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Resumen

Este trabajo propone disefar, desarrollar y evaluar un simulador de realidad virtual
(VR) para maniobrar un Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV) unicamente con el
movimiento de dispositivos portables, estos dispositivos utilizan sensores de movimiento
(IMU) que son los que determinan los movimientos del (UAV), El entorno visual es

reproducido de manera virtual utilizando gafas VR y un celular.

La informacion que genera los sensores es enviada a través de tecnologia Bluetooth
Low Energy (BLE) de ambos dispositivos (RPI) hacia el celular, donde se ejecuta el
simulador. Esto con la finalidad de generar un sistema tecnoldgico orientado a mejorar la
calidad de vida de las personas mayores fomentando el movimiento y entretenimiento en

un entorno inmersivo y seguro.

El disefio propuesto en este trabajo, utiliza una arquitectura cliente-servidor con
tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy), compuesta de 2 dispositivos Raspberry Pi (RPI)
que actian como controles remotos (Clientes BLE), y un Smartphone que permite la
visualizacion del entorno 3D en el que corre el simulador de manera virtual (Servidor

BLE).

Este trabajo empieza detallando el desarrollo y evaluacion de un simulador de
realidad virtual sobre plataforma Android para visualizar y manejar un vehiculo aéreo no

tripulado (UAV) en un ambiente virtual.

El entorno 3D propuesto en este trabajo, corresponde a un paisaje montafioso
construido a través de un sistema panoramico y mallas de terreno 3D utilizando el motor
de videojuegos Unity3D, ademas se desarrolla una libreria nativa en JAVA para consumir
los servicios BLE que son necesarios para la comunicacion entre el celular y los RPI, esta
libreria es utilizada desde el simulador y permite recibir los mensajes que determinan las

acciones que debe realizar el Drone en el ambiente virtual.

Posteriormente se realiza el desarrollo de una aplicacién en Python que permite
hacer uso del sensor IMU de la placa Sense HAT que esta integrada al RPI y los servicios
BLE propios del RPI para que pueda funcionar como control remoto y maniobrar de
manera inaldmbrica el DRONE virtual del simulador. El Raspberry Pi junto a la placa

Sense HAT demostraron ser dispositivos portables idoneos para ser usados como controles
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remotos del Drone virtual, de esta manera se complementa el simulador juntando el celular

con las gafas VR y los 2 RPI, uno para cada mano.

Una ves concluido el desarrollo del sistema bajo esta arquitectura, se documenta
una estadistica de pruebas relacionadas al uso del sistema en personas mayores, donde se
aprecio el gusto, la diversion y la evolucion en el uso del simulador bajo los diferentes
modos de maniobre y visualizacién que el simulador ofrece. Segun las pruebas realizadas,
el simulador posee un entorno virtual muy realista, con paisajes panoramicos y mallas 3D,
el sistema esta desarrollado para ser ejecutado en 2 modos de visualizacion y 2 modos de

dificultad diferentes los cuales se describen a continuacion.

* Utilizando una camara en Tercera persona: en donde el usuario visualiza al
Drone y al entorno mientras lo maniobra (Posicion de la camara diferente a
la posicion del Drone);

* Utilizando una cdmara en primera persona: en donde el usuario visualiza el
entorno desde la perspectiva del Drone, (Posicion de la camara igual a la
posicion del Drone);

* Modo Fécil: en donde el usuario necesita realizar 4 movimientos entre
ambos controles (RPI) para maniobrar completamente al Drone;

* Modo Dificil: en donde el usuario necesita realizar 6 movimientos entre

ambos controles (RPI) para maniobrar completamente al Drone.

Los resultados muestran una acogida y gran interés por parte de los adultos, para
ellos utilizar un simulador con tecnologia VR resulto en extremo atractivo, ademas de la
facilidad de manejo, ya que Gnicamente requieren mover las manos mientras controlan al
Drone y finalmente se desarrolla y evalua una aplicacion de Android Nativa que funcione
de la misma manera que el simulador y que permita maniobrar un DRONE real (Phantom
4) utilizando los mismos dispositivos portables (RPI) como controles de mando. De esta
manera, se demostré que es posible controlar un Drone real (Phantom 4) utilizando el
mismo mecanismo de maniobre que el que fue implementado en el simulador, esto se
demostro al desarrollar una aplicacion nativa utilizando el SDK del Phantom 4 y el mismo

sistema de control a través de BLE que utiliza el simulador.

Palabras-clave: Simulation, 3D, UAV, VR, Bluetooth, BLE, Inertial Sensors,
Elders, Well-being, Life quality. Virtual Environment, Wearable Devices, Real Time.
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Abstract

The world population is aging, The quality life in elder people deteriorates with
age, this is because of the sedentary lifestyle in which they live, consequently these
countries must adapt much more rapidly to this aging. Therapy and Physical activity helps
to improve health and well-being in the elders, bringing longevity and improves their life
quality. The Technology has been used as a tool in various fields and there are some
applications that have been developed to encourage sports through entertainment. Nintendo
Wii and Kinect games had a positive impact on the overall well-being of the elderly,

compared to a other group that played traditional board games.

The life quality of the elderly is impaired by the lack of physical activity,
entertainment and lack of memory use. This work aims to solve this problem with the
implementation of a system that promotes physical activity through body movements,
generate entertainment through the control of a drone in a virtual environment and promote
memory through remembering movement patterns that is due perform to be able to control

the virtual Drone correctly.

This work makes use of wireless devices, wearable, light and with IMU sensors
integrated in order to generate a body area network system that scans each arm movement
and sends that information through Bluetooth Low Energy (BLE) technology to a virtual

environment and control an UAV (Unamed Aereal Vehicle) remotely.

The proposed system includes a 3D simulator that uses VR glasses for an
immersive visualization in a virtual world, 2 Raspberry Pi devices with Sense HAT board
integrated as hand controls, these plates are equipped with an IMU sensor that is
responsible for the arms movement monitoring. This proposal allows an interconnection of
portable devices through wireless technology and combine them with immersive virtual
environments to generate a system that emulates the control of a Drone in a simulated

environment.

In order to adapt the system and focus on older people, it is proposed to implement
2 visualization modes and 2 difficulty modes, the visualization modes determine the
perspective in which the user looks at the environment while the user controls the Drone,
The First perspective, is defined by a third person camera system, where the user is layers

of watching the Drone while controlling it and the second mode corresponds to a first
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person camera system, where the user's eyes are in the same drone position, this mode
allows appreciate the environment in a better way, but does not allow to visualize the
UAV. In the performed tests, each user had his / her own preferences, some of them liked
to use the simulator with first persona camera configuration and others with third person
camera configuration. this way the system is designed to adapt to the visualization mode of

each individual.

With respect to the difficulty modes, the simulator offers the possibility to use the
maneuver the drone through 2 mechanisms, in easy mode, where the user only needs to
make 4 movements between both hands and the difficult mode where the user requires 6
movements between both hands in order to have a total drone control, this allows the user
to develop cognitive skills (Eye-hand coordination) and improve physical and mental

health, when using this system.

Through the tests of latency, it is determined that the transmission of data through
Bluetooth Low Energy is extremely fast which means that the movements of hands that the
user performs become real motions of the Virtual Drone in real time. A real time simulator
is a system that offers reaction times similar to reality, this determines the efficiency of the

simulator when it is used as training before using a real Drone.

Performed tests with older adults reveal an evolution of skills when using the
system progressively in each of the different modes of use. The interest, the entertainment
and the physical activity that the system promotes in the elderly, is enough to improve their
quality of life by contributing in the reduction of the sedentary, promoting the physical

activity and mental state.

To achieve the implementation of this system we propose a parallel development of
a native Android application that makes use of the same system of body area networks of
sensors to maneuver a real dron (Phantom 4) using only the movement of hands, with the
object of validate the functions and movements of the virtual drone based on the

movements of the real dron under the same control mechanism.

Key Words: Simulation, 3D, UAV, VR, Bluetooth, BLE, Inertial Sensors, Elders,
Well-being, Life quality. Virtual Environment, Wearable Devices, Real Time.
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1. Introduccion

Las nuevas tecnologias han sido utilizadas en diversas areas para solventar y dar
solucion a diferentes problemas, el combinar tecnologias es uno de los procesos de
investigacion que a dado lugar a grandes proyectos, propuestas e investigaciones, en esta
medida, este trabajo pretende ser un sistema que mescle varias tecnologias para generar un
sistema que emule el maniobre de un UAV en un entorno virtual y sea facilmente
maniobrado a través del movimientos de los brazos, estos movimientos son detectados a
través de sensores que se encuentran en dispositivos portables, ligeros y que pueden ser
manipulados comodamente con cada mano. La informacion de cada sensor es trasmitida a
través de tecnologia inaldmbrica hacia el simulador (Celular). Cada una de estas
tecnologias son explicadas brevemente a continuacion con el fin de dar una introduccion al

trabajo propuesto en esta investigacion.

Las herramientas de desarrollo integrado (IDEs), para la creacion de aplicaciones
moviles se han mejorado drasticamente, ahora es posible encontrar herramientas gratuitas
que integran componentes y tecnologias para facilitar y acelerar el desarrollo de
aplicaciones graficas 2D y 3D de manera multiplataforma. Unity3D [1] es un motor grafico
disefiado para el desarrollo de videojuegos en varias plataformas y que hoy en dia es usado
por varias industrias y desarrolladores independientes ya que su potencial es amplio y
posee la facilidad de crear y adaptar cualquier tipo de libreria nativa para solventar

problemas de compatibilidad con sistemas operativos especificos como iOS o Android.

Las tecnologias de comunicacion inaldmbrica han llegado a satisfacer cualquier tipo
de comunicacion y especialmente la tecnologia de Bluetooth se la encuentra en casi
cualquier dispositivo inteligente, como relojes, teléfonos, impresoras, auriculares y hasta
lamparas, esta tecnologia que inicialmente fue desarrollada para trasmision de datos en
rangos cortos ahora posee estandares y protocolos de comunicacion de bajo consumo
energético, lo que lo hace una tecnologia inalambrica idonea para ser usado entre
dispositivos portables que requieren bajo consumo de energia como sensores [2]. Esta
nueva especificaciéon se la conoce como Bluetooth de baja energia (Bluetooth Low
Energy o BLE) y permite generar enlaces de comunicacion sencillos en aplicaciones de

muy baja potencia.

El vehiculo aéreo no tripulado (UAV) o el sistema aéreo no tripulado (UAS) es un

vehiculo aéreo capaz de volar sin un operador humano a bordo [3]. Aunque los UAV se
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usan principalmente en aplicaciones militares, actualmente se los usa también en trabajos o
proyectos cientifico, seguridad publica y tareas comerciales. Un UAV puede ser controlado
remotamente, semi - automatico, automatico, o una combinacion de los mismos, capaz de
realizar tantas tareas como se puede imaginar [4]. Estos vehiculos han tenido bastante auge
tanto para ser usados en eventos deportivos, militares 0 como entretenimiento. Los drones
modernos con posibilidad de usar sus respectivos SDK tienden a tener precios poco
accesibles para la mayoria de personas. Este tipo de vehiculo generalmente es maniobrado
utilizando un control remoto o a través de una aplicacion movil, es de facil control y las
versiones mas modernas poseen GPS integrado lo que les permite recorrer rutas

previamente programadas [5].

En cuanto al uso de UAVs enfocados en la mejora de calidad de personas mayores,
no se ha encontrado trabajo relacionado, pero si trabajos con tecnologia acorde a la usada
en este trabajo, un ejemplo es AR .Drone [6] el cual propone un prototipo que combina
Sensores y movimientos de usuarios para ser utilizados en el juego "IMAV [7]", donde se
genera un mapa con una ruta a base de texturas, las cuales son escaneadas y convertidas en
coordenadas de ubicacion que utiliza el Drone para realizar un seguimiento a través de
reconocimiento de patrones, los cuales representan la trayectoria y la posicion, todo en un
area de vuelo determinada. Los autores se basaron en dos estructuras principales: un filtro
de Kalman [8] y un controlador no lineal para guiar el trabajo en cada mision. La
investigacion concluye que el uso de las dos estructuras se puede utilizar para guiar el
drone en diferentes caminos a pesar de encontrar cualquier perturbacion. Una de las
limitaciones que se obtuvo fue el aspecto en entornos cerrados, por lo que se recomendo

aumentar el tamafio de la marca y mantener el entorno con buena iluminacion.

