria

Matplotlib, con el objetivo de visualizar aquellos datos que superen los valores de umbral

y que a su vez permiten él envié de instrucciones de control hacia la plataforma robética.

Por ejemplo, pensar en la palabra AVANZAR generara una determinada grafica y accion

de control. Para denotar ello, se presenta la figura 20, en la que se muestra como pensar

en la palabra AVANZAR, genera cambios significativos en las ondas BETA-LOW y

BETA-HIGH (ondas que identifican existencia de actividad cerebral alta), las cuales

Ilegan a superan el valor de umbral de las ondas TETHA y ALPHA (ondas que identifican

baja actividad cerebral y calma profunda), para el envio de mensajes de control por medio

del canal de comunicacion a la plataforma robética.
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Figura 20.Valores maximos en los cambios de amplitud de los electrodos AF3,77,PZ para el comando

mental push en él envio de la accidén de control avanzar.

Fuente: (Autores)

Los picos de amplitud dados por encima de la zona de umbral concentradas

especificamente en el hemisferio izquierdo de la corteza cerebral generan acciones de

control especificas en las que los motores de la plataforma robotica generan un
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movimiento en linea recta.- Mientras que los valores dados por el hemisferio derecho de
la corteza cerebral se mantienen en zonas de umbral al no existir entrenamientos

relacionados a patrones de creatividad o imaginacion.

Por otro lado, para la suscripcion de datos tipo MOT, el procesamiento de los sensores de
movimiento necesita cumplir tres condiciones esenciales, las cuales se obtiene luego de
adquirir el vector de datos (Tabla 10), la primera consiste en clasificar aquellos
movimientos que generen angulos menores a 30 grados luego de girar la barbilla en
sentido anti horario para enviar un mensaje de control que genere un giro al lado izquierdo
en la plataforma robdtica, la segunda consiste en clasificar los angulos oscilantes entre 31
y 124 grados dados al mantener la barbilla en una posicion normal para no generar
movimiento alguno en la plataforma y la tercera condicion basada en la deteccién de
angulos superiores a 125 grados dados luego de rotar la barbilla en sentido horario para
generar acciones de control que provocaran el giro de la plataforma robdtica a lado
derecho (figura 21).

GYROX

Condicion
para rotar
Plataforma Robética

175 1 = Suscripcion MOT ;“\
| Lado Derecho

150 I

125

Condicidn

para rotar

Plataforma Robética
Lado lzquierdo

0 20 40 (] B0 100 120
Tiempa

Figura 21.Condiciones para detectar eventos de rotacion en formato Euler

Fuente: (Autores)

A fin de poder facilitar el almacenamiento informacion en la base de datos, dicha
informacién pasa por un proceso de conversion y preclasificacion que se encarga de
trasformar el flujo de datos MOT de cuaterniones a angulos Euler y mostrar Gnicamente
el comando entrenado en los perfiles de entrenamiento seleccionados en el Emotiv BCI
para el flujo de datos COM, a fin de mostrar unicamente datos especificos, asi como se

muestra en la figura 22.
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Shell de Python

>
Datos de Giroscopio XYZ
X=90.231421234223422,Y =-32.54645646453443, 7 = 78.34534653574845
Comando Mental
neutral
Datos de Giroscopio XYZ
X=110.77872115687271,Y = 62.153225488770424, Z = -85.63727787211748
Comando Mental
push

Figura 22.Flujo de datos mot y com clasificados

Fuente: (Autores)

3.6.2. LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS EN FIREBASE REALTIME
DATABASE

Una vez obtenidos los datos acondicionados es necesario transportarlos a una plataforma
que almacene y mantenga actualizados a los mismos, ademas que permita la lectura y
escritura de datos provenientes de distintas plataformas utilizadas en el presente proyecto.
Por lo cual se ha seleccionado a Firebase Realtime Database ya que es una base de datos
en tiempo real y permite una variedad de plataformas y lenguajes de programacion para

su manejo.

3.6.2.1. Creacion de un proyecto en Firebase RealTime Database

La creacion de un proyecto en Firebase RealTime Database se la realiza de manera
sencilla basta con acceder a la pagina web de Firebase de Google, entrar en la consola de
Firebase, agregar un nuevo proyecto, seleccionar Database y crear una base de datos en
Realtime Database. A continuacion, se debe tener en cuenta las reglas de seguridad
Firebase RealTime DataBase que consisten en reglas que otorgan permisos para lectura

y escritura en la base de datos pudiendo ser:

e Modo bloqueo. — Rechaza acciones de lectura y escritura de terceros.
e Modo de prueba. —Acepta acciones de lectura y escritura de terceros siempre y
cuando se tenga datos de referencia de la base de datos.
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Reglas de seguridad de Realtime Database

Cuando definas tu estructura de datos, tendras que escribir reglas para protegerlos

Mas informacion [

(O Empezar con el modo de blogueo
nes de

“.read": true,
".write": true

Cualquier usuario que tenga la referencia

de tu base de datos podra realizar
operaciones de lectura o escritura en ella

Figura 23.Reglas de seguridad de Firebase
Fuente:(Autores)

Cancelar m

RealTime DataBase

Para el proyecto se optd por seleccionar el modo de prueba ya que permitira la utilizacion

de la base de datos por distintos clientes en diversas aplicaciones.

3.6.2.2.0btencion de clave de acceso

Una vez creado un proyecto es necesario adquirir una clave de acceso la cual permite a

distintas plataformas trabajar con los datos almacenados dentro de la base de datos para

lo cual se sigue un sencillo procedimiento mostrado en el diagrama a continuacion.

Inicio

Acceder a
firebase.google.com

'

Ir a consola Firebase

!

Agregar nuevo Proyecto

Permisos de
RW = True

K

Seleccion Database

Acceder a
i—a= Configuraciones
de DataBase

¥

Genera clave de
Sim acceso en formato
JSON

Registro
de Aplicacion

Seleccion de
Reglas

Database
RealTime

Figura 24.Diagrama general para obtener clave de acceso

Fuente: (Autores)
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3.6.2.3.Registro de aplicacion de Python para R/W de datos

apikKey: "AIzaSyBNtYS5BNHdAKB8-BYZkGBaBajNB5_vuJHefM",
authDomain: "interfacebci.firebaseapp.com”,
databaseURL: “"https://interfacebci.firebaseio.com",
projectId: “interfacebeci”,

storageBucket: "

messagingSenderId: "312648363684",

appId: “1:312648363604 :web:13445bbBca2bccdBcBe7cl”

Figura 25.Configuraciones iniciales de acceso, otorgadas por el registro de la aplicacion en Firebase

Fuente: (Autores)

De este modo dentro de las configuraciones generales de la base de datos, se debe primero
generar una clave de acceso (figura 25) necesaria dentro de la inicializacion de Python,
que por medio de su libreria “pyrebase” permite autenticar dominios, claves y direcciones
para de este modo sincronizar en tiempo real cada evento y clasificarlo por categoria

dentro de la base de datos, siguiendo el siguiente diagrama (figura 26).

Inicio

Acceso ala IDLE
de Python

'

Importar libreria
Pyrebase

]

Crear formato JSON en Python con la
configracion: Config { "<nombre>":"<valor>"}

Se creo la Inicializacién de pyrebase con credenciales
clave de acceso JSON en S en Config:
Python firebase=pyrebase.initialize_app(Config);

Crear variable de recuperacion:
db=firebase.database();

¢

Uso de comandos para acceso y clasificacion
de datos en Python

!

)

Figura 26.Diagrama de flujo basado en el uso de claves de acceso para conceder a Python permisos de

lectura y escritura dentro de la base de datos.

Fuente: (Autores)

3.6.2.4.Clasificacion de datos
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Existen distintos tipos de datos que deben ir alojados dentro de Firebase Realtime
Database, mismos que cumplen con funciones especificas y seran utilizadas por diversas

plataformas, debido a esto se han clasificado de la siguiente forma:

e Datos de asignacion a Unity. — Variables temporales creadas para comprobar
conexiones entrantes o salientes de la plataforma Unity a fin de facilitar el proceso

de lectura y escritura de cualquier tipo de dato.

e Datos verificacion de conexion. — Posee informacidn sobre el estado de conexion
entre la plataforma robdética y Firebase Realtime Database, mismos que son

utilizados por Unity para su visualizacion.

e Datos de control. - Estan compuestos por los datos obtenidos del servicio de
Cortex a través del IDLE de Python, cuyo fin es el manejo de la plataforma
robotica, posee una subdivision la cual es:

o Cortex. -Obtenidos de la suscripcion COM, tiene la funcion de controlar
el movimiento hacia adelante de la plataforma roboética
o Giroscopio. - Obtenidos de la suscripcion MOT, contiene datos necesarios

para el control de giro de la plataforma robética

e Datos de Control de Respaldo. — El sistema de control de respaldo se enfoca
especificamente al moddulo héptico dando la posibilidad de llegar a ser
independiente de canales de RF para el control de la pinza robética con la finalidad
de almacenar los valores generados por la retroalimentacion de la pinza, en la base
de datos y luego interpretar esta informacion mediante animaciones dentro de la

vista de juego de la plataforma de desarrollo Unity.

e Datos de sensores. -Compuestos por los datos recolectados por la plataforma
robotica provenientes de los siguientes sensores de proximidad, humedad relativa,
luminosidad y temperatura. Dichos datos son utilizados por Unity para su
visualizacion en una plataforma de supervision que posteriormente sera

desarrollada.
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3.6.2.5.Escritura de datos de control

El proceso de escritura de mensajes de control dentro de la base de datos Firebase
RealTime DataBase tiene como formato de escritura archivos el formato JSON, estos
pardmetros deben contener informacion tal como, la clase a la que se desea escribir y la
informacion especifica que se desea almacenar en esa clase, dicha informacion es
generada luego de detectar cambios de estados, es decir el pasar de un estado de actividad
neuronal cero a un estado diferente de cero, o de detectar cambios en los angulos de
rotacion.

Tabla 11.Lista de comandos dedicados a Python para el almacenamiento de informacion en la base de
datos

Fuente: (Autores)

Descripcion Linea de comando en Python

Actualizacion continua de datos dentro | db.update({"Clase_Padre/Clase_Hijol":dato})

de una misma clase

Enlistar datos dentro de la misma clase | db.push ({"Clase_Padre/Clase_Hijo2":dato2})

padre

El almacenamiento de datos dados por Python basa su funcionamiento en el registro de
la informacion generando actualizaciones en tiempo real, en base a la deteccion de

comandos mentales, tal como se muestra a continuacion en la figura 27.

Database & sewimeoee - ]

Figura 27.Almacenamiento de datos procesados en tiempo real en el Database, comando neutral y
derecha

Fuente: (Autores)
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3.6.2.6. Lectura de datos de control

El dispositivo l0T para generar movimientos en la plataforma robotica, recupera aquellos
datos almacenados en la base de datos a partir de suscripciones COM y MOT datos que
son interpretados por el dispositivo NodeMCU para generar movimientos, los cuales son

dados a partir de las siguientes tablas:

Tabla 12.Parametros de comando avanzar

Fuente: (Autores)

Avanzar
Tipo de Suscripcion | Mensaje Accidn Giro
COM Push Actuador 1, Horario
Actuador 2

De forma similar para el movimiento de rotacion izquierda, derecha de los actuadores se
utilizan los movimientos de flexion de cabeza producidos al rotar la barbilla de izquierda
a derecha, en este caso, para determinar dicho movimiento su funcionamiento se basa en
la deteccion de cambio de valores del giroscopio dentro de un determinado rango definido

por la siguiente tabla:

Tabla 13.Condiciones para el control de giro de la plataforma robética

Fuente: (Autores)

Control de Giro

Tipo de | Condicién Mensaje | Accion Giro

Suscripcion

Angulo Euler X < 30° Right Actuador 1 | Horario

Actuador 2 | Antihorario
MOT 31° < Angulo Euler X < | Origen Actuador 1 | Ninguno

124° Actuador 2
Angulo Euler X > 125° Left Actuador 1 | Antihorario

Actuador 2 | Horario
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3.6.2.7.Escritura de datos de sensores

Arduino mediante comandos de almacenamiento para Firebase permite tener permisos de

escritura para los datos leidos por los sensores en cada una de las categorias (Anexo 6).