La evolucion de ordenadores también ha dado origen a computadoras mucho mas
pequenias, como es el caso de las Raspberry Pi (RPI), un nano computador, tan pequeio
como la palma de la mano, liviana y con alto nivel de procesamiento, su sistema operativo
basado en Linux posee una interfaz grafica y permite usar varios tipos de lenguajes de
programacion. Es por esto que este dispositivo a sido utilizado para proyectos que
involucren las IoT. Otra ventaja es que a través de su ranura GPIO se puede adaptar o
integrar diferentes tipos de placas o tarjetas para maximizar sus posibilidades en el
desarrollo de aplicaciones especificas, como es el caso de [9], en donde se integran varios

componentes a una RPI para generar un sistema educativo ludico para nifios especiales, o



la placa Sense HAT, una tarjeta que posee varios tipos de sensores ademas de una matriz

de leds que funcionan como un monitor de leds y que es la que se usa en este trabajo.

La propuesta de este trabajo, integra varias de las tecnologias mencionadas
anteriormente para generar un sistema que sirva como apoyo en la mejorara de la calidad
de vida de las personas mayores, ya que por el sedentarismo tienden a perder condicion
fisica y mental de manera progresiva. La propuesta que presenta esta tesis es un sistema de
realidad virtual que pueda ser ejecutada en cualquier celular inteligente utilizando
cualquier tipo de gafas VR que se encuentren hoy en dia en el mercado. Este simulador
presenta un escenario realista y un DRONE virtual que es maniobrado a través de los
movimientos de 2 Raspberry Pi. La comunicaciéon e interaccion entre el celular y las
computadoras portables se lo realiza de manera inalambrica utilizando el estindar BLE,
donde el celular actia como servidor y las computadoras como clientes. El simulador esta
disefiado para ser visualizado en 2 perspectivas diferentes, en primera y tercera persona,
adicionalmente el sistema ofrece 2 tipos de formas para maniobrar el DRONE, una simple
en la que el DRONE es controlado con 4 movimientos de las manos (2 por mano) y una

compleja en la que requiere un total de 6 movimientos de las manos (3 por mano).

Adicionalmente al Simulador, esta tesis desarrolla una aplicacion de Android
Nativa para controlar un DRONE real, (Phantom 4) utilizando las mismas nano
computadoras que el simulador, esto con el objetivo de poder realizar una abstraccion mas

realista del funcionamiento, animacién y movimiento del DRONE en el ambiente virtual.

1.1. Ildentificacion del Problema

Mejorar la calidad de vida de las personas mayores utilizando un sistema que
involucra la integracion de varias tecnologia puede ser una solucion o una base para futuras
investigaciones que pretendan ayudar a este grupo especifico de personas. A continuacion
se describen los problemas que se pretende solventar en este trabajo, los mismos que se
han clasificado acorde acorde a cada factor que tiene relevancia en el desarrollo y

busqueda de solucion de este trabajo.
Con respecto al usuario final

La salud y la calidad de vida de los adultos mayores se va deteriorando con la edad,

esto es debido a varios factores como el sedentarismo y la falta de actividad fisica en la que



se ven envueltos a su edad. El poder promover de alguna manera la movilidad, el deporte y
el entretenimiento de los adultos mayores es una forma de mejorar su salud y su calidad de

vida.

Con respecto al uso de la tecnologia por el usuario final

Para la mayoria de personas mayores, la tecnologia actual a veces les resulta dificil
de entender por lo que aplicaciones que usualmente utilizan las personas jovenes como
medios de entretenimiento u deporte pueden resultar poco viables para enfocarse en un

grupo de personas mayores.

Con respecto al uso de Simuladores de UAVs

Hoy en dia, los UAVs se lo puede encontrar en varios tamafos y marcas, sin
embargo, sus precios suelen ser poco accesibles para la mayoria de usuarios y fracasar en
la maniobra, ya sea por motivos ambientales o error humano puede resultar en una pérdida
econdmica o dafios colaterales. Este problema se ve solucionado a través de simuladores,
ya que a través de entornos virtuales es posible usarlos como entrenamiento o practica
antes del uso con dispositivos reales, en este caso de Drones. Un simulador para maniobrar
Drones puede resultar dificil se lo ejecuta usando dispositivos de mando reales, por esta
razon se a propuesto el realizar un simulador que gestione las acciones de mando a través

simples movimientos de brazos.

1.2. Objetivos

El objetivo general propuesto en este trabajo, es generar una solucion tecnologica
que solvente los problemas anteriormente mencionados. En este contexto se propone
generar una aplicacion que fomente el movimiento de las personas mayores a través de un
sistema de entretenimiento portable, inmersivo y de facil utilizacion. En esta medida el
objetivo recae en el disefio, desarrollo e implementaciéon de un Simulador de Realidad
Virtual para el manejo de un vehiculo aéreo no tripulado utilizando sensores externos en
computadoras portables y tecnologia BLE como medio de comunicaciéon inaldmbrica. El
desarrollo se lo realiza sobre el motor Unity3D, el cual permite disefiar y generar todo el
ambiente Grafico, Fisica y Matematica implicada en el funcionamiento de la simulacion,

incluyendo la integracion de la tecnologia BLE a través de un Plugin JAR para la



comunicacion con las nano computadoras y Google VR para generar una visualizacion

inmersiva utilizando cualquier tipo gafas VR.

Al ser un simulador controlado por el movimiento de las manos, se disminuye al
minimo la dificultad de manejo de la aplicacion usando esta tecnologia y Al ser una
aplicacion de realidad virtual el usuario visualizara el entorno a través de unas gafas lo que
permite que sus manos estén libres inicamente para mover las nano computadoras y asi

maniobrar el dron virtual.

El enfoque del simulador en un dron virtual da la ventaja de ser maniobrado de
forma facil para los adultos mayores y al ser un dispositivo que viaja por via aérea, el
problema de esquivar obstaculos terrestres se reduce a cero, ademas que en el simulador el
ambiente es optimo al no verse afectado por torrentes de aire, lluvia o cualquier otro tipo

de efectos naturales adversos.

El objetivo analizado y planteado anteriormente solventa los problemas

identificados dando lugar a objetivos especificos que se mencionan a continuacion.

Disefiar un entono virtual realista, amigable y de confort visual para una mejor

acogida por parte de los adultos mayores

Un ambiente realista y simple genera un desgaste visual menor y por esta razon se
pretende crear un escenario atractivo, tranquilo y natural que no obstaculicen la vista del

usuario con objetos extras.

Disefiar una arquitectura tecnologia que permita integrar y controlar un simulador
virtual a través de sensores de red de area corporal de manera inalambrica, con el

objetivo de facilitar el maniobre del Drone a los adultos mayores

Este objetivo consiste en disefiar una arquitectura tecnologica que permita integrar
las tecnologias de realidad virtual, Bluetooth (BLE) y manejo de sensores IMU (Inertial
Measurement Unit) a través de dispositivos portables (Raspberry Pi) con el objetivo de
facilitar el uso y fomentar el movimiento de brazos durante el uso del simulador, una
arquitectura de este tipo permite usar dispositivos portables sin cables, lo que facilita el
movimiento tanto de los brazos como del cuerpo, promover la movilidad de los adultos

mayores es una forma eficaz de mejorar su salud al disminuir el sedentarismo.



Adaptar el simulador para que posea 2 modos de visualizacion y 2 modos de
dificultad de maniobre con el objeto de disminuir la monotonia y promover el

entretenimiento y uso del sistema

Se pretende mejorar la calidad de vida de los adultos mayora al ofrecer un sistema
de entretenimiento a través de varios modos de uso en un mismo simulador, los adultos
mayores pueden tener problemas visuales y debido a esto se ha visto necesario el ofrecer 2
modos de visualizacion al momento de maniobrar un Drone, de esta manera cada usuario
puede disfrutar del uso del simulador con la configuracion que prefiera, adicionalmente a
esto se pretende generar 2 formas de control del Drone, una simple, en donde el adulto no
requiere realizar demasiados movimientos para lograr controlar al Drone en su totalidad y
un modo mas complejo en donde el adulto requiere de mayor destreza para lograrlo, esto
fomenta la auto competitividad y contribuye al estimular las funciones cognitivas

(Coordiancion Ojo-mano) del usuario ademéas de fomentar la memoria espacial.

El movimiento esta relacionado con el deporte y el entretenimiento con la
diversion, un sistema que permita al adulto estar activo y entretenido es un sistema que

mejora su calidad de vida y el buen vivir.

Desarrollar y testear una aplicacion nativa en Android que utilice los mismos

dispositivos portables que el simulador virtual para maniobrar un dron real

Como objetivo especifico final se pretende desarrollar una aplicacidon nativa en
Android que haga uso de dispositivos portables para maniobrar un dron real, esto con el
objetivo de comparar la funcionalidad entre ambas aplicaciones y realizar una abstraccion
mas realista del movimiento y animacién que debe tener el dron virtual para ser lo mas
realista posible, adicionalmente se valorara el uso de un control inaldmbrico bajo la
tecnologia BLE con sistemas de hardware reales y posibilitar el estudio en futuras

investigaciones.

1.3. Estructura de la tesis

Una vez analizados los objetivos definidos anteriormente, el presente trabajo
comienza por presentar en el Capitulo 2, investigaciones relacionadas con este trabajo,
donde se aprecia las tecnologias similares a las propuestas en este trabajo orientadas a

mejor la calidad de vida de las personas.



En el Capitulo 3 se define la arquitectura general que comprende todo el sistema de
Simulacién Virtual, donde se detalle el funcionamiento y las tecnologias involucradas en el

mismo.

En el Capitulo 4 se explica el disefio grafico 3D y la integracion con las librerias de
Google VR para generar un ambiente virtual, ludico e hiper-realista, ademas se explica la
arquitectura de software que comprende el desarrollo y andlisis de 2 modulos, uno
perteneciente a un plugin nativo desarrollado para proveer de servicios BLE al simulador y

el otro que corresponde a la l6gica de funcionamiento y maniobre del drone virtual.

El Simulador est4 configurado para maniobrar al dron a través de los Raspberrry Pi
los cuales seran analizados en el Capitulo 5, donde se explicara su arquitectura de software
y configuracion para que funcionen como mandos remotos, ademas se explicara el modo
de uso que se les dio a los sensores IMU de la placa Sense HAT y se detalla la
comunicacion de los mismos con el celular (Simulador), la interaccion entre el usuario con

el sistema y las pruebas de latencia entre la comunicacion Cliente — Servidor.

Una vez concluido el sistema virtual se procederd a explicar en el Capitulo 7 el
desarrollo de la Aplicacion Nativa que permite maniobrar un Drone real con los mismos
mandos que se maniobra el Drone virtual del simulador, se detalla la arquitectura,
comunicacion y pruebas de funcionamiento utilizando el Phantom 4 como dispositivo

UAYV de estudio.

En el Capitulo 8 se describen un conjunto de pruebas realizadas en un grupos

personas mayores, se detalla un cuadro comparativo y resultados obtenidos.

Para terminar en el Capitulo 9 se describe las conclusiones, recomendaciones y

trabajo futuro relevantes con este trabajo.






2. Trabajo Relacionado

La evolucion de las tecnologias de la informacién y de comunicacion tanto a nivel
de software como hardware han sido la fuente de grandes investigaciones y han dado lugar
al desarrollo de sistemas automatas, inteligentes y sobretodo utiles en diversas areas de las

ciencias.

La computacion grafica ha llevado la industria de videojuegos a los mas exigentes
estandares de disefio y produccion, la capacidad grafica de los escenarios son cada vez mas
realistas sin mencionar que los sistemas de hardware tanto de computadoras de escritorio
como de teléfonos celulares también se han incrementado, esto permite cada vez mas poder
generar entornos mas realistas usando dispositivos de hardware mas pequefos, la tendencia
de la computacion grafica intenta cada vez mas de generar entornos virtuales y formas de
visualizacién mas inmersivos, como es el caso de las aplicaciones de realidad virtual, este
tipo de aplicaciones estan disefladas para ser usadas utilizando equipos HMD (Head
mounted displays) o gafas VR que permiten incrementar el rango de vision a base de una
visualizacion en 2 camaras, lo que da lugar a una visualizaciéon panoramica, que aumenta la
sensacion de realismo y mejora asi la experiencia del usuario. Esta tecnologia a sido
estudiada y direccionada en varios aspectos, por ejemplo en [10], se analizo la viabilidad
de manejar TICs a través de entornos de realidad virtual en personas con discapacidad
motora, una de las ventajas de la realidad virtual es que la mayoria de las acciones por
parte del usuario solo requiere del movimiento de la cabeza, por ende este trabajo puede
ser una base para proyectos de investigacion de apoyo a este tipo de personas. En el area de
la medicina, [11] se aprovechd esta tecnologia para reducir el nivel de fobia a las alturas a
través de terapias en ambientes virtuales, este estudio demostrd la reduccion de fobia
medida en base a pardmetros que determinan el nivel de miedo que posee una persona. Se
han desarrollado aplicaciones que fomentan la rehabilitacion de pacientes promoviendo el
movimiento de brazos o piernas a través de sistemas virtual, es el caso de [12], un sistema
ludico que utiliza el Kinect de Microsoft para detectar los movimientos de los miembros
superior de un paciente y asi fomentar su rehabilitacion a través de interacciones reales con

el sistema. Ver Figura 1.



Figura 1 - Sistema Virtual para rehabilitaciéon de miembros superiores [12]

El poder mejorar la calidad de vida de los adultos mayores, en colaboracion con la
tecnologia, es uno de los puntos de interés de la atencion médica. Se a evidenciado que
actividades fisicas o mentales como juegos de mesa, o aplicaciones tecnologicas

interactivas estan asociados a reducir el riesgo de fatiga mental y emocional [13].

Se han desarrollado varios estudios para examinar la importancia de la calidad de
vida y la salud en la vejez. La importancia de la actividad fisica o la movilidad es una
forma de mejorar las condiciones organicas y la degeneracion fisica. Los estudios muestran
el efecto beneficioso de un estilo de vida activo, especialmente si la autonomia fisica y
funcional puede permanecer en la vejez. La reduccion de la capacidad fisioldgica evidente
en el envejecimiento puede afectar la calidad de vida. Se ha demostrado que la actividad
fisica produce un aumento del rango de movimiento, de la fuerza muscular y de los niveles
funcionales de autonomia [14]. El ejercicio regular ayuda a minimizar los efectos
fisiologicos de un estilo de vida sedentario, aumentando la esperanza de vida activa al
limitar el desarrollo y progresion de condiciones cronicas e incapacitantes. También hay
beneficios psicologicos y cognitivos derivados de la participacion regular en el ejercicio de

los adultos mayores [15].

Las investigaciones realizadas para solventar el problema de sedentarismo en las
personas mayores abarcan varias tecnologias y atacan el problema de varios modos, por
ejemplo, el proyecto propuesto en [16], define un entorno musical interactivo para una
mejor expresividad a través de movimientos corporales, el sistema anima al usuario a
ejercer movimientos a través de sonidos, resultados y analisis del proyecto reveld amplia

aceptacion y funcionalidad, Los ancianos se ven muy feliz de usar el sistema, con sus
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movimientos de cabeza, brazos y espalda, pueden producir varios tipos de sonidos

musicales.

Otro proyecto interesante se lo describe en SSN [17], ellos usan un enfoque social
para mejorar la calidad de vida de las personas mayores a través de tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC). Los autores propusieron una amigable Interfaces para
ver contenido web, como videos, juegos, actividades fisicas guiadas con el objetivo de
fomentar la actividad de forma remota, hoy en dia muchas personas buscan rutinas de
ejercicio en YouTube como reemplazo de un guia de gimnasio. Su propuesta tiene varias
ventajas y se centra principalmente en la eliminacién de la sensacion de estar solo y

sedentario. En la Figura 2, se muestra una imagen de su usabilidad.

Figura 2 - Pruebas de usabiliglz;d SSN [17j

En “Games for a Better Life” [18] en colaboracion con SASCO (Singapur
Amalgamated Services Co-operative Organization), explordé los beneficios fisicos y
psicologicos en los adultos mayores utilizando el Nintendo Wii, a través de juegos
deportivos y juegos de memoria, mientras que otro grupo realizaba los mismos juegos de
manera tradicional. El andlisis de los resultados mostré que las personas mayores que
jugaron a través de videojuegos mejoraron significativamente su bienestar general en

comparacion con el grupo de personas que realizaron los juegos de manera tradicional,
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concluyendo que la herramienta utilizada contribuye positivamente a este grupo de

personas.

Otro trabajo similar fue realizado por Gerling [19], donde se muestra que con la
camara Kinect, se realizd6 una aplicacion dirigida a las personas mayores para que puedan
ejercitarse y divertirse al mismo tiempo. En el juego se plantearon una serie de ejercicios
estaticos y dindmicos para que el usuario los imitase, ver Figura 3. Al final del juego se
presentaron los porcentajes de efectividad: 77% de aprendizaje, indice de felicidad 62%,
cansancio después de hacer el juego 47% vy dificultad de uso 55%. Los autores concluyen
que los videojuegos que utilizan el movimiento controlado, proporcionan una mayor
motivacion para los ancianos, atrayéndolos a la realizacion de la actividad fisica para tener

una vida mas activa y duradera.

8
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Figura 3 - Video juego de movimiento de cuerpo entero [19]

No solo aplicaciones de realidad virtual sino también aplicaciones mas simples, y
ludicas han sido usadas enfocadas a este grupo de personas como es el caso de [20] donde
se discuten las caracteristicas que pueden influir en la experiencia de un anciano usando
dispositivos de videojuegos, algunos de ellos pueden ser: demografia, habilidades
sensoriales y motoras, usabilidad, adaptabilidad, costo e incluso la motivacion de cada
persona. Para ello, los autores experimentaron con diferentes dispositivos y plataformas
como Nintendo DS, Nintendo Wii, PlayStation con el fin de realizar diferentes actividades,
probando la capacidad del cerebro, los movimientos fisicos, la experiencia tecnologica y la
motivacion obtenida de un grupo de personas mayores. Finalmente se hizo evidente la

aceptacion de estas herramientas tecnologicas, ya que el resultado fue una experiencia
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agradable en la ejecucion de las actividades y mejoraron la calidad de vida tanto fisica

como mental.
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3. Arquitectura General

A continuacion se describe la arquitectura general propuesta del simulador de
realidad virtual, esta arquitectura esta compuesta por un dispositivo celular (Servidor), el
cual contiene la aplicacion del simulador que fue desarrollado utilizando librerias de
Google VR para dar soporte visual al ser utilizadas conjuntamente con gafas VR , dos
Raspberry Pi (Clientes), que son utilizados como controles para maniobrar al dron virtual y
poseen una placa Sense HAT integrada, la misma que contiene los sensores de movimiento
(IMU). El Servidor y los Clientes se comunican a través de tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE) que es gestionada de manera nativa a través de un Plugin nativo
desarrollado en Java para proveer de servicios BLE al simulador y permitir la

interconexion de dispositivos, tal y como se muestra en la Figura 4.

Dispositivo { Dispositivo
Raspberry Pi —> Gafas VR Celular
(Cliente) Comunicacién (Servidor)
BLE
I Ejecuta
Integrada Simulador L
| Virtual b
Placa Sense HAT n Integra
(Sensor IMU) Utiize 9
l |
BLE Java
Plugin Google VR

Figura 4 - Diagrama de la arquitectura general

Cada cliente realiza un escaneo en busca del servicio levantado por el servidor, esto
se logra identificando un UUID unico que es establecido tanto en las aplicaciones clientes
como en el servidor, una vez encontrado, la conexion es automatica y cada cliente procede
a enviar a través de un JSON la informacion que obtiene de los sensores IMU al servidor,
esta informacién se generan al mover cada uno de estos dispositivos utilizando el

movimiento de manos y brazos como se representa en la Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama de funcionalidad

3.1. Tecnologias Utilizadas

A continuacion, se detallan cada una de las tecnologias y dispositivos utilizados en

el disefio de esta arquitectura.

3.1.1. Teléfono Celular Gama Alta

El simulador de realidad virtual estd disefado para ser ejecutado en cualquier
teléfono Android de gama alta, el mismo que debe cumplir con ciertas caracteristicas para

su correcto funcionamiento, las cuales son las siguientes:

* Debe poseer como minimo 2GB de RAM para una ejecucion fluida;

* Debe poseer un procesador grafico decente con soporte de ya que una
aplicacion de realidad virtual debe procesar la escena 2 veces
simultaneamente y esto podria dar lugar a un LAG (Retardo en la imagen
debido a un bajo procesamiento grafico);

* Debe tener un sistema operativo Android 5.0, en adelante, esto es porque las
funciones de BLE a nivel de servidor (Advertising Callbacks) fueron
anadidas a partir de esta version;

* Debe poseer sensores de giroscopio, acelerometro, barémetro y compas,
esto es debido a que el SDK de Google VR utiliza estos sensores para
realizar los movimientos de la cdmara segun el movimiento de la cabeza de

la persona;
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* Debe poseer un tamafio recomendado de 5.5 pulgadas, esto garantiza una

pantalla mas amplia y da lugar a una inmersion mas completa.

3.1.2. Raspberry Pi 3B

Raspberry Pi 3 modelo B (Figura 6) es la tltima version de la familia de este tipo
de computadoras portables, se escogid este dispositivo para ser usado como mandos del
simulador por las caracteristicas que posee y porque es directamente compatible con la
placa Sense HAT que ofrece los sensores necesarios y una matriz de leds para visualizar
los estados de conexion con el Servidor. Esta computadora ha sido utilizada para un

sinnimero de proyectos tecnoldgicos [21] gracias a las caracteristicas que posee.

Figura 6 - Raspbperry Pi 3 B

Las caracteristicas mas relevantes de este dispositivo en este trabajo son las

siguientes:

* 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvS CPU;
* Bluetooth 4.1;

* Bluetooth Low Energy (BLE);

* 1GBRAM;

* 4 USB ports.

Este dispositivo es extremadamente ligero y funciona con solo 5 voltios de energia
lo que significa que puede ser conectado a un cargador externo de celular para su
funcionamiento. De esta manera el RPI es un dispositivo perfecto para ser usado como de

mando en el simulador.
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3.1.3. Placa Sense HAT

La placa Sense HAT es una placa disefiada para ser integrada al Raspberry pi, ver
Figura 7 y fue disefiada inicialmente para ser usada en las misiones de Astro pi, donde fue
lanzada a la estacidon espacial internacional en el 2015 y ahora es accesible para ser
comprada por cualquier usuario, generalmente es usada para proyectos de investigacion a

través del Raspberry Pi.

Figura 7 - Placa Sense HAT integrada al Raspberry Pi

Las caracteristicas mas relevantes de esta placa son las siguientes:

* Posee una matriz de leds de 8x8, que es ttil para desplegar contenido visual
acorde a las necesidades de cada proyecto, en el caso de este trabajo se lo
usa para identificar el estado de conexidon con el servidor a través de la
visualizacién de circunferencias en 3 colores diferentes;

* Posee un sensor IMU (Unidad de medida inercial) compuesta por
Giroscopio, Acelerometro, Magnetometro y Bardémetro, este dispositivo
utiliza todos estos sensores para realizar el célculo de 3 rotaciones
particulares, (Yaw, Pitch y Roll) las cuales se utilizan para determinar los

movimientos del DRONE.

3.1.4. Bluetooth Low Energy

Existen un monton de protocolos Wireless para uso en tecnologias de informaciéon y

comunicacion TICs, pero lo que hace que BLE sea tan interesante es que es el mas sencillo
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para implementar la comunicacién entre pequenios dispositivos y en cualquier plataforma
movil actual (i10S, Android, Windows phones, Raspberry Pi, etc.) ademas de su muy bajo

coste de energia.

BLE es la nueva especificacion que se introdujo desde la version Bluetooth 4.0 [22]
por Bluetooth Special Interest Group (SIG). Se ha disefiado como una tecnologia
complementaria a Bluetooth clasico para garantizar un consumo de energia bajo, y menor
tiempo de conexion. A pesar del uso de la misma banda de frecuencia 2.4GHZ y las
similitudes compartidas, BLE es considerado un nuevo estdndar ya que esta orientado a
aplicaciones diferentes. BLE est4 disefiado para la transmision de pequenas cantidades de
datos (tiempos de transmision muy pequefios) y por lo tanto de ultra-bajo consumo de
energia. No estd pensado para mantener una conexion entre dispositivos por un largo
tiempo transmitiendo grandes cantidades de datos a alta velocidad. Esto permite que los
dispositivos estén activos solo cuando se les pide la transmision de datos. En la Tabla 1 se

muestra las diferencias mas relevantes entre ambas tecnologias.