3.6.2.8.Lectura de datos de sensores

El proceso de lectura de datos de tiene como finalidad dar al usuario una experiencia
visual que le permita entender lo que estd pasando en ese momento a la plataforma

robotica, recuperando de forma inmediata.

Database & reatimepstabase ~ Y —

Datos  Reglas  Copias de seguridad  Uso

@ Anexo_Unity
©- Camara
@ Conexion

|- EjeY: 71.98197058996¢
EjeZ: 51.86875393789¢
Q- P_Robotica
L]
o

Figura 28.Recuperacion en tiempo real de datos almacenados en la Database desde el panel inspector
del motor grafico Unity

Fuente: (Autores)

3.6.3. PLATAFORMA ROBOTICA

Se ha optado por construir un disefio hibrido programable encargado brindar una maxima
funcionalidad y versatilidad al realizar tareas como interaccion y exploracién en entornos
terrestres, el mismo esta estructurado de forma modular, constando de:

e Modulo de sensores y control de movimiento

e Modulo de actuadores
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e Modulo haptico
e Modulo de video

e Modulos de alimentacién

Base De Datos

Plataforma Robdtica

Plataforma IoT - =
H w1 M2 Servol Servol @ .............................. @

¥ ; A A A | |
ey

a a o g
Modd: lo Mo‘;:l:lo ﬁ Médulo de Modulo MUdC:}u\U g
S
Sensores Control de Movimiento e adores S Video 7
]

@

\
)

@

i

Module de Alimentacién

Figura 29.Diagrama modular de la construccion de la plataforma robética

Fuente: (Autores)

3.6.3.1.M0odulo de sensores y control de movimiento

7.4V
1500mAh

—E

&
Figura 30.Modulo de sensores y control de movimiento

Fuente: (Autores)

El presente mddulo basa su funcionamiento en el uso de la plataforma IoT NodeMCU,

dispositivo capaz de realizar la lectura y escritura de datos en la base de datos, Firebase
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Realtime Database a través del protocolo MQTT, ademas utiliza el método de
almacenamiento FIFO (First In First Out). Dicho dispositivo consta de dos blogues con

caracteristicas y funciones especificas en la parte de sensores y control de movimiento.
Sensores

El NodeMCU se encarga de realizar la lectura de cada uno de los sensores aplicados
haciendo uso de sus entradas analdgicas y digitales. Ademas, permite almacenar la
informacion recogida en Firebase Realtime Database en la categoria de sensores. Para
esto se realiza un procedimiento explicado en el siguiente diagrama de flujo (figura 31).

Declaracion de librerias:
<FirebaseArduino.h>,
<ESPB266WiFi.h>

'

Auntenticacion de DatabaseURL,
apikey, nombre de la red Wifiy
password de la red.

'

Declaracion variables internas y
de pines de entrada o salida

Escribir informacion recolectada en la base
de datos dentro de la Categoria Sensores

Lectura de
Sensares

Verificacian de
Conectividad

Figura 31.Diagrama de flujo para el almacenamiento de datos de sensores en Firebase Realtime
Database

Fuente: (Autores)

Sensores aplicados

Tabla 14. Sensores aplicados

Fuente: (Autores)
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Sensores Tipo de sensor Pines

DHT11 Humedad y temperatura | VVcc, Gnd, Null, Data
HC - SR04 proximidad Vcc, Trig, Echo, Data
Luz Lux Vcce, gnd

Control de movimiento

Se basa en la lectura de datos de control alojados en la base de datos. Dichos datos son
evaluados mediante sentencias condicionales que determinan la activacién de los pines
de entrada del puente H L298N estableciendo 3 tipos de movimientos posibles en la
plataforma robotica, en estos se incluye avanzar, girar a la izquierda o girar a la derecha.
(Anexo 7).

3.6.3.2.Mébdulo de actuadores

El mddulo esta compuesto de motores DC, tienen como finalidad efectuar el movimiento
designado por el modulo de control de movimiento. Posee una fuente de alimentacion

independiente para evitar interferencias con el resto de los mddulos.

Baterias 1.5V

Bateria74V

Puente H

Actuador

Pinon de Transmision

Cadena de Distribucién

Figura 32.Estructura base del sistema de oruga

Fuente: (Autores)
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3.6.3.3.Modulo héptico

Antena 2.4Ghz
( )) Médulo de Control
AN

Servo ’ p B )

Médulo de Actuadores Y
de Alimentacién

Pinza Robética

Figura 33.Estructura general del mddulo de comunicacion RF y pinza robética.

Fuente: (Autores)

La unidad de manipulacién es supervisada por el microcontrolador ATmegal68 de
Arduino Pro mini, a fin de controlar a distancia una pinza robdtica a través de un guante
haptico, el cual es capaz de brindar sensaciones de contacto y toma de objetos mediante
una comunicacién bidireccional entre usuario-robot. A continuacion, se detalla la

composicion de dicho subsistema:

¢ Pinzarobotica
e Guante Haptico

e Sistema de comunicacion

3.6.3.3.1. Pinza robodtica

La pinza robdtica es la encargada interpretar la informacion generada por el guante
haptico para asi interactuar con el exterior misma que cuenta con 2 servomotores
encargados de controlar la posicion (arriba, abajo) y estado(abierta-cerrada). Ademas,
cuenta con un sensor de presion de fuerza colocado en las puntas de la pinza para adquirir
un valor resistivo proporcional a la fuerza aplicada sobre la misma al momento de la toma

de objetos.
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SENSOR DE PRESION DE FUERZA

SERVO MOTOR DE LA PINZA

ARDUINO PRO MINI

BATERIA 3.3V

6SP 061225
110mAh 3.7V

SERVO MOTOR DEL MINI BRAZO

MODULO NRF24L01

Figura 34.Composicion de la pinza robotica
Fuente: (Autores)

Igualmente, para la adquisicion de datos se utiliza una tarjeta de Arduino en este caso un
modelo Mini mismo que proveera de una entrada analdgica para la lectura del sensor de
presion y un conversor analégico-digital (ADC) para obtener el valor digital de dicha
lectura. Una vez realizada la conversion analdgica-digital se obtiene el dato digital del
sensor al momento de ser 0 no presionado dando un valor en un rango de 0 a 1023. El
mismo valor es mapeado a un rango de 0 a 255 para ser utilizado por un PWM que

corresponda a la intensidad de vibracion a enviar al guante, (Anexo 8).

3.6.3.3.2. Guante haptico
Aspectos por considerar para el desarrollo del guante
Es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos antes de su desarrollo:
e Numero de servomotores en la pinza robotica. — permiten el correcto
funcionamiento al abrir y cerrar la pinza y al elevar o bajar la misma.

e Realimentacion vibratoria. — Debido a que la pinza integra un sensor de presion

de fuerza.

44



e Tipo de guante. - En este caso se realiza un guante flexible para una persona

diestra.

Motor Vibrador

Sensor Flex

Placa de Control

Figura 35.Diagrama de interconexiones del guante haptico

Fuente: (Autores)

El dispositivo tiene la funcion primordial de captar la posicién en que se encuentran
elementos de la mano del usuario especificamente la del dedo indice y dorso, para asi
adquirir datos necesarios para el movimiento de la pinza roboética, ademas de interpretar
los datos enviados por la misma como intensidad de vibracion. Para su desarrollo se pasa
a utilizar sensores de flexion, un giroscopio, motores vibradores, un modulo nrf24101 y

una tarjeta para adquisicion de datos.

ARDUING UNO

[ MODULD NRF24LD1
R2
SENSOR, DE FLEXION 10k .
£5%
[l||||||||||||||||||||| .
o »
o —

GIRDSCOPIO MPU-6050 0 | ! ) MOTORES TIPO MONEDA

Figura 36.Composicidn del guante haptico propuesto

Fuente: (Autores)

45



Se selecciona el sensor de flexion (sensor Flex) ya que se pretende aprovechar los valores
resistivos generados al doblar el mismo para abrir y cerrar la pinza roboética, dicho sensor
sera colocado unicamente en el dedo indice del guante. Para la adquisicion de datos en
este caso se utiliza un Arduino UNO mismo que proveera de una entrada analdgica para
la lectura del sensor de flexion y un conversor analdgico-digital (ADC) para obtener

valores digitales de dicha lectura (Anexo 9).

El rango seleccionado en este caso es el de 773 a 865, dichos valores son mapeados a
valores entre 85 a 176 en el software de Arduino para ser utilizado como angulos por el
servomotor encargado de abrir y cerrar la pinza, mismos que seran almacenados en una
variable para su futuro envié a la pinza robotica. En el caso de elevar y bajar la pinza se
utiliza un giroscopio MPU-6050, mismo que sera colocado en el torso de la mano. El
giroscopio otorga valores de aceleracion en los 3 ejes (X, Yy, z) los cuales permiten el
calculo de los angulos de balanceo(Roll) y cabeceo(Pitch) mediante la aplicacion de las

siguientes formulas:

(5
6 = arctan| —————

VAy? + Az?

Ecuacién 1.Ecuacion angulo de cabeceo (Pitch)

(=
0 = arctan| ———
Ay? + Az?

Ecuacion 2.Ecuacion angulo de balanceo (Roll)

Las operaciones necesarias son realizadas en el programa de Arduino dando como
resultado los angulos anteriormente mencionados, mismos que dependen de la posicién
que tome el torso de la mano es decir si giro hacia adelante atras, izquierda, derecha
(Tabla 15).

Tabla 15.Angulos de balanceo y cabeceo seglin posicion del giroscopio

Fuente:(Autores)
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Posicion del torso de la mano Rango

Angulo de cabeceo Izquierda-derecha 90,-90

Angulo de balanceo Arriba-abajo -90,90

Una vez obtenido los angulos de balanceo y cabeceo se los mapea a valores comprendidos
en el rango 155,120 los cuales seran utilizados por el segundo servomotor que sirve para
subir y bajar la pinza. Los mismos valores se almacenan en una variable para su proximo

envio a la pinza robética (Anexo 10).

3.6.3.3.3. Sistemas comunicacién RF

Una vez realizada la adquisicion de datos por ambas partes (guante haptico — pinza
robotica) se produce la comunicacion entre los mismos. Dicha comunicacion es de tipo
half-duplex permitiendo asi enviar los datos del guante hacia la pinza roboética y
viceversa. Para este proceso se han seleccionado los modulos transceptores NRF24L01
debido a su bajo costo, alcance y consumo de energia, ademas de utilizar el protocolo

Enhanced ShockBust que ofrece un intercambio de paguetes seguro.

Configuracion de médulos transceptores NRF24101 en Arduino

La configuracion de los modulos transceptores NRF24101 se realiza totalmente via codigo

(Anexo 11) para esto inicialmente deben incluirse las siguientes librerias:

e SPL.h exclusivamente para realizar la comunicacion del médulo con Arduino via
SPI.

e RF24. h y nRF24L01.h sirven para la creacion de canales de comunicacion,
configurar los pines para la comunicacion SPI y parametros de transmision y

recepcion de datos.

De este modo el modulo haptico queda configurado de la siguiente manera:
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Guante Haptico

Motor Vibrador

Pinza Robética en Plataforma

Antena 24Ghz

Servo | * . Mbdulo de Actuadores Y
J de Alimentacion

Pinza Robética

Médulo de Comunicacién

Figura 37.Diagrama general del médulo haptico

Fuente: (Autores)

3.6.3.4.Mddulo de video

Formado por un transmisor de video, cuya banda de operacion es de 5.8Ghz, obtiene una
calidad de video de 720pp a través de una cdmara fpv encargada de captar imagen del
entorno de forma adecuada gracias al uso de servomotores que ayuda al movimiento de
esta a fin de realizar un reconocimiento del lugar sin tener la necesidad de mover la

plataforma robdtica.