Especificaciones Bluetooth Clasico Bluetooth BLE
Técnicas
Radio Frecuencia 2.4 GHZ 2.4 GHZ
Distancia / Rango 10-100 metros 50 metros
Velocidad 1-3 Mbps 1 Mbps
Nodos conectados 7 7+
Securit 56 a 128 bit 128 bit AES
Latencia 100+ ms <3ms
Trasmision de voz Yes No
Topologia de Red Punto a punto, scatternet Punto a punto, estrella
Consumo de energia <30 mHA <20 mHA
Principales usos Teléfonos moviles, Teléfonos moviles, juegos,
auriculares, audio estéreo, PCs, deporte y fitness,
automoviles, PCs, etc. meédicos, automotores,
industriales,

electrodomésticos, etc.
Tabla 1 - Bluetooth Clasico vs BLE

Como se puede apreciar en la tabla ambas tecnologias difieren en algunas
caracteristicas. Para la implementacion de esta tecnologia en base a la propuesta de este
trabajo, los aspectos mas relevantes son la latencia, la cual BLE supera por mucho a la
tecnologia clasica, la topologia, al ser estrella permite generar una arquitectura cliente —

servidor con un amplio nimero de conexiones, como se observa en la tabla el nimero de

19



conexiones limite en la version clésica es de 7 dispositivos hacia un dispositivo maestro,
mientras que BLE no tiene esa limitante. Por ultimo, el consumo de energia es minimo y al
utilizar computadoras de bajo consumo eléctrico, es mas viable una implementacion BLE.
Es por esta razén que varios proyectos han adoptado la tecnologia BLE como medio de
comunicacion entre dispositivos que requieren de un consumo muy bajo de energia, como
es el caso de [23], un sistema inteligente para deteccion de automoviles, el cual integra
placas Arduino, Raspberry Pi, teléfonos celulares, y sensores en una arquitectura con una

comunicacion a base de BLE desde la version Bluetooth 4.0.

Otro aspecto que se debe considerar al hablar de estas tecnologias es que la
configuracion clésica y la nueva (BLE), no son compatibles directamente, esto se debe a su
arquitectura y protocolos de comunicacion, en la Figura 8 se muestra un grafico con las

diferencias arquitectonicas entre ambas tecnologias.

€ Bluetooth’ €3 Bluetooth’ €3 Bluetooth’

SMART READY SMART
(classic or BR/EDR) (dual mode or BR/EDR/LE) (single mode or BLE)
SPp SPp GAP GATT GAP GATT
RFCOMM RFCOMM SMP ATT SMP ATT
L2CAP L2CAP L2CAP
Link Manager Link Manager Link Layer Link Layer
BR/EDR PHY -)) ((- BR/EDR -+ LE PHY .)) ((- LE PHY

Figura 8 - Comparacion arquitectonica de las tecnologias Bluetooth [24]

A continuacion se define cada una de las tecnologias Bluetooth.

* Bluetooth clasico (BR/EDR): implementa el estindar inaldmbrico clasico
Bluetooth;

* Monomodo (Bluetooth Smart): implementa el estandar BLE y puede
comunicarse con otros modulos monomodo y con los de modo dual pero no
con los que s6lo soportan BR/EDR;

* Modo dual (BR/EDR/LE, Bluetooth Smart Ready): implementa ambos
estandares, BR/EDR y BLE y es capaz de conectarse con cualquier

dispositivo Bluetooth.
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Como se aprecia en el grafico, existen algunos dispositivos que portan ambas
configuraciones, esto con la finalidad de tener mayor compatibilidad y funcionalidad. La
propuesta de este trabajo pone énfasis en la arquitectura BLE y sus capas las cuales se

explican a continuacion.
LE PHY (Physical layer)

La capa fisica contiene los circuitos de comunicaciones analdgicos utilizados para
modular y desmodular senales analdgicas y transformarlas en simbolos digitales. El BLE
puede comunicar en mas de 40 canales a través de la frecuencia de 2.4000 GHz a 2.4835
GHz [25]. 37 de estos canales se utilizan para datos de conexion y los ultimos tres canales
(37, 38 y 39) se utilizan como canales de publicidad para establecer conexiones y enviar
datos de difusion. BLE utiliza una técnica llamada espectro de dispersion de salto de
frecuencia, en la cual la radio salta entre canales en cada evento de conexidn tal como se
muestra en la Figura 9. El valor del salto se comunica cuando se establece la conexion, por
lo que es diferente para cada nueva conexion establecida. Esta técnica minimiza el efecto

de cualquier interferencia de radio.

iz
i
]

Jhernnvnerea 2 E N R R e RRINRIRRNRRRSNR2SS
>

o N NMNN ~N N il N
GESESSESiSSSSSSSSSSSSSSSSRRRREEREEEE5EES
gRIIRRRIRRARANRAARARITIIIANAATNIIARRREES
S

Figura 9 - Distribucion de canales en BLE [22]

Link Layer

La capa de enlace es la parte que interactiia directamente con la capa fisica y suele
implementarse como una combinacion de hardware y software personalizados. La capa de

enlace define los siguientes roles para sus dispositivos, basados en grupos légicos:

* Anunciante: dispositivo que envia paquetes publicitarios;

* Maestro: Dispositivo que inicia una conexion con el anunciante.
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La capa de enlace también se encarga de la direccion del dispositivo Bluetooth - un

numero de 48 bits que identifica de forma exclusiva un dispositivo.
L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol)

La capa L2CAP (control Logico de enlace y protocolo de adaptacion) estd a cargo

de dos tareas:

* Toma varios protocolos de las capas superiores y los encapsula en el
formato estandar de paquetes BLE (y viceversa);

* Se encarga de la fragmentacion y recombinacion: toma grandes paquetes de
las capas superiores y los descompone en trozos que encajan en el tamafio
maximo de carga util de 27 bytes de los paquetes BLE en el lado de
transmision, y viceversa, recibe multiples paquetes que han sido
fragmentados y recombinados En un solo paquete grande que luego se envia

a la parte superior.

La capa L2CAP estd a cargo de dos protocolos principales: el ATT (Atributo
Protocol) y el SMP (Security Manager Protocol).

ATT (Attribute Protocol)

El (ATT) es un simple protocolo de cliente / servidor basado en los atributos
presentados por un dispositivo. El ATT constituye la base del intercambio de datos en
aplicaciones BLE. Un cliente solicita datos de un servidor y el servidor envia datos a sus
clientes. Cada servidor contiene datos organizados en forma de atributos, a cada uno de los
cuales se le asigna un identificador de atributo de 16 bits, un identificador universalmente
unico (UUID), un conjunto de permisos y un valor. El identificador de atributo es
simplemente un identificador utilizado para acceder a un valor de atributo, mientras que el
UUID se utiliza para especificar el tipo y la naturaleza de los datos en el valor. El cliente

envia las solicitudes de escritura o lectura apropiadas, y el servidor responde segun ellas.

Cuando un cliente desea leer o escribir valores de atributo desde o hacia un
servidor, envia una solicitud de lectura o escritura al servidor con el identificador. El
servidor responde entonces con el valor de atributo o una respuesta de recibo. En el caso de
una operacion de lectura, el cliente tiene que analizar el valor y comprender el tipo de

datos basado en el UUID del atributo. Por otra parte, durante una operacion de escritura, se
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espera que el cliente proporcione datos que correspondan con el tipo de atributo y el

servidor es libre de rechazar la operacion si ese no es el caso.

El sistema que se propone en este trabajo debe mantener una comunicacion BLE
entre el dispositivo central (Celular) y 2 dispositivos periféricos (Raspberry Pi) mientras el

simulador este activo.
SMP (Secure Manager Protocol)

Este Protocolo estda compuesto por una serie de algoritmos de seguridad para
generar e intercambiar claves de seguridad entre conexiones BLE. Este protocolo

proporciona apoyo para los tres siguientes procedimientos:

* Emparejamiento: Proceso en el cual se genera una clave de cifrado comin
y temporal para poder pasar a una conexion cifrada segura;

* Vinculacién: Secuencia de emparejamiento seguida por la generacion e
intercambio de claves de seguridad permanentes, que se almacenan en la
memoria no volatil y que crean un vinculo entre dos dispositivos, lo que
permite establecer conexiones futuras sin tener que llevar a cabo el proceso
de emparejamiento de nuevo;

* Cifrado de restablecimiento: Este procedimiento define cémo usar las
claves de seguridad almacenadas en cada dispositivo después de una
conexion exitosa y usarlas en posteriores conexiones para restablecer una

conexion cifrada segura sin tener que pasar los 2 procedimientos anteriores.
GAP (Generic Access Profile)

GAP es un acrénimo para el perfil de acceso genérico [26], y controla las
conexiones y la publicidad en Bluetooth. GAP es lo que hace que un dispositivo sea visible

para el mundo exterior y determina como dos dispositivos pueden o no, interactuar entre si.

Roles

El GAP define varios roles para los dispositivos, los cuales se clasifican en

centrales y periféricos.

* Periféricos: son dispositivos pequefios, de baja potencia, de bajos recursos,

que pueden conectarse a dispositivos centrales mucho mas potentes. Un
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ejemplo de periférico es un glucometro, un medidor de pulsaciones o un
Raspberry Pi;
* Centrales: Un dispositivo central generalmente es un teléfono movil o una

Tablet que tienen una capacidad de proceso mucho mayor.

El GAP define 2 topologias de comunicacion, La topologia Broadcast en la que un
dispositivo periférico envia informacién a varios dispositivos centrales sin establecer una
conexion, y la topologia en modo Conectado, que es cuando un dispositivo central
establece una conexidon con uno o mas dispositivo periféricos, en donde ambos utilizan los

servicios y caracteristicas del GATT para comunicarse en ambas direcciones.
GATT (Generic Attribute Profile)

GATT define la manera en que dos dispositivos BLE pueden comunicarse usando
los Servicios y Caracteristicas[26]. La comunicacién se realiza mediante un protocolo
conocido como ATT, que se usa para almacenar los servicios, caracteristicas y datos

relacionados en una tabla usando identificadores de 16-bit para cada entrada en la tabla.

Establecer una conexion también es la unica forma de permitir la comunicacion

bidireccional, en la que el dispositivo central puede enviar datos al periférico y viceversa.
Topologia en entorno conectado

La Figura 10 muestra como los dispositivos BLE funcionan en un entorno
conectado. Un periférico sélo puede conectarse a un dispositivo central (como un teléfono

movil) a la vez, pero el dispositivo central puede conectarse a varios periféricos.

Sin embargo, una vez que se establece una conexion entre un periférico y un

dispositivo central, la comunicacion puede tener lugar en ambas direcciones.
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Figura 10 - Topologia de comunicacion en entorno conectado [26]

El periférico se conoce como el servidor GATT, que contiene los datos de busqueda

ATT y las definiciones de servicio y caracteristicas, y el cliente GATT (el teléfono /

tableta), que envia solicitudes a este servidor [26].

Todas las transacciones son iniciadas por el dispositivo maestro, el GATT Client

(central), que recibe la respuesta del dispositivo esclavo, el GATT Server (periférico).

Al establecer una conexion, el periférico sugerird un ‘intervalo de conexion’ al

dispositivo central, y el dispositivo central intentard volver a conectar cada intervalo de

conexion para ver si hay nuevos datos disponibles.