3.6.3.5.Mddulos de alimentacion

Esta formado por dos fuentes de alimentacion encargadas de proveer energia al médulo
de sensores y control de movimiento, mddulo haptico y al médulo de video. Ademas,
cada una cuenta con un sistema de regulacion de voltaje de 5 voltios necesarios para el

funcionamiento de los elementos empleados .
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3.6.4. INTERFAZ DE USUARIO

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se hace uso del motor grafico 3D de Unity
(figura 39), junto con un diagrama de bloques (figura 38) el cual especifica algoritmos
(figura 40) y pasos realizados para la su elaboracion (Anexo 12).

Recuperacién
de mensajes
de
Telemetria

w Asigancion de Censtruccion
N(l:aractGen;tlcane » Disefio de Ul » comandos de * dela
otor Gréfico Unit
Yy control ala Ul Aplicacion
Conexion
de Camara > Seleccién de Canal

FPYV

Figura 38.Diagrama de bloques para el desarrollo de la interfaz de usuario en el motor grafico Unity

Fuente: (Autores)

AR EnReRRRRRRRE®

Figura 39.Interfaz inicial de Unity

Fuente: (Autores)
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Unity Hub @

Unity 2018.4.21

Ventana de Jerarquia e
Main Camera Directional
Light
Objetos
Vista de Escena Ventana de Proyecto
| Text Script C# . Visual Studio
c
Existe o
EventSystem Canvas w
Raw Image Script C# '
Crear EventSystem NO

Figura 40.Diagrama general para el control de objetos de Unity a través de scripts C# en Visual Studio
2017

Fuente: (Autores)

Secuencia que permite visualizar y verificar variable dadas por la base de datos, asi como

informacion de video y datos de telemetria, tal como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Interfaz de usuario dada por el motor grafico Unity 3D

Fuente:(Autores)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos en el proyecto de

investigacion, los resultados se han analizado por medio de encuestas, tabulaciones,

gréaficas y una prueba de usabilidad general, la cual a su vez permite obtener informacién

acerca el grado de aceptabilidad, eficiencia y dificultades encontradas mientras se llevaba

a cabo las pruebas.

4.1 Plataforma robética

Antena 5.8 GHz Fotocelda

g‘\ (fa‘—“
Camara FPV \ ~ Sensor DHT11 / NodeMCU ESP8266

\ ./ Fuentes Reguladoras
de Voltaje

Sensor HC - SR04 Baterias 7.4V

\ \ Bateria6V . \ \ "
\ \ e \ Pifiones

\ \ Pinza Robdtica / \ Banda de Distribucion

\ . PuenteH / \
\ Sensor de Presion \"V«. Maédulo de Control Haptico

Figura 42.Estructura modular completa en plataforma robética
Fuente:(Autores)

De este modo se ejecutaron varios experimentos enfocados al andlisis por etapa de

comandos y componentes desarrollados en cada moédulo. Se analizé en primer lugar el

canal de comunicacion de video en base a valores de latencia dados por la banda y

frecuencias operacién, asi como pruebas de locomocién de la plataforma robética con

una prueba simple, trasladarse de un punto A a un punto B.
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4.1.1. Delimitaciones de la plataforma robdtica

Tabla 16. Delimitaciones de la Plataforma Robética

Fuente: (Autores)

operacion

Valor Unidades de | Observaciones | Instrumento
medida de medicién
Caracteristicas generales
Peso total 1972.92 gramos Balanza de
precision
Velocidad lineal 0.39 metros/seg Con el peso total
maxima de la plataforma
robotica
Velocidad 2445 Rad/seg Motores DC
angular maxima Transmision de
RPM 389.2 rpm orugas Tacdmetro
Pinza Robdtica
Presion de pinza 5.29 Newton Medidor de
Peso maximo de 0.55 Kilogramos Presion
objeto
Canal de comunicacion 1
Tiempo de 3 segundos Cronémetro
conmutacion
loT - RF
Potencia de -18 dbm Potencia minima/ Google
antena RF distancia maxima Maps
300.42m
-12 Potencia baja/
distancia maxima
335.45m
-6 Potencia alta/
distancia maxima
398.12m
0 Potencia
maxima/
distancia maxima
420.18m
Frecuencia de 251 GHz Valor
operacion configurado
Canal de comunicacion 2
Tiempo de 3 segundos Crondmetro
conmutacion RF
- loT
Frecuencia de 2.4 GHz Datasheet
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Alcance méximo 12 metros Un Unico Flexémetro
wifi modem, tipo
Cisco.
Mayor alcance
con un conjunto
de red de acceso
Canal de comunicacién 3

Frecuencia de 5.8 GHz Datasheet
operacion
Banda de Ab,EFr 5658-
operacion 5917MHz
Distancia 300 metros No configurable Google
maxima (Predeterminado) Maps
Giro maximo de 180 Grados Angulo de giro
reconocimiento del servo
Rango de visién 120 Datasheet
Rango de vision 270 Con angulo de
maxima giro del servo

4.1.2. Pruebas de canales de comunicacion

Uno del pardmetro esenciales en el desarrollo de la interfaz de usuario, son los tiempos
de latencia generados por la comunicacién entre dispositivos, tal como es el caso de la
transmision y recepcion de video los cuales muestran resultados similares y casi

despreciables en cada uno de los canales, tal como lo detalla la tabla a continuacién:

Tabla 17.Latencia generada por canal

Fuente: (Autores)

Banda Canal de Frecuencia | Tiempo real | Tiempo en Latencia

comunicacion (MHz) medido video (ms)
min:seg:ms | min:seg:ms

A 1 5865 00:10:45 00:10:38 70
2 5845 00:16:76 00:16:70 60
3 5825 00:20:47 00:20:39 80
4 5805 00:21:12 00:21:03 90
5 5785 00:48:55 00:48:42 130
6 5765 00:10:18 00:10:11 70
7 5745 00:16:14 00:16:07 70
8 5725 00:26:34 00:26:27 70

b 1 5733 00:40:91 00:40:78 130
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2 5752 00:18:55 00:18:48 70
3 5771 00:40:44 00:40:36 80
4 5790 00:31:13 00:30:05 80
5 5809 00:58:33 00:58:23 100
6 5828 00:11:19 00:11:11 80
7 5847 00:18:14 00:18:05 90
8 5866 00:28:47 00:28:39 80
1 5705 00:20:18 00:20:09 90
2 5685 00:45:76 00:45:69 70
3 5665 00:20:13 00:20:07 60
4 5665 00:12:21 00:12:14 70
5 5885 00:48:32 00:48:21 110
6 5905 00:18:18 00:18:09 90
7 5905 00:45:14 00:45:05 90
8 5905 00:41:78 00:41:68 100
1 5740 00:52:30 00:52:20 110
2 5760 00:33:18 00:33:05 130
3 5780 00:51:90 00:51:75 150
4 5800 00:18:15 00:18:06 90
5 5820 00:12:11 00:12:01 100
6 5840 00:45:78 00:45:71 70
7 5860 00:17:20 00:17:12 80
8 5880 00:08:26 00:08:18 80
1 5658 00:30:30 00:30:23 70
2 5695 00:45:18 00:45:09 90
3 5732 00:50:14 00:50:06 80
4 5769 01:55:85 01:55:75 100
5 5806 00:23:23 00:23:13 100
6 5843 00:15:20 00:15:13 70
7 5880 00:17:80 00:17:73 70
8 5917 00:56:45 00:56:38 70
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Figura 43.Método de medicion de latencia para canal de video

Fuente:(Autores)

Seleccionando por el método de observacion directa (figura 43), el canal de menor
latencia en ms, canal 2, frecuencia 5845 MHz, Banda A, como canal de comunicacion
entre el motor gréfico Unity y la cdmara FPV.

Otro de los pardametros a considerar en el desarrollo de los canales de comunicacion es la
distancia maxima de alcance con cada una de las potencias, mismas que a su vez
generaron los resultados dados por la (tabla 18) y que fueron comprobadas por

observacion directa por medio de la (figura 44) :

Figura 44. Metodologia aplicada para medir la distancia maxima de operacion

Fuente: (Autores)
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Tabla 18. Distancia maxima de transmision segln su potencia

Fuente: (Autores)

Mddulos RF
Frecuencia de | Potenciade | Descripcién Distancia
operacion antena RF (m)
(Ghz) (dbm)
2.51 -18 Potencia minima 300.42
-12 Potencia baja 335.45
-6 Potencia alta 398.12
0 Potencia maxima 420.18
Madulo de video
5.8 23.01 Potencia no 300
configurable

De la misma forma se analiz6 el tiempo de respuesta que tuvo la conmutacion de canales

en diferentes entornos (Anexo 13) tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Tiempo de respuesta en la conmutacion de canales de comunicacion

Fuente: (Autores)

Entorno Canal Inicial Canal Tiempo de
Conmutado respuesta (seg)
Parque MQTT RF 3
Calle 2.4GHz 2.51GHz 4
Lote baldio 3
Parque RF MQTT 4
Calle 2.51GHz 2.4GHz 4
Lote baldio 5

4.1.3. Pruebas de locomocion de la plataforma robdtica

La prueba de locomocion tuvo como evaluadores a 10 participantes, cuya finalidad
consistia en trasladar la plataforma robdtica de un punto especifico a otro por medio de
la interfaz de usuario y el sistema de control mental empleado, a fin de determinar el

tiempo de ejecucion de toda la tarea.
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Punto B

Punto A

Figura 45.Prueba de locomocion de la plataforma robdtica

Fuente: (Autores)

Los 10 participantes expuestos a la prueba cumplieron exitosamente el objetivo de esta, sin

embargo, los tiempos de ejecucion de la tarea de traslacion varian significativamente, tal como se

bseg 7seg 8seg 9seg 12seg

muestra en la figura 46:
Grafico

3

Numero de personas

o

Tiempo en completar la tarea
Figura 46.Tiempo de ejecucion de la tarea de traslacion

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Las personas que cumplieron la tarea en tiempos muy cortos tuvieron un tiempo de entre
6 y 7 segundos en trasladarse una distancia de 60 cm y rotar en este Gltimo punto 180
grados, un promedio de 4 personas realizaron la misma tarea en un tiempo de 8 a 9
segundos y Unicamente una persona registro un tiempo de 12 segundos en cumplir dicha
accion. Por lo tanto, se puede inferir que el tiempo minimo en el que el comando mental

se detecta es de 2 segundos y el tiempo maximo de deteccidn es de 8 segundos.
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Tabla 20.Tabla cruzada de datos de tiempo, distancia y rango de angulo de giro
Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Distancia recorrida/Rango de dngulo de Giro

G65cm/giro 70cm/giro B68cm/giro
entre 90° & entre 90° & 55cm/giro entre 90" &
180° 180" menor a 90° 180° Total
Tiempo en cumplir la Gseg 1 1 0 0 2
fares 7seg 1 1 1 0 3
8seg 0 0 1 1 2
9seg 0 2 0 0 2
12seqg 0 0 0 1 1
Total 2 4 2 2 10

El principal inconveniente presentado en esta prueba se debe a dos factores, la poca
familiarizacion con el dispositivo EEG y el trabajar bajo un mismo algoritmo de
entrenamiento, recalcando que para generar una lectura electroencefalografia general se

utiliz6 como base Unicamente 4 preentrenamientos propuestos por los programadores.

4.2.Dispositivo haptico

Bus de Datos

: ‘luinc Uno

Placa de Control R J NRF24L01

Figura 47.Estructura del modulo de comunicacion RF y guante haptico
Fuente:(Autores)

Para determinar el correcto funcionamiento y eficiencia del dispositivo haptico se
realizaron distintas pruebas detalladas a continuacion.
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4.2.1. Evaluacion de movimiento y deteccion de intensidad de vibracion

Se ejecutaron dos pruebas la ayuda de 10 individuos participantes. La primera prueba

consistio en manipular el guante haptico de modo que la pinza robdtica ejecute 4

movimientos como bajar, subir, cerrar y abrir, cada uno fue realizado 5 veces por cada

individuo.

Los resultados de esta prueba se observan en la siguiente tabla:

Figura 48.Movimiento de la pinza robética hacia abajo

Fuente:(Autores)

Tabla 21.Prueba de eficiencia del control de la pinza robética mediante el guante haptico

Fuente: (Autores)

Acciones Bajar | Subir | Cerrar | Abrir | Movimientos | Movimientos | Eficiencia
acertados fallidos
Individuo 1 4/5 5/5 3/5 5/5 17 3 85 %
Individuo 2 5/5 4/5 4/5 5/5 18 2 90%
Individuo 3 4/5 5/5 3/5 4/5 16 4 80 %
Individuo 4 4/5 5/5 4/5 4/5 17 3 85 %
Individuo 5 4/5 5/5 3/5 5/5 17 3 85 %
Individuo 6 5/5 5/5 4/5 5/5 19 1 95 %
Individuo 7 4/5 4/5 3/5 5/5 16 4 80 %
Individuo 8 5/5 4/5 4/5 4/5 17 3 85 %
Individuo 9 5/5 5/5 2/5 4/5 16 4 80 %
Individuo 10 5/5 5/5 2/5 3/5 15 5 75 %

59




Evaluacion de movimientos

20

LELLLLLLLL

Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

(6]

1

o

Numero de intentos realizados
(9]

B Movimientos acertados B Movimientos fallidos

Figura 49.Evaluacion de movimientos de la pinza robdtica

Fuente: (Autores)

Los resultados obtenidos durante esta prueba dan a entender los movimientos realizados
por la pinza robética mediante el uso de un guante haptico es sumamente eficiente debido
a la obtencién de 168 movimientos acertados de 200 que representa un 84 % de
probabilidad de las acciones realizadas por el guante haptico se ejecutan correctamente
en la pinza robotica. Adicionalmente cabe mencionar que a cada usuario le toma tiempo

en familiarizarse con el guante haptico y los movimientos que realiza la pinza.

Se realiz6 una segunda prueba la cual consistié en que cada individuo utilice el guante
haptico y experimente todos los niveles de intensidad de vibracion posibles, cada uno se
present6 de manera aleatoria. Seguido de esto, se le consulta sobre el nivel de intensidad
percibido para comprobar si su respuesta es correcta o erronea. Cada individuo recibié 15
estimulaciones vibratorias una a continuacion de otra, cabe mencionar que esta prueba se

realiz6 solo con 5 individuos. A continuacion, se muestra la tabla de resultados de dicha

prueba:
Tabla 22.Aciertos y porcentaje de aciertos acumulados
Fuente: (Autores)
Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4 Individuo 5
Intentos | Aciertos % Aciertos % Aciertos % Aciertos % Aciertos %
acum. Acumulado acum. Acum. acum. Acum. | acum. Acum. acum. Acum.
1 0 0 1 100 0 0 0 0 1 100
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2 1 50 2 100 1 50 0 0 2 100
3 2 66,66 2 66,66 1 33,33 1 33,33 3 100
4 2 50 3 75 2 50 2 50 3 75
5 3 60 4 71,77 2 40 2 40 4 80
6 4 66,66 4 66,66 3 50 3 50 4 66,66
7 5 71,42 5 71,42 4 57,14 4 57,14 5 71,42
8 6 75 6 75 5 62,5 5 62,5 6 75
9 7 77,77 7 71,77 6 66,66 6 66,66 7 771,77
10 8 80 8 80 7 70 7 70 8 80
11 9 81,81 9 81,81 7 63,63 8 72,72 9 81,81
12 9 75 10 83,33 8 66,66 9 75 10 83,33
13 10 76,92 11 84,61 9 69,23 10 76,92 11 84,61
14 11 78,57 12 85,71 10 71,42 11 78,57 12 85,71
15 12 80 13 86,66 11 73,33 12 80 13 86,66
16 13 81,25 14 87,5 12 75 13 81,25 14 87,5
17 14 82,35 15 88,23 13 76,47 14 82,35 15 88,23
18 15 83,33 16 88,88 13 72,22 15 83,33 16 88,88
19 16 84,21 17 89,47 14 73,68 15 78,94 17 89,47
20 17 85 18 90 15 75 16 80 17 85
Deteccion de niveles de intesidad de vibracién

. 20

§ | I I I

s

5 s

se . — i -

g Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3 Individuo 4 Individuo 5

S

=2

B Detecciones acertadas

B Detecciones fallidas

Figura 50.Deteccion de niveles de intensidad de vibracion

Fuente: (Autores)

Los datos arrojados durante la prueba muestran que la totalidad de individuos pudieron

detectar cada uno los niveles de vibracion proporcionados por el guante haptico,

obteniendo un porcentaje acumulado de aciertos minimo de 75% lo que corresponde a 15

aciertos de 20, cabe recalcar que los errores cometidos en su mayoria fueron causados por

distraccion de los individuos al momento de realizar las pruebas, lo que provocé una
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respuesta incorrecta de su parte. En la figura 51 se puede observar el porcentaje de

aciertos acumulados segun los nimeros de estimulaciones recibidas.

" 100
o]
g —=
o 380
o
©
I 60
o
©
S 40
S
€
3 20
m©
2
8 0
§ i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S Intentos
e ndividuo 1 === I|ndividuo 2 Individuo 3 Individuo 4  e=====Individuo 5

Figura 51.Porcentaje acumulado de aciertos

Fuente:(Autores)

Se observd que los participantes tienen a fallar por lo menos 3 veces entre los primeros 6
intentos, a partir de este se muestra que los aciertos empiezan a ser constantes, lo que
significa que el usuario tarda por lo menos 5 intentos en acostumbrarse a las vibraciones

prestadas por el guante haptico.

4.2.2. Toma de un objeto

Esta prueba consistio en tomar un objeto con la pinza robética mediante la manipulacion

del guante haptico, sentir las distintas intensidades de vibracion y medir el tiempo de

ejecucion de la tarea asignada.

msvx_ \

Figura 52.Prueba de toma de objeto con guante haptico

Fuente: (Autores)
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Tiempo de toma del objeto de prueba

1N divid U0 101
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INdividuo 4 |

1Nl Vi U1 O 31
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v ]

0 5 10 15 20

H Tiempo(s)

Figura 53.Tiempo de la toma de un objeto con la pinza robética y guante haptico

Fuente: (Autores)

La prueba fue realizada satisfactoriamente salvo en un caso. Se obtuvieron datos que
indicaron que los individuos que realizaron la toma de objetos en mas tiempo fueron
capaces de percibir varios niveles intensidad de vibracion, mientras que los individuos
que tardaron menos tiempo percibieron solo el nivel maximo de vibracion. Todo esto
debido a la forma en que realizaron los movimientos con el guante haptico ya que la
mayoria realizo movimientos y suaves al tomar el objeto mientras que el que no lo logro

realizo movimientos rapidos y bruscos.

4.3.Pruebas de operacion del sistema de telepresencia

Para evaluar de forma conjunta el sistema completo de telepresencia, se realizaron 4
pruebas finales con la ayuda de 10 participantes la cual consistio en utilizar el sistema de
telepresencia desarrollado y realizar tareas secuenciales. Cada participante tuvo 5 intentos
para cumplir cada tarea:

e La primera consistié en la locomocién de la plataforma robética usando como
unico medio de visualizacion la interfaz de usuario.

e Lasegunda fue tomar un objeto mediante el uso del dispositivo haptico.

e Laterceratarea consistio en rotar 180° a cualquiera de los dos lados disponibles.

e La cuarta tarea se enfocd en regresar al punto de inicio con el objeto recuperado.
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Figura 54.0peracion de sistema de telepresencia

Fuente:(Autores)

4.3.1. Locomocioén inicial

Similar a la prueba de locomocion inicial, el usuario debe trasladarse desde un punto en
especifico a otro, Unicamente con la interfaz de usuario y aplicando el sistema de control
mental. Como se puede observar, los resultados mostrados en la tabla 21 reflejan que un
total de 4 personas cumplieron con éxitos 5 de 5 tareas asignadas para la accion avanzar
dando como resultado una eficiencia del 100%, mientras que 4 personas cumplieron 4 de
las 5 tareas asignadas generando un eficiencia del 80%, una Unica persona cumplié 3 de
las 5 tareas similares asignadas a los demas usuarios indicando una eficiencia del 60% y
por Gltimo unicamente una persona cumpli6 2 de las 5 tareas infiriendo en un resultado

de un 40% de eficiencia.

Tabla 23.Tabla cruzada de datos de eficiencia, acciones y nimero de pruebas realizadas

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Accion
Numero de Pruebas correctas realizadas ~ avanzar Total
5/5 eficiencia 100%
Total
4/5 eficiencia 80%
Total
3/5 eficiencia 60%
Total
2/5 eficiencia 40%
Total
Total eficiencia 40%
60%
B0%
100%

[P I T R e e S S S
FIF N ' iy A U e e S S P S

Total

[
(=]
=
=
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Evaluacion de Movimientos - Accion Avanzar

I

Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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= w

B Movimientos acertados B Movimientos fallidos

Figura 55..Evaluacién de movimientos — Accion avanzar

Fuente:(Autores)

Se considera como numero de casos perdidos a aquellas personas que no lograron recorrer
la distancia propuesta en ninguno de los 5 casos y como casos validos a aquellas personas

que lograron por lo menos una vez cumplir con el objetivo.

4.3.2. Toma del objeto

Cada uno de los usuarios fueron expuestos a 5 eventos cuya finalidad consistia en capturar

el objeto, luego de cumplir la tarea anterior.

Tabla 24.Tabla cruzada de datos entre eficiencia y nimero de pruebas realizadas

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

eficiencia
60% B0 100% Total
Mumero de Pruebas 5/5 0 0 4 4
correctas realizadas ass 0 5 0 5
3/5 1 0 0 1
Total 1 5 4 10
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Evaluacion de Movimientos - Toma de Objeto
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Figura 56.Evaluacion de movimientos — Toma de objeto

Fuente: (Autores)

De un total de 5 pruebas realizadas a cada uno de los 10 usuarios, se pudo inferir que 4
personas obtuvieron eficiencias del 100% y un 80% de eficiencia en 6 personas, infiriendo

en un resultado promedio de un 90% de eficiencia en tomar el objeto.

4.3.3. Rotacion

El proceso de rotacion de la plataforma robética consta de dos posibilidades, una dada de
forma horaria y otra forma anti horaria, en el primer caso se puede constatar que, de un
total de 10 personas analizadas, 9 de ellas cumplen de manera satisfactoria 5 de las 5
tareas asignadas generando consigo una eficiencia de manejo de un 100 %, mientras que
una Unica persona cumple con 4 de las 5 tareas provocando en si una eficiencia del 80 %

y una eficiencia general del 90% en rotar la plataforma robdtica .

Tabla 25.Tabla cruzada de datos de eficiencia, acciones y nimero de pruebas realizadas

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS.)

Accion

Numero de Pruebas correctas realizadas  derecha Total
5/5 eficiencia 100% 9 9
Total 9 9
4/5 eficiencia B0% 1 1
Total 1 1
Total eficiencia 80% 1 1
100% 9 9
Total 10 10
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Evaluacion de Movimientos - Rotacion Horaria
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Figura 57.Evaluacion de movimientos — Rotacion horaria

Fuente:(Autores)

Mientras que para el segundo caso como se puede observar la rotacion antihoraria o giro
izquierdo de la plataforma roboética consta de una eficiencia de 100 % en 9 personas que
realizaron 5 de las 5 tareas propuestas, una eficiencia del 80 % para una Unica persona
que cumplio 4 de las tareas y una eficiencia del 60 % para aquella persona que cumplié

3 de las 5 tareas propuestas por los programadores.

Tabla 26.Tabla cruzada de datos de eficiencia, acciones y nimero de pruebas realizadas

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Accion

Numero de Pruebas correctas realizadas ~ iZquierda Total

5/5 eficiencia 100% 8 8
Total 8 8

475 eficiencia 80% 1 1
Total 1 1

3/5 eficiencia 60% 1 1
Total 1 1

Total eficiencia B60% 1 1
B80% 1 1

100% 8 8

Total 10 10
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Evaluacion de Movimientos - Rotacion Anti-Horaria
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Figura 58.Evaluacion de movimientos — Rotacion antihoraria

Fuente:(Autores)

4.3.4. Locomocién de retorno

Al generar una accion adicional que provoca en el usuario cierto nivel de presion, se llego
a considerar la posibilidad de soltar el objeto de manera repentina en cualquiera de los
dos casos mencionados anteriormente, pero de manera exitosa se observo que del total de
10 personas que tomaron el objeto las 10 personas no soltaron en ningin momento dicho
material, generando un valor de tabulacion valido del 100%.