La Figura 11 ilustra el proceso de intercambio de datos entre un periférico (el

Servidor GATT) y un dispositivo central (el Cliente GATT), con el dispositivo central

iniciando cada transaccion.
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Figura 11 - Diagrama de mensajeria cliente-servidor [26]
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Servicios y Caracteristicas

Las transacciones GATT en BLE se basan en objetos anidados de alto nivel
denominados Perfiles, Servicios y Caracteristicas, que se pueden ver en la Figura 12,

donde se ilustra la estructura basica del GATT [26].

r “
PROFILE
[ SERVICE i
[CHARACTERISTIC
(CHARACTERISTIC i
[CHARACTERISTIC
R -
[ SERVICE il
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
- )
- _J

Figura 12 - Diagrama de la estructura GATT [26]

Perfiles

Un perfil es una coleccion predefinida de Servicios que ha sido especificada por el
Bluetooth SIG o por el fabricante del periférico. Por ejemplo, el perfil de frecuencia
cardiaca combina el servicio de frecuencia cardiaca y el servicio de informacién de

dispositivos[26].
Servicios

Los servicios se utilizan para dividir datos en entidades logicas y contienen trozos
especificos de datos llamados caracteristicas. Un servicio puede tener una o mas
caracteristicas y cada servicio se distingue de otros servicios por medio de un ID numérico
unico denominado UUID, que puede ser de 16 bits (para servicios BLE adoptados

oficialmente) o de 128 bits (para servicios personalizados)[26].
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Caracteristicas

Las caracteristicas encapsulan un unico tipo de dato. De forma similar a los
Servicios, cada Caracteristica se distingue a través de un UUID predefinido de 16 o 128

bits.

Las caracteristicas son el elemento principal que vamos a usar para interaccionar
con nuestro periférico BLE. Cada caracteristica posee propiedades, como el tipo de accesos
a ella, la cual puede ser de lectura o escritura, adicionalmente poseen descriptores, los
cuales son atributos que permiten definir a un valor caracteristico. Y por ultimo el valor, el

cual contiene la informacion especifica que se pretende trasmitir.

En base a esta estructura, se a disefiado el perfil de comunicacion con el servicio y
las caracteristicas necesarias para la trasmision de datos de los RPI al Simulador, el mismo

que se lo puede apreciar en la Figura 13.

Perfil BLE
Servicio RPI

Caracteristica (ROLL)

Caracteristica (PITCH) ‘

Figura 13 - Diagrama de la estructura GATT usada en el simulador
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4. Simulador Virtual

El simulador virtual es una aplicacion desarrollada en la herramienta Unity3D y
compilada para ser ejecutada sobre la Plataforma Android, esta aplicacion tiene su propia
arquitectura de software e integra varios componentes que permiten el funcionamiento de
la manera esperada. este Capitulo serd explicado en 4 partes, primero se hablard en
términos generales acerca de la herramienta que se utilizd en el desarrollo de esta
aplicacion. Segundo, se hablard sobre la construccion del entorno virtual, el cual
comprende todo el escenario 3D, y el circuito aéreo disefiado para proporcionar objetivos
de vuelo para el Drone. Tercero, se realizard la integracion con Google VR y la
configuracion para una visualizacion en 2 perspectivas. Cuarto, se explicard la mecanica y
control del Dron, incluyendo los componentes que permiten la emulacion de Fisica real a
través del Motor de Unity3D y por ultimo se explicard la arquitectura de software de la
aplicacion la cual integra un Plugin JAR desarrollado para dar soporte BLE al simulador y

permitir gestionar la transmision de datos desde los dispositivos portables (RPI).

4.1. Unity3D

Unity3D es un motor de juego desarrollado por Unity3D Technologies. Las
principales caracteristicas de la misma son su amplio soporte de plataformas y su facilidad
de uso. El editor es visual, puede arrastrar y soltar objetos en la escena del juego y adjuntar
componentes, como Terrenos, Luces, sonidos, script, etc. Los scripts pueden estar en
lenguaje C# o JavaScript. Unity3D soporta una amplia gama de contenido “Add-ons” de
entrada, ya sea de forma nativa o mediante Plugins de terceros, y soporte para varias
tecnologias de VR, entre los que se encuentran el Google VR. Ademas, proporciona una
tienda de contenido 3D gratuito y de pago para acelerar el proceso de creacion de
escenarios 2D y 3D, en esta medida se ha utilizado el store de Unity3D para obtener un
modelo de un dron estilo militar y las herramientas del propio editor para la creaciéon de un

Terreno lo mas realista posible.

4.2. Entorno Virtual del Simulador

El entorno tridimensional del simulador comprende la creacion del escenario 3D, el
modelo 3D del Drone y el circuito de objetivos aéreos, los mismos que son explicados a

continuacion.
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4.2.1. Escenario 3D

Existen 2 maneras de generar una perspectiva tridimensional en la realidad virtual,
la primera es a través de Imagenes Panoramicas [27], lo que se hace es generar un cubo de
6 imagenes de una imagen panoramica y posicionar la cdmara principal en el centro, de
este modo con la tecnologia VR el cubo se visualiza como una esfera donde los bordes se
suavizan dando el efecto visual caracteristico de inmersion, este tipo de visualizacion es la
mas optima en cuanto a rendimiento, realismo y facilidad de desarrollo se refiere, ya que al
ser imagenes panoramicas del mundo real proporcionan una calidad visual casi igual a la
realidad pero con el inconveniente de que la cdmara principal siempre permanece estatica,
esto quiere decir que no es posible movilizarse a través del entorno de manera libre, para
solventar este problema se debe generar cambios de posicion de la cdmara en otro cubo de
6 nuevas imagenes como lo hacen los recorridos 360 de Google, la otra ventaja es el
rendimiento ya que el GPU del dispositivo solamente debe procesar 6 imagenes. La
primera version del simulador se la realizo bajo este mecanismo, generando un entorno
muy realista a través de la adicion de un efecto de sombra para el drone y un sistema de

particulas para visualizar hojas tal y como se aprecia en la Figura 14.

Figura 14 - Escena generada a base de una imagen panoramica
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Este efecto visual se produce a través de un Shader (Archivo de codigo que utiliza
APIs graficas OpenGL, DirectX o Vulkan para el procesamiento grafico usando la GPU
del dispositivo). Este Shader utiliza 6 imagenes generadas a partir de una imagen
panordmica y utilizado a través de un material dentro de un componente conocido como
Skybox, el mismo que al ser afiadido a la camara principal, esta genera un ambiente de
fondo de la imagen panoramica. En la figura 15 se puede apreciar el material configurado
con el Shader y las 6 imagenes que fueron usadas para este efecto, ademas se visualiza el
proceso de conversion de la imagen panordmica en 6 diferentes imagenes a través de una

herramienta gratuita de la tienda de Unity3D.

I s skybox
Shader | Skybox/6 Sided

Tint Color

Exposure s—
Rotation
Front [+Z] (HDR)

Q

Back (-Z] (HDR)

Left [+X] (HDR)

Right [-X] (HDR)

Up (+Y] (HDR)

1| Select

Down [-Y] (HDR)

Figura 15 - Configuracion del Skybox utilizando la herramienta “Panorama to Cubemap”
[28]

Este disenio 3D fue facil de implementar, pero como se menciond no ofrece la
posibilidad de que el observador avance libremente por el escenario, esto se debe a que no
existe un mundo virtual como tal, solamente es un fondo panoramico que permite
unicamente visualizar en 360 grados. Uno de los requerimientos funcionales del simulador
es la posibilidad de maniobrar el Drone siendo espectador (cdmara en tercera persona) y

viendo lo que el Dron ve (camara en primera persona).

Para poder configurar el sistema de camaras en el simulador de manera que se
pueda maniobrar tanto en tercera como en primera persona, €S necesario generar un
ambiente mas complejo combinando un fondo panoramico con un terreno real a base de

poligonos, para esto se utilizo el objeto Terrain de Unity3D y se lo editdé con su propia
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herramienta de edicién dando lugar a una malla de pelignos a la cual se le agrego modelos
3D de rocas para aumentar el realismo, este es el segundo método de generacion de
ambientes virtuales, tiene la ventaja que se puede mover dentro del entorno pero tiene el
inconveniente de que el GPU requiere procesar miles de poligonos y sus respectivas
texturas, es por esto que para reproducir ambientes virtuales a base de poligonos se
recomienda hacerlo en computadoras de Escritorio ya que poseen tarjetas graficas lo
suficientemente potentes como para procesar ambientes tan complejos y visualizarlos a
través de los conocidos HMD (Head Mounted Display) como el OculusRift o el HTC
Vive, por esta medida, para construir un Escenario3D que serd visualizado a través de
tecnologia VR por un Celular, es necesario limitar el nimero de poligonos y evitar el uso
de sombras, ademés de usar otras técnicas de optimizacién. El entorno 3D simula la
sombra del dron para que no sea directamente procesada a través de la fisica de luces de
Unity3D conocido como GI (Global Ilumination), esto se debe a que este sistema de
generacion de sombras es dindmica y computacionalmente pesada para dispositivos
moviles, envés de esto se us6 una configuracion a base de cdmaras y un componente que
permite que una cdmara especifica muestre solamente una proyeccion de sombra sobre el

terreno en las coordenadas X y Z en las que se encuentre el dron.

Dicho esto, el escenario 3D para el simulador se lo realizd6 como un paisaje
montafioso y un fondo panordmico para visualizar las nubes a través de un Skybox tal

como se aprecia en la Figura 16.

Figura 16 - Disefio del escenario virtual para el simulador
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El Objeto de estudio es un dron el cual se lo obtuvo de la tienda de Unity3D, un

drone genérico de 4 rotores, estilo militar tal y como se aprecia en la Figura 17.

Figura 17 - Modelo 3D del drone

4.2.2. Circuito de objetivos aéreos

En esta seccion se explicard la parte del disefio que corresponde a un circuito
guiado de objetivos aéreos que aparecen secuencialmente durante todo el manejo del
simulador, aunque el usuario puede controlar el Drone como desee ya que es un sistema
realizado con el fin de fomentar el movimiento a través del entretenimiento, tamicen

existen objetivos aéreos que fueron puestos como modo de juego por 2 razones.

* Primera: Para aumentar la dinamica del uso del simulador. Este objetivo es
exclusivo para ludificar y mejorar la experiencia de usuario;
* Segundo: Para poder evaluar el avance del usuario en base a la experiencia

de maniobre ganada con relacion al tiempo.

Este sistema de circuitos (Figura 18) se ha realizado a base de circunferencias con
efecto GLOW color azul para que pueda ser apreciado facilmente y distinguido entre el
terreno que es predominantemente de color verde. Este circuito fue implementado en modo
estatico para poder evaluar el avance de una persona mayor con el continuo uso del
sistema, de esta manera un circuito al no ser aleatorio, permite mejorar la memoria de la
persona al tener que recordar y reconocer una ruta especifica. Hay que tomar en cuenta que
el grupo de personas al que se enfoca este trabajo no poseen la precision y velocidad de
reaccién como una persona joven, es por esto que la modificacion del circuito en un modo

aleatorio seria enfocado mas para el uso a modo de juego y no de simulador en personas
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mas jovenes, este punto de vista se lo explica en el Capitulo 9 como recomendacion para

trabajos futuros.

Figura 18 - Circuito de objetivos aéreos

4.3. Configuraciéon de Camaras

El simulador virtual debe poder ser utilizado bajo 2 perspectivas de visualizacion, a
través de una cdmara en primera persona, en cuyo caso el observador mira y maniobra al
dron como si lo hiciera en la vida real, por otro lado, la cdmara en tercera persona permite
que los ojos del observador estén en el dron, esto quiere decir que la experiencia es
semejante a viajar en un avion. Estas configuraciones deben estar en modo VR usando las
librerias de Google VR, de esta manera esta seccion se dividird en 2 partes, la primera
hablara de la integracion de Google VR en la escena y la segunda de la configuracion de

las cdmaras en primera y segunda persona.

4.3.1. Camara en modo VR

Google VR es un conjunto de librerias que permiten configurar un escenario
tradicional en un sistema de realidad virtual de tal manera que sean visualizados a través de
gafas VR como las Google Cardboard [29], este plugin puede ser descargado de la pagina
oficial de Google. Una vez importado, esta herramienta proporciona un componente Figura
19 que se encarga de duplicar la camara principal de la escena para convertirla en una

doble camara de visualizacion inmersiva, lo que caracteriza la realidad virtual.
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¥ || ¥ Gvr Viewer (Script) & %=
General Settings

VR Mode Enabled v

Distortion Correction [ unity s}
Stereo Screen Scale 1 |
Neck Model Scale <1

Unity Editor Emulation Settings

Auto Untilt Head ¥4

Screen Size | Nexus § 4|
Viewer Type | Cardboard May 2015 ¢

Figura 19 - Componente de Google VR

Una vez agregado el componente en la escena, la Camara principal se auto
configura de tal manera que la visualizacion esta ya lista para ser utilizada mediante unas
gafas de VR tal y como se muestra en la Figura 20. Cuando se hace uso de estas librerias,
al iniciar la aplicacion Google pide al usuario instalar un paquete de soporte de servicios
para Google VR, esto con el fin de optimizar la experiencia de usuario al ejecutar una
aplicacion que hace uso de sus librerias. En la figura se puede apreciar el modelo de las
primeras gafas hechas a base de carton, de ahi el nombre Google Cardboard, pero hoy en
dia hay varias marcas y modelos en diferentes materiales que mejoran la experiencia de
usuario al proveer opciones de integracion de audio, sujetador de cabeza e incluso soporte
para ser usado con lentes, este ultimo es muy necesario en este sistema ya que muchas
personas adultas requieren el uso de lentes para poder ver correctamente. Por esta razén a
propuesto utilizar un dispositivo que provee de todas las caracteristicas mencionadas para

evitar problemas de usabilidad e incomodidad.

Figura 20 - Aplicacion de realidad virtual y gafas VR [29]
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El sistema de rotacion de cdmaras que utilizan las aplicaciones de realidad virtual
se basan en 3 dngulos de orientacion que se obtienen a partir de los sensores de giroscopio
del teléfono celular, estos movimientos permiten internamente rotar el conjunto de cadmaras
acorde al movimiento de rotacion de la cabeza del usuario tal y como se muestra en la

Figura 21.

Figura 21 - Sistema de rotacién rotaciéon VR [30]

La libreria de Google VR obtienen internamente todos los valores generados por
los sensores IMU del teléfono, los movimientos de rotacion de la cabeza se gestionan sobre
cada uno de los ejes y sobrescriben los vectores de rotacion de las camaras en Unity3D

para emular una cabeza real en un entono virtual.

4.3.2. Camaras en modos FPC & TPC

Una vez configurada la escena para que soporte VR es momento de configurar la
camara principal para que se posicione en diferentes puntos estratégicos y poder asi
proporcionar una simulacién en 2 perspectivas diferentes. La primera es la configuracion
de camara en tercera persona, en la cual el usuario mira al dron desde un punto lejano tal y
como se observa en la Figura 22 y la cdmara en primera persona es aquella en la que el

usuario mira lo que el dron ve, tal como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23 - Camara en primera persona con soporte VR

La aplicacion utiliza un componente “GlobalValues” desarrollado para que
funcione con el patrén singleton y es el encargado de guardar la configuracion a partir de
una escena de opciones para después configurar las camaras en el simulador. Por defecto,
la cdmara esta configurada para funcionar en una perspectiva de tercera persona, y en caso
de ser cambiada a primera persona se reubica a la cdmara en la posicion en la que se
encuentra el GameObject “FPCSpawn” que fue ubicado en el punto exacto del dron donde
se desea ubicar la camara y adicionalmente se le emparenta con el mismo objetivo para que
el dron se mueva juntamente con la cdmara. Por tltimo, se deshabilita los componentes que
renderizan al dron y que dan movilidad a los rotores, esto se hace ya que en primera
persona cualquier visualizacion del dron o de los rotores girando genera un obstaculo
visual que deteriora la experiencia de usuario bajo esta configuracion. En la Figura 24 se

puede apreciar la jerarquia en la que se disend la parte grafica del dron, el componente
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“GlobalValues” con la opcion de camara en primera persona “FPC” y el fragmento de

codigo encargado de pasar de una configuracién en tercera “TPC” a primera persona
C‘FPC”

¥ drone
¥ Graphic
¥z Global Values (Script) - rotorl
Script i GlobalValues @ rotor2
FPC 4 rotor3
Hard Mode o] FotOfS
direction arrow
FPCSpawn

if (GlobalValues.instance.FPC) {

Camera.main.transform.position = FPCSpawn.position;
Camera.main.transform.parent = FPCSpawn;
MeshRenderer[] allMeshes = graphics.GetComponentsInChildren<MeshRenderer> ();
Rotation[] allRotationScripts = graphics.GetComponentsInChildren<Rotation> ();
for (int 1 = 8; i < allMeshes.Length; i++)

allMeshes [i].enabled = false;
for (int i = @; i < allRotationScripts.Length; i++)

allRotationScripts [i].enabled = false;

Figura 24 - Modificacion de cdmara en tiempo de ejecucion

Este cambio de configuracion en cédmaras se ejecuta en tiempo de ejecucion
dependiendo de la opcion escogida por el usuario, para este efecto se ha desarrollado una
ventana previa a la aplicacion del simulador que permite escoger el modo de visualizacion

y la dificultad de maniobre para el Dron tal y como se muestra en la Figura 25.

SIMULATOR VIODE

=
THIRD-PERSON CANMERA FIRST-PERSON CANMERA

1"' START

Figura 25 - Escena de configuracion de cdmaras
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4.4. Mecanicay control del Drone

El dron es un tipo de UAV que puede realizar 8 tipos de movimientos basados en 4
funciones especificas, la funcion de acelerar o desacelerar que permiten el movimiento
vertical del dron, las rotaciones Pitch y Roll que generan el movimiento horizontal y la
rotacion Yaw que permite girar al dron sobre su propio eje. Las rotaciones Pitch y Roll
provocan que la nave gire frontalmente o lateralmente y con ello modificar la direccion de

la fuerza de propulsion que generan los rotores para generar el movimiento de traslacion.

El dron virtual fue disefiado para cubrir todos los movimientos, con excepcion de 2
movimientos de traslacion, hacia la izquierda y derecha, significa que en la mecénica se
ignoran por completo las rotaciones Pitch y Roll, esta decision fue tomada ya que con el
resto de movimientos es capas de funcionar sin ningln tipo de limitaciones ademas que las

traslaciones laterales generan mareo en un entorno virtual.

Algunos articulos usan un modelo matematico bajo un sistema de coordenadas
relativo al propio avion (local) [31]. Donde definen tres ejes perpendiculares de tal manera
que el origen es el centro de masa, el eje X se dirige a través del frente del avidn, el eje Y a
través de la derecha del avion y el eje Z pasa a través de la parte inferior de la aeronave
como se muestra en la Figura 26, por otro lado la mecanica del dron virtual fue construido
bajo un sistema de coordenadas relativas al mundo (Global) como se muestra en la Figura
27, en la que el eje Y representara el movimiento vertical y el eje Z el horizontal,
adicionalmente se muestra la rotacion Yaw que es sobre el eje Y y permite una rotacion
horizontal sobre su propio eje, esta decision se la tomo en base a la forma en que trabaja

Unity3D y el sistema de coordenadas que usa al procesar la fisica en el Drone virtual.

Figura 26 - Eje de coordenadas propuesto en “AR Drone Quadrotor” [31]
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Figura 27 - Eje de coordenadas del drone propuesto en este trabajo

Con el objetivo de asemejar el movimiento al de un Drone real, la fisica utilizada en

la rotacion de los rotores se lo basd en [32] donde se configur6 el modelo 3D del Drone de

tal manera que cada rotor sea un poligono completamente independiente al resto de su

malla, de esta forma se hizo posible girar cada rotor individualmente y se programo una

funcién que anime a todo el dron a través de rotaciones bajo circunstancias especificas

Figura 28, si el dron estd avanzando horizontalmente y se ejecuta una rotacién Yaw,

inmediatamente se provoca una ligera rotacidon hacia el eje al que este girando. Esto se

logra realizando interpolaciones lineales en cada valor del vector rotacion para suavizar el

movimiento y asignar este nuevo vector interpolado al vector rotacion principal del dron.

public void updateAnimation(DroneMotion value)
{

switch (value)

{

case DroneMotion.Yaw_Left:

break;
case DroneMotion.Yaw_Right:
rotationAngle.z = Mathf.Lerp (rotationAngle.z,
break;
case DroneMotion.None:
rotationAngle.z
break;

Mathf.Lerp (rotationAngle.z,

}

thisTransform. localEulerAngles

rotationAngle;

rotationAngle.z = Mathf.Lerp (rotationAngle.z, maxRotation, Time.deltaTime =

A
bl )

maxRotation, Time.deltaTime =

Time.deltaTime * 5);

5

5):

Figura 28 - Funcion que actualiza la rotacion Yaw del drone
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Para que el dron pueda reaccionar a las fuerzas Fisicas de Unity3D se requiere 3

componentes esenciales. Ver Figura 29.

Transform: Este componente es el encargado de almacenar los vectores
posicién, rotacion y escala de un GameObject. A través de una instancia a
este objeto se modifican los vectores posicion y rotacion para maniobrar el
vehiculo;

BoxCollider: Este componente permite que el objeto responda a las
colisiones internas con otros objetos, como el suelo, rocas, etc. Es
indispensable para evitar que el objeto atraviese obstaculos;

RigidBody: Este componente permite que el objeto que lo porta reaccione a
la fisica del motor Unity3D, esto significa que el objeto es afectado por la

gravedad y cualquier fuerza que se le aplique directa o indirectamente.

Como se mencion6 anteriormente se puede observar que el componente RigidBody

estd configurado para impedir las rotaciones en los ejes X y Z ya que estos ejes son

exclusivos para las rotaciones frontales y laterales que el Dron virtual no necesita hacerlas.

¥ .~ Transform @ %
Position X 225.407 Y 3.556 Z 290.7739
Rotation X0 YO zZo0
Scale X1 Y1 Z1
¥ i ¥ Box Collider L [ ==
| & | Edit Collider
Is Trigger [
Material None (Physic Material) o}
Center X0 YO Zo0
Size X 0.6655867 Y 0.1925244 Z 0.6655867
¥ A Rigidbody @ 2=
Mass 1
Drag 0
Angular Drag 0
Use Gravity Ll
Is Kinematic ]
Interpolate | None =
Collision Detection | Discrete |
¥ Constraints
Freeze Position CIx Dy L1z
Freeze Rotation Mx [y 4z

Figura 29 - Componentes se usan en el motor de fisica de Unity3D

La fisica interna de Unity3D a través de los componentes estudiados permiten una

movilidad realista en un entorno simulado, ahora se explicara los eventos encargados de
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que esto ocurra a través de 2 mecanismos de maniobre propuestos con la finalidad de dar al

usuario 2 alternativas de control, las cuales son las siguientes.

* Modo Facil: Este sistema de control permite maniobrar el dron a través de
4 movimientos, con rotacion YAW a la izquierda con la mano izquierda y a
la derecha con la mano derecha y movimientos verticales, ascender y
descender con cualquier mano. En este sistema el dron se mueve
horizontalmente hacia delante indefinidamente. Ver Figura 30;

* Modo Dificil: Este sistema de control es méas complejo y permite maniobrar
el dron a través de 6 movimientos, rotaciones sobre su eje “YAW” a la
izquierda y derecha con la mano izquierda, movimientos horizontales con la
mano derecha y movimientos verticales con ambas manos al mismo tiempo.

Ver Figura 31.

i Sin movimiento

-

Elevar el Drone
(Con cualqueir mano)
-
1

Bajar el Drone
(Con cualquier mano)

Girar el Drone

Figura 30 - Diagrama de maniobre del drone a través de rotaciones del RPI en Modo facil
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Sin movimiento

Elevar el Drone
(Con ambas manos)

Bajar el Drone

(Con ambas manos)

Girar el Drone
(Mano Izquierda)

Mover el Dron
(Mano Derecha)

Figura 31 - Diagrama de maniobre del drone a través de rotaciones del RPI en Modo dificil

4.5. Arquitectura de Software

Una vez analizada la parte grafica del sistema serd mas facil entender su
arquitectura y funcionamiento. La arquitectura utilizada para el desarrollo del sistema de
simulacidn estd compuesta por dos capas: una capa de alto nivel y una capa de bajo nivel,
representadas en la Figura 32. la capa de alto nivel estd conformada por la parte funcional
del simulador, y un moédulo de gestion de servicios BLE, todo desarrollado en C# y la capa
de bajo nivel es un un archivo .JAR (libreria de clases) que se desarrolld utilizando el
lenguaje de programacion Java y es administrado por el componente “BLE Behaviour” de

la capa de alto nivel.
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Aplicacién Simulador

——

Logica
Simulador Servicios
Capade Capa de Nativos de
bajo nivel BLE

alto nivel
Puente
BLE

Figura 32 - Diagrama de la arquitectura de software del simulador

A continuacién, se describen los componentes implicados en esta arquitectura, se
empieza hablando de la libreria navita de servicios BLE que corresponden a la capa de
bajo nivel del simulador y posteriormente se hablara de la capa de alto nivel que hace uso

de Plugin desarrollado en la capa de bajo nivel.