Una vez recuperado el objetivo cada usuario debia cumplir la Ultima tarea propuesta, que
basicamente consistia en repetir el proceso de la tarea 1 considerando que en este caso
existe cierto nivel de dificultad y presion al regresar la plataforma robética a su punto de
partida.

Tabla 27.Tabla cruzada de datos de accidn, eficiencia y nimero de pruebas realizadas

Fuente:(Autores)

eficiencia

Numero de Pruebas correctas realizadas 80% 100% Total
5/5 Accion avanzar 4 4
Total 4
4/5 Accion avanzar 6 6
Total B B
Total Accion avanzar 6 10
Total B 4 10
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Evaluacion de Movimientos - Recuperacion de Objeto
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Figura 59.Evaluacion de movimiento — Recuperacion de objeto

Fuente:(Autores)

Los resultados arrojados indican que el incorporar un nuevo elemento (comando mental)
en la escena influyo levemente uno de los comandos mas sencillos propuestos, generando
una unica diferencia en esta ultima con eficiencias del 80% en 5 personas frente a las 6

analizadas en la tabla 30.

4.4.Analisis general

El presente andlisis se basa en realizar una sumatoria de todos los resultados previamente
obtenidos por cada usuario y mostrar cuantitativamente el nivel de eficiencia que posee

el sistema de telepresencia propuesto al momento de realizar las tareas designadas.

Tabla 28.Tabla de pruebas de eficiencia

Fuente: (Autores)

Sujeto Comando | Comando Girar | Manipulaciéon | Retorno | Numero | Eficiencia
Avanzar | Horario | Anti- del objeto Total de (%)
Horario Comando
1 4/5 5/5 4/5 4/5 4/5 21/25 84
2 4/5 4/5 5/5 4/5 4/5 21/25 84
3 4/5 5/5 5/5 3/5 5/5 22/25 88
4 3/5 5/5 5/5 4/5 5/5 22125 88
5 4/5 5/5 3/5 5/5 5/5 22125 88
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6 4/5 5/5 5/5 5/5 4/5 23/25 92
7 5/5 5/5 5/5 4/5 4/5 24/25 96
8 5/5 5/5 5/5 4/5 5/5 24/25 96
9 5/5 5/5 5/5 5/5 4/5 24/25 96
10 5/5 5/5 5/5 5/5 4/5 24/25 96
Total: 90.8%
Evaluacion de Movimientos
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Figura 60.Evaluacion general de movimientos obtenidas por la prueba de locomocién

Fuente: (Autores)
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Figura 61.Eficiencia de operacion del sistema de telepresencia

Fuente: (Autores)

De un total de 25 pruebas realizadas, el sujeto 1 lleg6 a cumplir exitosamente 22 pruebas,
infiriendo en una eficiencia del 88% al momento de ejecutar el conjunto de tareas

propuestas, de la misma forma el sujeto 2 mostr6 una eficiencia similar al observar que
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las mismas tareas propuestas lograron obtener un nivel del 88% de éxito y asi
sucesivamente hasta llegar al usuario 10 que mostro mantener un éxito en las 24 de las
25 tareas, propuestas llegando a mostrar una eficiencia de un 96% para el algoritmo de

interpretacion, siguiendo el presente gréafico:

Numero de Personas

Eficiencia

Figura 62.Grafica de porcentajes de éxito
Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Infiriendo de este modo en un resultado aproximado de que, por cada 10 personas
sometidas a las pruebas planteados por los programadores, existe una eficiencia del 90.8%

al interpretar el conjunto de datos dados por cada usuario.

4.4.1. Andlisis de métricas de rendimiento

(O emoweciv210 - u] X
EMOTIVEBCI @) evorvinsicht (50) ema
i

5
A e

5 10 15

Figura 63.Métricas de rendimiento pertenecientes al participante 1
Fuente: (Autores)
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A la par que el grupo de participantes eran sometidos a las diferentes pruebas, se realiz6
la medicion y el andlisis de las métricas de rendimiento de cada individuo que participo
en las mismas, con el fin de observar el nivel de estrés, interés, excitacion, relajacion,
atencion y compromiso pues asi se llegd a determinar las diferencias existentes por

usuario al momento de controlar la plataforma robotica y deducir la siguiente tabulacion:

Tabla 29.Andlisis de métricas de individuos de prueba

Fuente: (Autores)

Individuo | Eficiencia Métricas de Rendimiento
(%) Estrés | Interés | Excitacion | Relajacion | Atencién | Compromiso
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 84,00 88,00 66,00 32,00 60,00 79,00 78,00
2 84,00 90,00 72,00 24,00 38,00 83,00 69,00
3 88,00 84,00 69,00 28,00 56,00 75,00 82,00
4 88,00 87,00 68,00 28,00 57,00 72,00 72,00
5 88,00 89,00 71,00 25,00 27,00 68,00 71,00
6 92,00 82,00 70,00 30,00 42,00 70,00 52,00
7 96,00 69,00 65,00 30,00 47,00 69,00 35,00
8 96,00 71,00 81,00 29,00 52,00 76,00 50,00
9 96,00 75,00 73,00 27,00 61,00 73,00 72,00
10 96 50 76 52 21 81 75

De este modo se puede ver la relacion entre las métricas de rendimiento y el nivel de
eficiencia generada, por ejemplo las de estrés y compromiso manifiestan un patrén
aproximado pues todas aquellas personas con eficiencias menores al 90% aumentan
significativamente el nivel de compromiso con niveles superiores al 80% al momento de
cumplir con la tarea designada, mientras que aquellas personas que lograron cierto
dominio en las tareas propuestas con eficiencias mayores al 91% tuvieron menor
compromiso por cumplir con la tarea generando niveles menores al 79%. Valores que
siguen una distribucion de normalidad dada por la tabla 28 la cual a su vez comprueba
por medio del coeficiente de Pearson (tabla 29) la correlacion existente entre las métricas
de rendimiento (figura 64,65,66) del usuario y la eficiencia que este genera al controlar
el prototipo robatico.
Tabla 30.Prueba de normalidad

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)
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Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico| gl Sig.
Eficiencia 251 10 075
Compromiso 176 10 200"
Excitacion 155 10 200
Interés 114 10 200
Relajacion 167 10 200"
Atencion 213 10 200"
Estrés 254 10 .068

Tabla 31.Estimacion del Coeficiente de Pearson

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Métrica R cuadrado F Sig. Constante

Cubico Compromiso 912| 36.463 .000 -117.197
Excitacion .060 219 .806 442.199

Interés .620| 5.722 0.034 1843.686

Exponencial Relajacion 076 .656 441 18.235
Cuadrética Atencion 178 .756 504 343.314
Estrés .548| 4.070 .068 -466.815

Compromiso

90.00

85.00

80.00

75.00

70.00

-—5

85.00

85.00 87 50

90.00 9250

Eficiencia

95.00

@ Cbsevado
= Linzal
==+ Logaritmico
= *lrwerso
="* Cuadratico
= = Cubico
=+ Compuesto
== Potencia

==+ Cracimiento
= Exponencial

Figura 64.Gréfica de modelo matematico para la métrica compromiso

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)
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® Obsenado
85.00 = Lineal
==+ Logaritmico
P = *lnverso
==** Cuadratico
= Clhico
== Compuesto
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-—=

80.00

== Crecimiento
=——:Exponencial

75.00

70.00

65.00
85.00 87.50 90.00 92.50 95.00

Eficiencia

Figura 65.Grafica de modelo matematico para la métrica eficiencia

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Estres
® (Observado
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= Logaritmico
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=** Cuadrético

= Cibico
=+ Compuesto
== Paotencia
== Crecimiento
== »Exponencial
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70.00

60.00

50.00

40.00

30.00
85.00 87 50 90.00 9250 8500

Eficiencia

Figura 66.Grafica de modelo matematico para la métrica estrés

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Instancias que permiten inferir en que aquellas correlaciones dadas por el coeficiente de
pearson bajo la distribucion de normalidad shapiro — wilk, muestran una correlacion
directamente proporcional entre la metrica de rendimiento compromiso y la eficiencia
(tabla 29) , es decir, por ejemplo el incrementar el nivel de compromiso del usuario
incremeta el nivel de eficiencia en el control del prototipo robético, por su correlacién

directa.
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Tabla 32.Correlacién Bivariadas de métricas de rendimiento

Fuente: (Autores utilizando el software estadistico IBM SPSS)

Eficiencia Compromiso
Compromiso | Correlacion 932" 1
Atencion de Pearson 401 1
Interés -371 1
Relajacion 245 1
Excitacion 119 1

4.4.2. Test de usabilidad

Para el anélisis del sistema de telepresencia el usuario fue puesto a prueba en distintos
entornos tales como parques, calles o lotes baldios, las pruebas eran simples una vez
dentro de estos entornos los usuarios iniciaban el intercambio de informacién tanto en
instrucciones de control, percepcién o datos de telemetria para posterior a ello analizar la
eficiencia de la usabilidad del sistema de telepresencia, llevando a cabo un proceso de
medicion cuantitativa, en nuestro caso especifico: controlar la plataforma robdtica
Unicamente con la interface de usuario, a fin de probar canales de comunicacion,
plataformas y el médulo héptico. Para este fin, se utiliza el sistema de escala de usabilidad
SUS (Victor H. Andaluz, Giovanny Cuzco, Jorge S. Sanchez, Carlos R. Séanchez,
Washington X. Quevedo, José Varela, 2016) en escala de estilo Likert (Salkind, 2012) la
cual nos permite medir actitudes y conocer el grado de conformidad del encuestado con

cualquier tipo de afirmacion propuesta.

Las preguntas seleccionadas son para este caso son 10, ver tabla 28, de 20 que enmarcan
las méas consistentes (Anexo 14). La ponderacion varia de 1 a 5, que simplificado

representa un desacuerdo completo para 1 y un acuerdo completo, para 5.

Tabla 33.Test de usabilidad del sistema de telepresencia

Fuente: (Autores)

Preguntas que contestar Puntuacion | Operacion
4-1=3

5-2=3

¢ Cuan comodo fue usar el sistema de telepresencia? 4

¢Cuan compleja fue la manipulacion de todos los |2

dispositivos que conforman el sistema de telepresencia?
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¢Las funciones del dispositivo haptico estan correctamente | 5 5-1=4
integradas en la plataforma robética?

¢Cree gue necesita ayuda para diferenciar los distintos | 1 5-1=4

niveles de vibracion del dispositivo haptico

¢Las funciones incorporadas en el sistema de telepresencia | 4 4-1=3

estan correctamente integradas en la interfaz de usuario?

Encuentro  incoherencias entre las  sensaciones | 2 5-2=3
experimentadas al tomar un objeto con el dispositivo

haptico y tomarlo con la pinza roboética

¢ Cree que el tiempo de respuesta entre la cAmara de video | 4 4-1=3
de la plataforma robodtica y la interfaz de usuario es la

adecuada?

¢Cree que necesite una capacitacion previa a la|2 5-2=3

manipulacion del sistema de telepresencia?

¢(Cree que wusaria sistemas de telepresencia | 4 4-1=3
frecuentemente?

¢Le resulto poco interactivo el sistema de telepresencia | 1 5-1=4
propuesto?

Puntaje total 33

El valor total promedio obtenido por la sumatoria todas las columna operacion, resulta en
un valor de 33. En base a este resultado, la puntuacion de SUS (figura 62) se calcula y se
expresa por medio de la multiplicacion de 2.5 y el valor obtenido, dando un valor final
del 82.5 lo que significa que el sistema de telepresencia desarrollado se encuentra en un
rango aceptable y posee un nivel de usabilidad bueno-excelente, considerando se puede

implementar aun mejoras para lograr un puntaje mas alto en la funcionalidad de uso.