4.5.1. Libreria Nativa de Servicios BLE

Para poder proveer de servicios BLE al simulador virtual desarrollado en Unity3D,
es necesario desarrollar primero un plugin JAR [33] que pueda ser usado desde Unity3D
para la comunicacion con los dispositivos Periféricos. Esto se debe a que Unity3D utiliza
como lenguaje de programacion C# a través de las librerias MONO, pero tanto el
Framework MONO como el Framework de Unity3D no poseen librerias que permitan el

uso de la tecnologia BLE a través de C#.

Esta libreria de clases (Plugin nativo de la capa de bajo nivel) es desarrollada en el
IDE Android Studio y su estructura consta de 3 Clases Principales y una Clase (Entidad)

que contiene la informacion de la Caracteristica tal y como se muestra en la Figura 33.

BLE_Server BLE_Client

L» BLE_CharacteristicData J

Figura 33 - Estructura del la capa de bajo nivel
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La Clase BLE_CORE utiliza el patron singleton ya que requiere ser accedida desde
las clases BLE Server y BLE Client, esto se debe a que en la clase BLE CORE se
realizan las instancias de las clases que proveen los servicios de BLE pertenecientes al
Framework de Android y deben ser accedidas a través de una instancia unica. La Clase
BLE Client no es relevante para el funcionamiento del simulador, ya que las funciones de
clientes las realizan los dispositivos periféricos, esto se lo ha desarrollado con el objeto de

realizar las primeras pruebas de comunicacion entre 2 teléfonos celulares.

La clase BLE Core inicializa variables de comunicacion que son enviadas desde el

simulador como se muestra en la Figura 34.

public boolean initialize(String gameObjectName,
int advertiseMode,
int advertisePowerLevel,
int deviceMode,
int maxClientConnections)

if (mBluetoothAdapter==null)
{
if({mBluetoothManager == null) {
mBluetoothManager =
{BluetoothManager) UnityPlayer
currentActivity
.getSystemService(Context.BLUETQOTH_SERVICE);
}
mBluetoothAdapter = mBluetoothManager.getAdapter();
this.gameObjectName = gameCbjectName;
this.advertiseMode = advertiseMode;
this.advertisePowerLevel = advertisePowerlLevel;
this.deviceMode = deviceMode;
this.maxClientConnections = maxClientConnections;

Figura 34 - Cddigo de inicializacion de las funciones BLE

Los parametros que se utilizan en la funcién describen la forma en la que el

servidor establecera la comunicacion con los periféricos y se describen a continuacion:

gameObjectName: es el nombre del GameObject activo en Unity3D donde se
encuentran una lista de métodos que seran ejecutados desde el Plugin JAR como si fuesen
Eventos, esto es posible gracias a una funcion que provee la libreria de Unity3D (Unity.dll)
que es utilizado como libreria dentro del proyecto JAVA y permite enviar informaciéon en

formato de texto desde JAVA hacia C# a través del siguiente método:
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UnityPlayer.UnitySendMessage(String gameObjectName, String methodName,

String parameter);

El primer parametro gameObjectName representa el nombre del objecto que tiene
como funcién administrar y gestionar los mensajes que son enviados desde el Plugin JAR

por el método antes mencionado.

El segundo pardmetro methodName representa el nombre de la funcion que debe

ser ejecutada dentro cualquier clase que posea el gameObjectName.

El tercer pardmetro parameter representa el parametro de la funcion methodName
el cual es enviado en formato de texto, es por esta razon que todos los mensajes se envian

en formato JSON, para poder enviar varios parametros en una sola cadena de texto.

Como ejemplo de uso de este método mostramos el caso de conexiéon de un
dispositivo donde alertamos al simulador a través de una funciéon que recibe como

parametro la direccion MAC del dispositivo que se conecto.

Metodo en Unity3D dentro del GameObject BLE _Behaviour C#

void _OnClientConnected(string deviceName)
{

onClientConnected (deviceName);
}

Funcion ejecutada desde el Plugin JAR

y n

UnityPlayer.UnitySendMessage(“BLE_Behaviour”," OnClientConnec
ted",device.getAddress());

De esta manera se notifica en Unity3D cada uno de los eventos generados por los

servicios BLE desde el plugin JAR.

Una vez que un dispositivo periférico ha realizado una conexién exitosa empieza a
envia la informacion, la misma que es recibida a través de un objeto propio del SDK de
Android “BluetoothGattCharacteristic” por medio de un evento que es ejecutado cada vez

que el valor de una caracteristica cambia.

El plugin se ha configurado para almacenar estas caracteristicas en una Lista de
objetos de la entidad “BLE_CharacteristicData” Figura 35. La cual posee como datos
miembros el UUID que identifica a dicha caracteristica y un JSON que contiene la

informacidn de la caracteristica.
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public class BLE_CharacteristicData {
public String uuid;
public String jsonData;
public BLE_CharacteristicData(String uuid, String jsonData) {
this.uuid = uuid;
this. jsonData = jsonData;

Figura 35 - Entidad de la caracteristica

La forma en que Android recibe las notificaciones de una caracteristica por parte de
los dispositivos periféricos se las lleva a cabo de un respectivo evento que se auto ejecuta
cuando una caracteristica a sido sobrescrita por parte del periférico, en cuyo caso se
procede a generar una nueva instancia de la entidad BLE CharacteristicData con la
informacion de esa Caracteristica e inmediatamente agregada al Buffer de Caracteristicas

como se muestra en la Figura 36.

@0verride
public void onCharacteristicWriteRequest{BluetcothDevice device,
int requestId,
BluetcothGattCharacteristic characteristic,
boolean preparedwWrite,
boolean responseNeeded,
int offset,
byte[] value) {
super.onCharacteristicWriteRequest(device,
requestId,
characteristic,
preparedWrite,
responseNeeded,
offset,
value);
if(!isServerReady)return;
characteristicWrites.
add(new BLE_CharacteristicData(characteristic
.getUuid()
.toString{),new String{value)));

Figura 36 - Evento que obtiene y administra una caracteristica

En Unity3D existe una funcion que se auto ejecuta 30 veces por segundo, dentro de
la cual se hace el llamado al método que se muestra en la Figura 37 y que es el encargado
de obtener en formato JSON la informacion de cada caracteristica que esté disponible en el

Buffer para posteriormente ser procesada para dar la movilidad respectiva al Drone.
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public String getCharacteristicWrite()
{
if(bleServer == null) return null;
if(!bleServer.characteristicWrites.isEmpty())
{
JSONGCbject jsonCbiect = null;
try {
jsonCbject = new JSONObject();
jsonCbject.put{"uuid",bleServer.characteristicWrites.get(@).uuid);
jsonObject.put("jsonData",bleServer.characteristicWrites.get{@).jsonData);
} catch (JSONException e) {
showToastShort{e.getMessage());
}
bleServer.characteristicWrites. remove(@);
return jsonObject.toString();
}
return null;
}

Figura 37 - Funcion que obtiene las caracteristicas desde el plugin JAR

De esta manera queda explicado el desarrollo del Plugin que conforma la capa de
bajo nivel de la arquitectura, la cual representa un archivo .JAR con las funciones
necesarias para usar y consumir servicios BLE de forma nativa, esta libreria es gestionada
a través del componente ServerManager que se lo desarrollo en C#. Este Plugin esta

configurada para proveer de servicios BLE al simulador. Ver Figura 38.

BLE_Plugin Import Settings @ =
| Open |
Select platforms for plugin
Any Platform (]
Include Platforms
Editor (|
Standalone o
i0S |
Android 4
Platform settings
W |
L =
]Vflc\'tzlt:ii Appl;v{
Information
Path |Assets /Plugins /Android /BLE_Plugin.jar
Type ' Native

Figura 38 - Configuracion del plugin JAR (BLE Plugin.jar) en Unity3D
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4.5.2. Logica del Simulador

Para la emulacion del Drone en el ambiente virtual es necesario procesar la
informacion que llega de cada uno de los RPI a través del Plugin nativo explicado
anteriormente. Para este efecto, la capa de alto nivel contiene varios componentes que han
sido desarrollados para realizar determinadas tareas, tanto de mensajeria como de

emulacion, desde la ventana de menu hasta el sistema de simulacion 3D. Ver Figura 39.

Archivo JAR ) Componentes () Clases de apoyo | 'Enumerativos () Interfaces
( 5 BLE
>  GlobalValues | JAR Plugin

—> AdvertiseMode

T o

} ServerManager ‘H‘ BLE_Behaviour > AdvertisePowerLevel
) A4 ) _ .
} UAV_Controller \‘ H CharacteristicInfo ”: —> DeviceMode

H BLE_Utility «

X ’ L—> ScanMode

” BLE_CharacteristicData ’%—

4>” AnimationRotation H

‘ CameraMotion H

H Rotation H
L DroneMotion ‘
, | Shadow |
» IBluetoothServerEvents ‘ -
H MenuManager H

Figura 39 - Estructura de la capa de alto nivel

Componentes de la capa de alto Nivel

* BLE JAR Plugin: Archivo JAR, excesivo para plataformas Android, libreria
de clases que provee de soporte de conexién y mensajeria a través de la
tecnologia BLE desarrollado con el fin de ser administrado desde Unity3D;

* BLE_Behaviour: Este componente inicializa y consume los servicios del

plugin JAR (BLE Plugin.jar) y genera los eventos y delegados necesarios

49



para la conexion BLE. Los modos de publicidad fueron configurados segiin los

pardmetros definidos por Android [34] y son los siguientes:

Scan Mode: Este modo esta configurado en latencia baja y potencia
alta. Este modo no es utilizado por el Simulador, fue desarrollado para
pruebas piloto entre teléfonos celulares;

Advertise Mode: Este modo esta configurado en latencia baja y
potencia alta para permitir una mayor velocidad de conexion con los
RPIs [34];

Advertise Power Level: Este modo esta configurado para ofrecer un
mayor rango de visibilidad del paquete publicitario [34];

Device Mode: Esta opcion esta seteada en servidor ya que el plugin
debe inicializarse para que funione como servidor, la opcion de cliente
se la desarrollo solo con motivos experimentales en las pruebas piloto
entre 2 celulares;

CharacteristicInfo (Characteristics): Es wuna lista con las
caracteristicas que se pretende usar en el simulador, las cuales son las de
pitch y roll de cada RPI;

BLE_CharacteristicData: Esta clase de apoyo es una entidad que
transforma el json proveniente del plugin JAR y crea un objeto que
permite almacenar el uuid y la informacién obtenida para
posteriormente procesarla a través del componente ServerManager;
BLE_Utility: Esta clase de utilidad contiene funciones que permiten
generar UUIDs para enviarlas al Plugin nativo, también es la encargada
de transformar la informacion JSON que llega desde el plugin para su

posterior procesamiento.

Adicionalmente este componente permite asignar el modo en que se

levantaran los servicios BLE tal como se muestra en la Figura 40;

ServerManager: Este componente se encarga de recibir la informacion que
llega de los Raspberry Pi, procesarla y trasmitirla al componente encargado de
maniobrar el Drone a través de eventos creados utilizando la siguiente interfaz

de funciones:
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o IBluetoothServerEvents: Esta es una interfaz implementada en este
componente y permite generar eventos que son llamados directamente
desde el codigo nativo del Plugin JAR y funcionan como disparadores

para los eventos y delegados dentro del componente BLE Behaviour.

La interfaz es implementada y cada método de la misma es llamado desde el

Plugin nativo enviando los pardmetros especificos de cada una;

UAV_Controller: Este componente gestiona los movimientos del dron a través
de la informacién que gestiona el componente ServerManager, también
responde a los eventos Trigger que se producen al cruzar a través de los
objetivos del circuito aéreo. Este componente almacena instancias de los
objetos FPCSpawn y Graphics con los cuales cambia el modo de cdmara a
primera persona y modifica el texto 3D que muestra el estado de conexion de
los RPI en el simulador. Para gestionar la 16gica del Drone virtual, hace uso de
las siguientes clases propias del UAV:

o AnimationRotation: Esta clase permite dar una ligera rotacion al Drone
en base a sus movimientos para generar mayor realismo de movimiento,
esta rotacion es administrada por este componente ya que depende de la
heuristica y el modo de maniobre para que se modifiquen los dngulos de
rotacion 3D del Drone virtual,;

o DroneMotion: este modo determina la direccion de movimiento que
debe efectuar en Drone virtual en base a los resultados del flujo de
ejecucion durante todo el proceso de simulacion.