DRI ' NOT ACCEPTABLE MARGINAL __ACCEPTABLE

VA 77 L 2 22 LOW ] HIGH SANSASAARENEAN
GRADE
SCALE [ [3 | D el B [Ssas]

ADJECTIVE WORST BEST
RATINGS IMAGINABLE ~ POOR oK GOOD EXCELLENT  yyaginapLE

TEELELE Y MiPE. N T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS Score

Figura 67.Puntuacion de SUS
Fuente (Toni Granollers,2015)
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La evaluacién antes mencionada permite identificar posibles deficiencias e idear posibles
mejoras a fin de dar un nuevo enfoque al tradicional sistema de telepresencia para que la
inmersion en distintos entornos se convierta en una experiencia que facilite el aprendizaje,

la investigacion en nuevas areas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Los algoritmos de adquisicion e interpretacion de datos permitieron el correcto
control de la plataforma robotica mediante la utilizacion de suscripciones a flujos
de datos como comandos mentales y sensores de movimiento.

A través de la interfaz de usuario, la cual permite visualizar parametros tales como
ambientales, de imagen, posicion, comandos mentales y la retroalimentacion
vibro-tactil del guante haptico, se muestra un nivel de usabilidad bueno-excelente
al momento de calificar el nivel de interactividad con el usuario.

La robustez de los canales de comunicacion se basan en la redundancia, la cual
consiste en la conmutacion entre el canal principal y su canal secundario.

El trabajo de investigacion propuesto da un nuevo enfoque a los sistemas de
telepresencia tradicionales, con controles aptos para cualquier tipo de persona y
mecanismos que otorgan nuevas sensaciones al momento de interactuar con el

entorno en el gue se encuentra.

5.2.RECOMENDACIONES

Para obtener cada uno de los vectores de datos dadas por las suscripciones
solicitadas, cada una de estas respuestas necesitan de claves accesos unicas para
cada programador y deben ser configuradas manualmente por el mismo,
requiriendo estrictamente de acceso a internet para validar claves de acceso y
stream de datos.

Emotiv Insigth Neuro-Headset de 5 canales, en su segunda generacién de
dispositivos, mostro requerir altos niveles de cuidado, con procesos de hidratacién
de electrodos de hasta 2 veces por semana y de mantenimientos de limpieza

continuos en el dispositivo.
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Entrenar cada uno de los perfiles de entrenamiento en base a estimulos visuales,
auditivos, enfocados en el movimiento, acciones que puedan relacionar
sentimientos importantes o eventos que generaron altos niveles de satisfaccion,
llegan a reforzar la actividad neuronal y permiten ser captamos mas facilmente
por la SDK de Emotiv.

En el caso de entrenar multiples acciones dentro de un mismo perfil se recomienda
no entrenar mas de 5 comandos mentales de los 15 posibles debido a que estos
tienden a realizar esfuerzos innecesarios y cansancio mental.

La mejor forma de entrenar comandos mentales es comenzar registrando el estado
neutral por lo menos 5 veces, de forma relajada y lo méas natural posible en
ambientes silenciosos y sin ningdn tipo de distraccion.

Al momento de utilizar lecturas del puerto serial en la interfaz de usuario se
recomienda dividir el codigo en funciones ya que agilitara la lectura de este y
evitara posibles retardos en el video.

Utilizar distintos canales de comunicacion para el transporte de informacion es
necesario, pues evita interferencias y saturacion de los mismos, ahorrando un sin
namero de inconvenientes y facilitando la deteccion de errores en los distintos
maddulos que componen la plataforma robdtica.

Realizar movimientos suaves y lentos al momento de manipular el guante haptico
para el control de la pinza, mejora la precision en la toma de objetos y percepcion
de cada uno de los niveles de vibracion proporcionados por el guante, evitando
ademas de ello posibles dafios en la estructura.

Realizar pruebas de cada una de las etapas que compone la plataforma robética
facilita la deteccion de errores.

Evaluar el sistema de telepresencia en distintos escenarios permite identificar
posibles mejoras en el prototipo tanto en canales de comunicacion como en

estructura.
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ANEXOS
ANEXO 1

Kit de desarrollo de software de Emotiv

Inicio de sesion

Es una aplicacion que permite iniciar sesion con la cuenta de Emotiv, la misma informa
cuando hay actualizaciones del software ofrecido por Emotiv, ademas en él se muestra

las aplicaciones creadas por el usuario, el tipo de licencia, y los dispositivos Emotiv

conectados al computador (Emotiv, 2019).

Devices Account Apps

datosemotiv m Rem:

EmotivAPP

Fuente: (Autores)
Entrenamiento y sensores de movimiento

Es una interfaz cerebro-computadora que proporciona la compafila Emotiv por la
adquisicién de los audifonos Insight y Epoc, la misma que permite crear perfiles de
usuario para entrenamiento de comandos mentales y expresiones faciales, asi como
observar el estado de contacto de los sensores del audifono, estado de la bateria del

mismo, estado de los sensores de movimiento y métricas de rendimiento.(Emotiv, 2019).

(0 emotwveciv21.0 - o x

X B EMOTIV INSIGHT [ oisconnect

Ensuring good contact quality

80%

EmotivBClI contacto de sensores y estado de bateria del audifono

Fuente: (Autores)
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Entrenamiento de comandos mentales

Se lo realiza con la ayuda de un cubo virtual el cual cambia de posicidn segtn el comando
que ejecutemos, dentro de los comandos mentales que se puede entrenar con la aplicacion
se encuentran:

¢ Neutral. -Mantiene al cubo en su posicién

e Push. -Empuja el cubo al fondo de la pantalla.

e Lift. -Levanta el cubo de su posicién original.

e Left. -Mueve el cubo hacia la izquierda.

e Right. -Mueve el cubo hacia la derecha

e Drop. —Mueve el cubo hacia abajo

(O emotvect 210 o om
EMOTIVBCI O = -
o
- I
A » B3
>
» Y
"
=

a) Entrenamiento de comandos mentales b) Ejecucién de comando push en modo libre

Fuente: (Autores)
Entrenamiento de expresiones faciales

Se realiza con la ayuda de un rostro proporcionado en la pantalla el cual muestra las
expresiones faciales de nuestro rostro. Dentro de las expresiones faciales que se pueden

entrenar se encuentran:

e Neutral. - Muestra nuestro rostro en estado normal sin ninguna expresion.
e Smile. - Detecta cuando el usuario sonrie
e Frown. - Detecta cuando el usuario frunce el cefio.

e Surprise. - Detecta cuando el usuario finge sorpresa
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e Wink. - Detecta el pestafieo del ojo izquierdo, ojo derecho 0 ambos.

O emotveciv21.0

EMOTIVECI

> [

5 o X
@ EMOTIV INSIGHT O om|m$
Neutral Train
s
ey Yoy
Clench 0 Train
0 Train

-3 v -

LIVE MODE

.Entrenamiento de expresiones faciales
Fuente: (Autores)

El entrenamiento de comandos mentales y expresiones faciales se los realiza pensando en

una actividad especifica durante un tiempo de 8 segundos para que el audifono capte las

ondas cerebrales producidas al momento y las almacene para su deteccion en el futuro.

Sensores de movimiento

Dependiendo la posicion que tome el audifono se observa el estado de los sensores del

giroscopio, acelerdmetro y magnetémetro.

Q emoweci 210

EMOTIVBCI

_ o x Oememawi
- = EMOTIVBCI B) evorvinsicnt (&) oM
@® evonvinsichr (59 olmg
,,
5
! !

a) Sensores de movimiento b) Modo libre control del giroscopio

Fuente: (Autores)
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Métricas de rendimiento

Mediante una grafica muestra cuanto estrés, interés, excitacion, relajacion, atencion y

compromiso muestra el individuo al momento de utilizar el audifono.

() EmotiveCi v21.0 == u]
EMOTIVEBCI (®) evonvinsichT (& ol %
/1\ En

.Metricas de rendimiento

Fuente:(Autores)

Interfaz de programacion de aplicaciones Cortex v2

Es una API de Emotiv que permite el desarrollo de aplicaciones utilizando flujos de datos
provenientes de los dispositivos Emotiv, basa su funcionamiento en la utilizacion de
JSON y Websockets lo cual permite la utilizacion de distintas plataformas y lenguajes de
programacion. Consiste en ejecutar un proceso en segundo plano mediante el cual el
audifono se comunica con la nube de Emotiv, formando un servidor WebSocket que
utilizara el protocolo JSON-RPC para acceder a los distintos flujos de datos (Gitbook,
2019).

Tipo de Flujo de datos

Existen distintos tipos de flujos de datos que pueden ser utilizados mediante el servicio

de cortex:
Tipos de Flujos de datos

Fuente: (Autores)
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Identificacidon | Descripcion

mot Datos de los sensores de movimiento del dispositivo

com Detecta los comandos mentales ejecutados en un perfil de entrenamiento

fac Resultado de expresiones faciales realizadas

met Resultados de deteccion de métricas de rendimiento. Se puede obtener los mismos datos con

alta resolucién mediante una licencia de pago.

pow Potencia de bandas de cada sensor EEG entre las cuales se encuentran bandas alfa, beta baja y

alta, gama y theta

dev Datos del audifono en que se muestran nivel de bateria, intensidad de sefial inalambrica y

calidad de contacto de cada sensor.

Sys Presenta eventos realizados por el sistema como entrenamientos de comandos mentales y

expresiones faciales

eeg Datos EEG puros obtenidos del audifono. Para acceder a este tipo de datos se necesita una

licencia de pago

Prerrequisitos

Para la utilizacion de Cortex es necesario cumplir con ciertos prerrequisitos antes de su
utilizacion(Gitbook, 2019):

e Crear un EmotivID. - Es necesario crear una cuenta en la pagina de EMOTIV.

e Crear unaaplicacién Cortex. - En la misma pagina de EMOTIV se debe acceder
a la seccion Cortex Apps, donde se crea una aplicacion mediante el ingreso de un
nombre obteniendo un ID de aplicacion automaticamente, finalmente se obtiene
un 1D secreto de cliente. Todos estos datos deben ser guardados en un archivo de

texto para su futura utilizacion.

The app ID string must contain only alphanumeric characters (A-Z. a-z. 0-9), hyphen (-). and period (.)

Creacién de una aplicacién Cortex

Fuente: (Emotiv)
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ANEXO 2

Modulo RF Nrf24101

Caracteristicas técnicas

e Modulacion GFSK

e Tasa de transmision de 250 Kbps, 1 Mbps y 2 Mbps

e Operaen 125 canales de radiofrecuencia

e Potencia de transmision de 0 dBm, -6 dBm, -12 dBm y -18 dBm
e Consumo de corriente 11.3 mA a 0 dBm de potencia

e Deteccion de errores CRC

e Voltaje de operacion 3.3V CD

Maodulos transceptores nrf24101

Fuente: (Nordic Semiconductor)

Aplicaciones

e Comunicacién inalambrica de datos
e Telemetria

e Alarmas y sistemas de seguridad

e Sensores industriales

e Automatizacion de hogares

88



ANEXO 3

Transmisor y receptores de video
Caracteristicas Técnicas transmisor
¢ Voltaje de funcionamiento 2.5- 5.5V CD
e Potencia de transmision 25mwW
e Corriente de consumo 350 mA
¢ Incluye antena de trebol
e Formato de imagen NTSC

e Canales disponibles 48

Transmisor de video WT03 Micro FPV 600TVL Camera

Fuente: (Amazon Prime)

Caracteristicas Técnicas Receptor
e Canales disponibles 150
e Rango de frecuencias
e Sensibilidad -90 dBm
e Corriente de consumo 200 mA
e Alimentacion de funcionamiento 5V CD

e Conector SMA Hembra

Receptor de video UVC 5.8 GHz

Fuente: (Amazon Prime)
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ANEXO 4

Formato del paquete Enhanced ShockBust

Freambls 1 byte| Address 3.5 byte Packat Controd Fiald & bit Payload 0 = 32 byte CF::“'I-Z
Formato del paquete Enhanced ShockBust
Fuente: (Nordic Semiconductor)
Payload length Gbit PID Zbi NO_ACK 1bil
Formato del campo de control de paquetes
Fuente: (Nordic Semiconductor)
Intercambio de paquetes
Operacion PTX ::vi’
paquete
Operacion e
PRX Escuchando :c'z” Escuchando
Se puede cargar un
payload para
trasmistir (opcional)
Intercambio de paquetes correcta
Fuente: (Autores)
Paquete inicial Ir'x::n:s‘:n :.::::::,:.:o.. Transmisién fallida

|<— Retardo de retrasmision _>|

o Reenvio Reenvio
o %
’:)e(raeum Envio de 55 &z
paquete paquete paquete
Operacién Envia Envia
PRX Escuchando ACK / Escuchando ACK / Escuchando
Payload Payload

Paquete reconocido
como retransmisioén y
descartado por PRX

Intercambio de paquetes fallida

Fuente: (Autores)
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ANEXO 5
AUTENTICACION

Método GetUserLogin

print("\nGetUserLogin...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "getUserLogin"

1)

print(receivedData.recv())

Método requestAccess

print("\n requestAccess...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "requestAccess",
"params": {
"clientId": "xxx",
"clientSecret": "xxx"
}
1)

print(receivedData.recv())

Meétodo hasAccessRight

print("\n hasAccessRight...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "hasAccessRight",
"params": {
"clientId": "xxx",
"clientSecret": "xxx"
}
)

print(receivedData.recv())

Método Authorize

print("\n Authorize...")
receivedData.send(json.dumps({

"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "authorize",
"params": {
"clientId": "xxx",
"clientSecret": "xxx"
}

1)

print(receivedData.recv())

Método GenerateNewToken
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print("\n GenerateNewToken...")
receivedData.send(json.dumps({

"id": 1,

"jsonrpc": "2.0",

"method": "generateNewToken",

"params": {
"cortexToken": "xxx",
"clientId": "...",
"clientSecret": " "

}
1)

print(receivedData.recv())

Meétodo getUserInformation

print("\n getUserInformation...")
receivedData.send(json.dumps{

"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "getUserInformation",

"params": {
"cortexToken": "xxx"

}
1)

print(receivedData.recv())

Método getLicenselnfo

print("\n getLicenseInfo...")
receivedData.send(json.dumps({

"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "getLicenselInfo",
"params": {
"cortexToken": "xxx"

}
1)

print(receivedData.recv())

HEADSETS

Método queryHeadsets

print("\n queryHeadsets...")
receivedData.send(json.dumps({

"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "queryHeadsets"

1)

print(receivedData.recv())

Método controlDevice

print("\n controlDevice...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",



"method": "controlDevice",
"params": {
"command": "connect",
"headset": "INSIGHT-12341234"
}

1)

print(receivedData.recv())
SESION

Método createSession

print("\n createSession n...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "createSession",
"params": {
"cortexToken": "xxx",
"headset": "INSIGHT-12341234",
"status": "open"

}
1)

print(receivedData.recv())

Método updateSession

print("\n updateSession...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "updateSession",
"params": {
"cortexToken": "xxx",
"session": "38fef6d7-979b-420b-

aa25-dd6eef5edco2",
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"status": "active"

}
1)

print(receivedData.recv())

Meétodo querySession

print("\n querySession...")
receivedData.send(json.dumps({
"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "querySessions",
"params": {
"cortexToken": "xxx"
}
)

print(receivedData.recv())

SUSCRIPCION

Método Suscribe

print("\n Suscribe...")
receivedData.send(json.dumps{

"id": 1,
"jsonrpc": "2.0",
"method": "subscribe",
"params": {
"cortexToken": "xxx",
"session": "f8cb7289-9a92-438b-
8281-e5fdffe8166e",
"streams": ["met","mot"]
¥
)

print(receivedData.recv())



ANEXO 6

Lista de comandos para el almacenamiento de informacion en la base de datos

Descripcion

Linea de comando en Arduino

Escritura de datos en clase hijo
Distancia de la clase padre

Sensores.

Firebase.setInt("Sensores/Distancia”, DISTANCIA);

Escritura de datos en clase hijo
Humedad de la clase padre

Sensores.

Firebase.setInt("Sensores/Humedad", HUMEDAD);

Escritura de datos en clase hijo
Temperatura de la clase padre

Sensores.

Firebase.setInt(""Sensores/Temperatura”, TEMP);

Escritura de datos en clase hijo

Lux de la clase padre Sensores.

Firebase.setInt("Sensores/Lux", LUX);

Descripcion

Linea de comando en Unity

Lectura todos los datos de las
clases hijo pertenecientes a la

clase padre llamada Sensores

RestClient.Get<Lugares>("https://sensores-
c531f.firebaseio.com/Cortex.json"). Then(response =>
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ANEXO 7

Diagrama de flujo para la recuperacion de datos puestos en la DataBase y la

asignacion de instrucciones de control

Inicio

Declaracion de librerias:
<FirebaseArduino.h>,
<ESP8266WiFi.h>

'

Auntenticacién de DatabaseURL,
apiKey, nombre de la red Wifi y
password de la red.

!

Envic de
instrucciones de
control de Giro

Declaracion de Pines de entrada
o salida

i
Si

\

Lectura de
Si—— | parametros de la |—#
base de datos

Verificacion de
Conectividad

Suscripcion
COM

[

Envio de
istrucciones de
control para
Avanzar

Suscripcion
MOT

Diagrama de flujo para la recuperacion de datos puestos en la DataBase y la asignacion de
instrucciones de control

Fuente: (Autores)
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ANEXO 8

Configuracion del médulo transceptor para la recepcion de los datos.

INICIO

Inclusién de librerias para comunicacién SP1y
nrf24101

{

Declaracién de variables para lectura de sensor
presién de fuerza

{

Declaracion de variables para recepcién y
confirmacién de datos, declaracién de pines SPly
creacién del canal de comunicaciénse se le asigna

una direccion

!

Configuracién de Velocidad Serial
Iniciar el médulo
Establecer valores de velocidad de tx,nivel de
potencia,niimero de intentos y demora en tx

{

Se abre el canal de comunicacion de lectura
Se activa AckPayload
Se inicia la lectura del canal definido

-l
L

Y

/ Lectura de sensor de presion de fuerza /

v

Mapeo de datos a valores pwm

i

Recibi6 datos por el canal de lecturd

A

Lee los datos y los
almacena en una variable

{

Ejectuta el movimiento de
los servomotres utilizando
los datos recibidos

{

Carga los datos de pwm en
el paquete de confirmacién
ACK y lo envia

I

Configuracion del modulo transceptor para la recepcion de los datos.

Fuente: (Autores)
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ANEXO 9

Valores digitales sensor flex

Numero de Posicion del dedo indice
muestras Dedo abierto Dedo Cerrado
1 775 863
2 774 870
3 774 869
4 775 865
5 776 864
6 775 864
7 779 864
8 780 863
9 768 865
10 769 864
11 769 864
12 769 863
13 769 863
14 770 873
15 771 865
16 772 865
17 776 864
18 778 866
19 777 865
20 773 867
Promedio 773,45 865,3
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ANEXO 10

Configuracion del médulo transceptor para la transmision de los datos

INICIO

Inclusion de librerias para comunicacién SPIy
nrf24101

v

Declaracion de variables para lectura de sensor de
flexioén y giroscopio

v

Declaracion de variables para envio y confirmacion
de datos, declaracion de pines SPI y creacion del
canal de comunicacién se se le asigna una direccion

v

Configuracién de Velocidad Serial
Iniciar el médulo
Establecer valores de velocidad de tx,nivel de
potencia,numero de intentos y demora en tx

v

Se abre el canal de comunicacion de escritura
Se activa AckPayload

oy S
P

Y
/ Lectura de sensor de flexion y datos del giroscopio /

Y

Mapeo de datos obtenidos para su almacenamiento
en variable a enviar

v

Envio de datos por el canal definido

Se recibio el paquete de .

confirmacion ACk I

Lee los valores
adjuntos en el
paquete ACK

v

Utiliza los valores
recibidos como pwm
para motores del
guante haptico

| S

Transmision fallida

Configuracion del modulo transceptor para la transmision de los datos.

Fuente: (Autores)
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ANEXO 11

Funciones de configuracién del médulo nrf24101

Funciones

Objetivo

RF24 radio (CE_PIN, CSN_PIN)

Especifica los pines CE y CSN necesarios
por el médulo para la comunicacién SPI con

Arduino.

byte
{R'X,AA''A'};

slaveAddress[5] =

Crea un canal de comunicacion con una

direccion Unica. Su tamario es de 5 bytes.

radio.begin()

Inicializa el médulo nrf24101

radio.setDataRate( RF24_250KBPS)

Establece la velocidad de transmision de

datos, pudiendo ser la misma de 250kbps,

1mbps y 2mbps

radio.setChannel(100) Selecciona un canal de entre los 125
disponibles

radio.setPALevel(RF24_PA LOW) Establece la potencia de transmisién
pudiendo ser la misma minima

(RF24_PA_MIN), baja (RF24_PA_LOW),
alta  (RF24_PA_LOW) vy
(RF24_PA_LOW).

maxima

radio.setRetries(10,10)

Especifica el tiempo de demora y ndmero
intentos al ocurrir un error en la transmision
de datos. Cada retardo tiene una duracion de
250 us pudiendo ser de 15 el namero

maximo de intentos

radio.available()

Comprueba si hay datos siendo transmitidos

por el canal de comunicacién.

radio.isAckPayloadAvailable()

Comprueba si hay datos adjuntos en el

mensaje de confirmacion de transmision.

radio.openWritingPipe(slaveAddress);

Abre un canal de escritura de datos. Utiliza
la direccion especificada en la creacién del

canal.
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radio.openReadingPipe(1,
thisSlaveAddress);

Abre un canal de lectura de datos. Pueden
abrirse hasta 5 canales Utiliza la direccién

especificada en la creacion del canal.

radio.startListening();

Empieza a escuchar por los canales de

lectura

radio.enableAckPayload();

Habilita la posibilidad de enviar datos
adjuntos al mensaje de confirmacion de

transmision.

Funciones

Objetivo

radio.write( &datos, sizeof(datos) )

Envia datos por el canal de escritura. El
tamafio maximo de los datos es de 32
bytes.

radio.read( &datos, sizeof(datos) );

Lee los datos por el canal de lectura.

radio.writeAckPayload(1l, = &ackData,
sizeof(ackData));

Carga datos en el mensaje de

confirmacion
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ANEXO 12

Disefio de Interfaz de Usuario

e Inicialmente debe crearse una escena misma que contendra todos los elementos

necesarios para el desarrollo de la interfaz de usuario.

| crume |

Escena inicial de Unity

Fuente: (Autores)

e Crear panel de visualizacion de camara basado en Rawlmage con las dimensiones

requeridas para su visualizacion.

Objeto Rawlmage para visualizacion de imagen

Fuente: (Autores)

e Incorporar sub-paneles que incorporen objetos tipo texto para la visualizacion

necesarias de informacion en base a los eventos asignados por los scripts.
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Paneles de tipo texto basados en objetos Rawlmage

Fuente: (Autores)

Se agrega por medio de objetos tipo Rawlmage o Image iconos con extensién .png
que son indicadores del estado de conexion de la plataforma robdtica a Firebase
Realtime Database.

Indicadores de conectividad basados en objetos Rawlmage

Fuente:(Autores)
Para relacionar al usuario con una interfaz mas amigable se generan mas campos
visuales que permitan asumir relaciones de medicion tal como es el caso del panel
indicador de proximidad que toma informacion del sensor de proximidad y
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trasforma dichos valores en una barra indicadora basada en colores siendo el color
verde un valor de distancia lejana, amarillo un valor de distancia media y rojo un

valor de distancia muy cercano.

i - nnnmmnmnm

Objeto Rawlmage para emular el control de proximidad de manera visual

Fuente:(Autores)

Otro de los parametros que nos permite mostrar al usuario cuan efectiva sera su
accion realizada es la implementacion de un sistema que detecte la calidad de
contacto del dispositivo EEG pues a mayor contacto, mayor fidelidad de datos
existirg, pasando del color gris de sin contacto a un color verde de calidad de

contacto y fidelidad de datos alta por sensor.

GameObject dedicado a interpretar la calidad de contacto de los sensores EEG

Fuente:(Autores)
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e Los campos de visualizacién que dispone el usuario hacen necesario el
acompariamiento de un sistema de localizacion basado en los movimientos del
robot, permitiendo al usuario tener mas de un sistema de ubicacion disponible
siendo el primero el de visualizacion y el segundo de cambios de posicionamiento

respecto a su posicion inicial.

I

: £
1 N e N

Panel de localizacién basado en la posicion actual de la plataforma robotica

Fuente:(Autores)

También se considera la participacion del moédulo héaptico en la interfaz de usuario
capturando datos del guante haptico y recreandolos mediante una animacion que simula
el movimiento realizado por la pinza robética, indicando al usuario la posicion de la pinza

robotica actual.

Pinza roboética dedicada a la deteccién de movimientos dados por el guante haptico

Fuente:(Autores)
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Asignacion de comandos de control a la interfaz de usuario

Al crear un nuevo proyecto en el motor grafico de Unity, dentro de la ventana de jerarquia
se muestra una nueva escena sin titulo y sin guardar, esta inicamente contiene una camara
principal llamada Main Camera y una direccion de luz también llamada Directional Light,
la cual a su vez crea de forma automatica la Scene en la que se va a trabajar, el objetivo
basicamente es crear una interface de usuario que ocupe elementos de la Ul (user
Interface) de Unity, en este caso un Canvas para que junto al EventSystem un facilitador
de comunicaciones entre modulos, generen un sistema de mensajes entre objetos, que por
medio de scripts C# programables se envien eventos basados en inputs o entradas, en este
caso los categorizados en la base de datos para el control del mismo dentro de la interface
de Unity.

v € camara® -
Man Camera ¥ Q camars®
Divectionsl Light Main Camera
Cats— T ——
EventSystem L ored
- Control EventSystem
Control
Copy N Copy
Paste Paste
Rename Rename
Ouplicate Duplicate
Delete Dkt
Select Chidren Select Chilor
Create Empty Create Empty
30 Object » 30 Object >
20 Object > 20 Object »
Effects > Effects »
Ught > Light >
Audio » Audio >
Video » Video »
Text Text
Vuforia Engine » Text - TextMeshPro Vutoria Engine » Text - TextMeshPro
Camera Image Camera Image
={ Raw image {  Raw Image
Button Button
Button - TextMeshPro Button - TextMeshPro
Toggle Toggle
Sider Siider
Scrolibar Scrolibar
ar . ] Dropdown [ ] Dropdown
Prdiecs Dropdown - TextMeshPro  Projess. Dropdown - TextMeshero |
i Models Input Field s input Fieid
- maver Input Field - TextMeshPro - mover Input Fieid - TextMeshPro
» S Plagios | Cavas | > i Plogim Canvas
::mu:,. Panel >l e Panel
Hadar ., - adar r
» i RestClient Scroll View » g RestChent SRV Vi
v il Scomes Event System s
Q@ama Qaamus

Creacién de Canvas y de EventSystem

Fuente:(Autores)
Lectura de datos de sensores de Firebase Realtime Database

La clasificacion de datos en Firebase Realtime Database juega un papel primordial dentro
de Unity, pues el Canvas, el area en donde se encuentran todos los componentes de la Ul
debe acceder a esta informacion por medio de su databaseURL y su clase padre junto con

su extension. json, por ejemplo:
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“https://interfacebci.firebaseio.com/Clase_padre.json”.

Para lograr dicho objetivo en la ventana de proyecto creamos un script C#.

Folder

Shader >
| Testing >
@ Project Pl »> l_:
Cromer| | Assembly Definition =
i@“mm TextMeshPro >
main
gsampls(ene =50
¥ & Scripts
¥ & Controlador R
v g Datafiase Audio Mixer
2 Material i
Lens Flare
4 Reveal in Finder Render Texture
« Open Lightmap Parameters
4 Delete Custom Render Texture

Creacion de C# script para la adquisicion de datos provenientes de la base de datos
Fuente:(Autores)

Secuencia

Inicio

Declaracion de Variables de recuperacion de
datos para Unity, de acceso temporal
a datos especificos de una clases padre y de
asignacion de eventos a objetos.

'

Variables de recuperacion de datos <=
Variables de asignaci6n de objeto

'

Envio de Credencial de Acceso

Actualizacion de
Si—p=|  variables de
Recuperacion

!

| ()

Diagrama de flujo para establecer una conexion entre Unity y la base de datos

Verificacion
de acceso

Fuente: (Autores)

El proceso de asignacion de cada uno scripts a los objetos a la vista de escena es repetitivo
y aplicable a cada uno los objetos creados, basicamente tiene como mediador al panel de
jerarquia pues es aqui en donde por ejemplo el Script A — DataBase es arrastrado de la

ventana de proyecto a la ventana de jerarquia en el objeto Canvas, a fin de crear en el
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panel inspector pardmetros de configuracion o de visualizacion de variables publicas

creadas en el script, es decir:

y . Mach |
Assets_ GameObject Component Window 11el

Secuencia de pasos para incorporar comandos de control en un objeto

Fuente:(Autores)

Una vez leidos los datos de Firebase Realtime Database y almacenado dentro de las
variables de recuperacion de Unity el siguiente paso consiste en verificar si las variables
publicas asignadas en el script se muestran en la ventana inspector, las cuales nos

permiten relacionar el script a el objeto puesto en la ventana de jerarquia.

Parametros de script Database

Fuente:(Autores)

Basicamente este proceso consta de dos etapas la primera consiste en arrastrar el script
creado al objeto Canvas para mostrar las variables pablicas asignadas en el script y la
segunda etapa consiste en arrastrar el objeto de la ventana inspector, en este caso un objeto
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tipo text, a los eventos creados por el script en la ventana inspector para mostrar los datos

de manera visual en la vista de escena.

TELEMETRIA J./\jw (") Conexién: Verificando..

Hurmndnd: lluminancia; Temp:
Tx-Rx_Serial 7001 HR 1200 Lux 24°C

A)

- -
(O] B .
o o

Hannnmnmnmm Teme”

CCE

Variables de asignacion de eventos a objetos tipo text y tipo Rawlmage para localizacion

Fuente:(Autores)

Restricciones

e El objeto se encuentra dentro del mismo Canvas.

e Tipo de entrada que necesita el objeto a manipular

¢ Que algoritmo que se desea implementar bajo los requerimientos deseados

e Todos los archivos creados en Unity deben permanecer dentro de una misma

escena bajo el proyecto Assets.

Conexion de camara FPV

Imagen Recibida

Comunicacion Serial

Transmisor 5.8 GHz

Indicador Led

Receptor

Antena 5.8 GHz
Camara FPV

Diagrama general para la comunicacion de video

Fuente:(Autores)
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Unity, dentro de su ventana de jerarquia permite crear distintos tipos de objetos en cuanto
a Ul se refiere, uno de ellos es Rawlmage un controlador de imagen no-interactiva con el
usuario que permite mostrar cualquier tipo de texturas o reflejar distintos cambios de uno
o0 varios controladores, configuracion que nos permite aprovechar dicha caracteristica
para mostrar iméagenes de en este caso receptores de 5.8Ghz, en base a configuraciones
bésicas de deteccién de cdmaras en la pc, en otras palabras es usar la informacion de
camaras registradas en la pc del usuario para mostrar las imagenes captadas por estos

dispositivos como texturas que Unity reconozca a través de scripts C#.

Inicio

Deteccion de dispositivo Declaracion de variables de Enlista y selecciona el
receptor 5.8Ghz en PC asignacion de eventos a - periférico de video
objetos (Receptor 5.8Ghz)

no l A

imagenes de
rECEpCIon en
aplicacion de
camara

Y

Repelir secuencia de pasos Transforma la informacion
i—m-| para creacion de Script en de video recibido a texturas
Unity entendibles para Rawlmage

Diagrama de flujo para establecer una conexion entre cdmara FPV y motor gréfico Unity

Fuente:(Autores)

Plataformas compatibles con Unity

Plataforma Recursos Necesarios | Configuraciones Adicionales

PC, Mac, Linux Ninguno Selecciona el sistema operativo
Standalone adecuado de forma automatica

Android JDK, Android Studio | Configuracion de recursos

adicionales dados en
Preferencias/External Tool de
Unity

Dispositivo Android debe
encontrarse en el modo

depuracion
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tvOS iTunes, JDK, Android | No Aplica
Studio

Ps4 Licencia de
Publicacion PS4

i10S JDK, Android Studio

Xbox One Ninguno

WebGL JDK Java,
HTML5,WebGL

Facebook WebGL, HTMLS5

[ Add Open Scenes |
Ge-bit 3]

[71] Xiaomi ¥i Game Center [Cadd_]

Cambie de plataferma
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ANEXO 13

Entornos de prueba

Cancha

Fuente:(Autores)

Lote baldio
Fuente:(Autores)

Pasillo

Fuente:(Autores)
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ANEXO 14

Resultado de test de usabilidad del dispositivo haptico

Preguntas que contestar Puntuacion | Operacion
¢ Cuén cémodo fue el uso del dispositivo haptico? 4 4-1=3
¢Cuan compleja fue la manipulacion de objetos mediante | 2 5-2=3
la utilizacion del dispositivo haptico?

¢Cree que el tiempo de respuesta entre dispositivos es la | 4 4-1=3
adecuada?

¢Cree gue necesita ayuda para diferenciar los distintos | 1 5-1=4
niveles de vibracion del dispositivo haptico

¢Las funciones del dispositivo haptico estan correctamente | 5 5-1=4
integradas en la plataforma robotica?

Encuentro  incoherencias entre las  sensaciones | 3 5-3=2
experimentadas al tomar un objeto con el dispositivo

haptico y tomarlo con la pinza robdtica

¢Le ha parecido un dispositivo seguro de utilizar? 4 4-1=3
¢Cree que necesite una capacitacion previa antes de | 2 5-2=3
manipular dichos dispositivos?

¢Cree que usaria dispositivos hapticos frecuentemente en | 4 4-1=3
sistemas de telepresencia?

¢Encontré el guante haptico poco flexible al utilizarlo? 1 5-1=4
Puntaje total 34
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ANEXO 15

Comparacion Cortex v1.0 y Cortex v2.0

Cortex v1.0 Cortex v2.0

URL de WebSocket: URL de WebSocket:
wss: //femotivcortex.com: 54321 wss: // localhost: 6868
Actualmente ya no disponible Disponible

Autenticacion:

Acepta un modo andénimo es decir no
requiere identificacion del cliente y cddigo
secreto de cliente

Autenticacion:
Requiere necesariamente crear una cuenta en
EmotivID y el uso de identificacion del cliente

y un cédigo secreto del cliente

Meétodos:

login, logout. -Se proporciona usuario y
contrasefia para de la Emotiv ID y la
identificacion y codigo secreto del cliente
para el uso de la aplicacion.

Otros

acceptLicense. -Acepta la licencia para
utilizar el servicio de cortex.
controlBluetoothHeadset. -Conecta o
desconecta el auricular.

updateNote. - Se crea una grabacion en una

sesion.

Métodos:

getUserLogin. -Ya no requiere iniciar sesion en
el Emotiv ID, pero si requiere la identificacion
y cddigo secreto del cliente para el uso de la
aplicacion.

Equivalentes en Cortex V2.0
getUserInformation

controlDevice

updateRecord
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file:///C:/cortex-api/authentication/getuserinformation

ANEXO 16

Porcentaje de plagio anélisis URKUND

URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: TesisBCl.docx (D59705916)
Submitted: 11/26/2019 11:49:00 PM
Submitted By: dalozano.fie@unach.edu.ec
Significance: 4%

Sources included in the report:

https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
https://campus.almagro.ort.edu.ar/educacionjudia/articulo/440000/conformacion-del-
movimiento-nazi

Instances where selected sources appear:

20
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