La configuracion de este componente desde el editor de Unity3D se lo puede
apreciar en la Figura 41;

GlobalValues: Este componente se encarga de almacenar temporalmente las
variables que determinan el modo de dificultad y de maniobre del simulador,
ademads de controlar un componente que permite la reproduccion del sonido del
Drone;

CameraMotion: Este componente permite rotar y trasladar la cdmara (Solo en
modo TPC) para evitar que el UAV salga del rango de vision del usuario;
Rotation: Este componente se encarga de animar los rotores del UAV;
Shadow: Este componente se encarga de rotar y trasladar la sombra simulada
acorde a la posicion del UAV.
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¥ |G| ¥ BLE_Behaviour (Script) G %,
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Scan Mode [ SCAN_MODE_LOW_LATENCY 4]
Advertise Mode | ADVERTISE_MODE_LOW_LATENCY &l
Advertise Power Level | ADVERTISE_TX_POWER_HIGH adl
Device Mode | SERVER N
¥ Characteristics
Size 2
¥ pitch
Name | pitch
¥ roll
Name roll
Figura 40 - Componente que configura los servicios BLE
v || ¥ UAV_Controller (Script) - ()
Script » UAV_Controller (o]
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FPC Spawn A FPCSpawn (Transform) (]
Graphics v Graphic fo]
Circuite
¥ Circuites
Size 9
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Element 2 ‘yaerealObjectiive (]
Element 3 ‘#aerealObjectiive (c]
Element 4 ‘s aerealObjectiive °
Element 5 ‘v aerealObjectiive (o}
Element 6 ‘yaerealObjectiive (]
Element 7 ‘waerealObjectiive (o]
Element 8 ‘v aerealObjectiive (o]
Connectioninfo
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Figura 41 - Configuracion del componente que controla el UAV y las camaras

La logica del simulador depende del modo de maniobre que se seleccione en la

ventana de ment de la aplicacion, la informacion que llega de los RPI siempre es la misma

y es el simulador el que maneja y gestiona las acciones que debe realizar el Drone en base

al ID del dispositivo (Si es mano izquierda o derecha), tipo de movimiento (Rotacién o

aceleracion) y dificultad de maniobre (Facil o dificil). Este proceso de heuristica se puede

ver reflejado a través del diagrama de flujo en la Figura 42.
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Figura 42 - Diagrama de flujo de la logica del Simulador

En el Anexo A se muestra 2 marcas de gafas VR que fueron usadas durante el
desarrollo del simulador para probar la visualizacion inmersiva que se obtiene al utilizar

las librerias de Google VR.
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5. Controles Remotos RPI

Se utilizaron dispositivos Raspberry Pi por el alto poder de procesamiento que
poseen ademds de que ya cuentan con tecnologia Wireless integrada y una ranura GPIO

con la que se puede adaptar tarjetas adicionas como es el caso de la placa Sense HAT.

Estos dispositivos estan configurados para que realicen la conexiones BLE de
manera automatica, justo después de ser prendidos, estan configurados para usar la matriz
de LED de la placa Sense HAT con el objeto de visualizar los estados de conexion con el
Simulador, se desarrolld un pequefio script que permite apagar estos dispositivos al
conectar cualquier periférico de entrada con puesto USB, esto se lo realizo ya que al igual
que cualquier dispositivo computacional que corre sobre un sistema operativo no es
recomendable apagarlo bruscamente desconectando la fuente de poder, adicionalmente se

instalo las librerias necesarias para poder utilizar los servicios BLE desde Python.

Se utilizo el lenguaje de programacion Python ya que tanto las librerias de BLE

como las librerias de la placa Sense HAT estan hechas sobre este lenguaje.

La arquitectura de software Figura 43, propuesta para ser desarrollada en Python
consiste en dos médulos, el primero estd enfocado en el uso de una libreria que permite
implementar los servicios de BLE y el segundo esta enfocado en el manejo del sensor IMU
de la placa Sense HAT a través de su propia libreria, utilizando ambos médulos se envia la
informacion en formato JSON a través de una caracteristica especifica que posteriormente

sera gestionada por el simulador para dar movimiento al dron.

Aplicacién RPI
Modulo Servicios Modiilo Sensor IMU
BLE BLE Sense HAT | Matris de LEDs

Figura 43 - Arquitectura de software de la aplicacion RPI
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5.1. Modulo BLE

Este modulo fue desarrollado utilizando la libreria BluefruirLE de Adafruit [35], la

cual hace uso de las librerias BlueZ en su version 5.33, cualquier version superior a esa

provoca errores de compilacion.

BlueZ proporciona soporte para las capas y protocolos basicos de Bluetooth. Es
flexible, eficiente y utiliza una implementacion modular. Entre sus caracteristicas se

encuentran:

* Implementacion modular completa;

* Seguridad multiprocesamiento simétrica;

* Procesamiento de datos multi-hilo;

* Compatibilidad con varios dispositivos Bluetooth;
* Real abstraccion de hardware;

* Interfaz de socket estdndar para todas las capas;

* Soporte de seguridad a nivel de dispositivos y servicios.

La libreria de Adafruit soporta el uso de Tecnologia BLE pero en modo
experimental, esto puede ocasionar problemas de conexion que ha surgido en el simulador.
Para solventar este problema, la conexion se ha incluido en un bucle iterativo que permite

una reconexion automatica en caso de fallo.

Basado en la estructura GATT, el servicio que ofrece cada dispositivo RPI son 2
caracteristicas, una por cada tipo de movimiento, y cada caracteristica se envia en modo
JSON segun el siguiente formato: {“DevicelD”,name,”Value”, value}, donde “name”
puede ser “R” o “L” los cuales representan los RPI de la mano Derecha e Izquierda
respectivamente y value esta en el rango de enteros [-1:1], con este formato, el simulador
sabe que dispositivo envi6 la informacion y que accion debe asignarle al dron en base al
valor obtenido, cada caracteristica posee un UUID unico el cual es asignado tanto en el
simulador como en la aplicacion de los RPI, de esta forma el simulador puede identificar el

tipo de movimiento validando el UUID de la caracteristica obtenida.

Para la comunicacion BLE se a personalizado un servicio con un UUID de 128 bits
generado por codigo utilizando el nombre del paquete de la aplicacion Android como

pardmetro de la funcion, tal como se muestra en la Figura 44.
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public static string getGuidFromString(string value)
{
MD5 mdS5 = MD5.Create():;
byte[] myStringBytes = Encoding.ASCII.GetBytes (value);
byte[] hash = md5.ComputeHash(myStringBytes);
return new Guid(hash).ToString():
}

Figura 44 - Método para generar UUID de 128 bits

Este modulo usa una funcion Figura 45, que construye el JSON en base a los
pardmetros antes mencionados y los envia realizando una escritura de valor sobre una

respectiva caracteristica.

def writeCharacteristic(characteristic, value):
JsonObj = {
'deviceID': devicelD,
‘value': int(value)
}
characteristic.write_value(json.dumps(JsonObj))

Figura 45 - Método de configuracion y escritura de una caracteristica

Cuando se realiza una escritura de un valor de cualquier caracteristica, el simulador
recibe un evento de sobre-escritura de la caracteristica afectada, con la informacion del

valor en ella.

5.2. Modulo IMU

La placa Sense Hat utiliza un sensor de movimiento llamado IMU, que permite

medir el tipo de movimiento que experimenta el dispositivo.

IMU significa Unidad de Medicion Inercial [36] y conforma tres sensores en uno

los cuales se describen a continuacion:

* Un giroscopio: mide el momento y la rotacion;
* Un acelerometro: mide las fuerzas de aceleracion y se puede utilizar para
encontrar la direccion de la gravedad;

*  Un magnetémetro: mide el propio campo magnético de la Tierra.
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Este mddulo fue desarrollado utilizando la libreria oficial de Sense HAT para el
manejo del sensor IMU, para generar valores acordes a 3 tipos de movimiento, ROLL,
YAW y PITCH, internamente la placa usa todos sus sensores para generar valores precisos
que reflejen los movimientos y rotaciones de la placa Sense HAT tal y como se muestra en

la Figura 46.

Pitch Axis

Roll Axis

Figura 46 - Sistema de rotacion del sensor IMU de la placa Sense HAT [37]

De los 3 tipos de rotaciones que se pueden usar, solamente las rotaciones ROLL y
PITCH pueden ser usados desde cualquier angulo sin afectar el valor generado por el
sensor IMU, esto se debe a que, para controlar el dron virtual, el usuario es capaz de girar
360 grados los cuales afectan exclusivamente a la rotacion YAW de este sensor, por esta
razén solamente se utilizé las rotaciones ROLL y PITCH para maniobrar al dron tal y

como se explico en el Capitulo 4.

En la Figura 47 muestra el rango de angulos que se uso para el envio de los valores
a través de la caracteristica, en donde se utilizan banderas que permiten filtrar el envio de
valores redundantes, esto con el objeto de evitar cuellos de botella y mejorar el

rendimiento en la comunicacion inaldmbrica.
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pitch = sense.get_orientation()['pitch'] # pitch rotation

roll = sense.get_orientation()['roll'] # roll rotation

if (pitch > 270 and pitch < 315 and pitchMotion != 1 and rollMotion == 0):
pitchMotion = 1
writeCharacteristic(char_X, pitchMotion)

elif (pitch > 45 and pitch < 90 and pitchMotion != -1 and rollMotion == 0):
pitchMotion = -1
writeCharacteristic(char_X, pitchMotion)

elif (pitch < 45 or pitch > 315) and pitchMotion != @ and rollMotion == @:
pitchMotion = 0@
writeCharacteristic(char_X, pitchMotion)

if (roll > 270 and roll < 315 and rollMotion != -1 and pitchMotion == 0):
rolWMotion = -1
writeCharacteristic(char_Y, rollMotion)

elif (roll > 45 and roll < 90 and rollMotion != 1 and pitchMotion == 0):
rollMotion = 1
writeCharacteristic(char_Y, rollMotion)

elif (roll < 45 or roll > 315) and rollMotion != @ and pitchMotion ==
rolWMotion = 0
writeCharacteristic(char_Y, rollMotion)

Figura 47 - Rango de valores angulares del sensor IMU

Este modulo también gestiona el sistema de colores que muestra la matriz de LEDs
de la placa Sense HAT para informar al usuario del estado de conexion con el Simulador,
el estado de conexion se ha clasificado en base a 3 colores tal y como se muestra en la

Figura 48.

Amarillo Verde
(Conectando) (Conectado)

Figura 48 - Sistema de colores de la matriz LED para determinar el estado de conexion con
el simulador
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5.3. Comunicacion con el Simulador

La comunicacién con el simulador se la realiza a través de la tecnologia Wireless
(BLE), la misma que usa un servicio proporcionado por el Servidor en base a una
estructura GATT como se explico en el Capitulo 2. Las caracteristicas de este servicio son
los tipos de movimiento (PITCH y ROLL) que realiza cada RPI y sus valores corresponden
al angulo de inclinacién de cada RPI como se explicé en el Capitulo 5, de esta manera la
aplicacion Simulador inicializa y levanta el servicio a través de una publicidad, cada RPI
escanea los servicios proporcionados por la publicidad para inicializar la conexion. Una
ves establecida la comunicacion, cada RPI sobrescribe los valores de cada caracteristica
generando una respuesta inmediata por parte de los eventos en el Simulador. Estos eventos
se ejecutan automaticamente recibiendo la informacion en formato JSON, procesédndola y

usandola para maniobrar el dron virtual.

La comunicacion entre el simulador y los RPI se ejecutan con muy baja latencia,
esto es por la fuerza de sefal que posee en base a la distancia que existe entre ambos
dispositivos la cual es suficientemente corta como para que la sefial de radio frecuencia no
presente problemas. La distancia méxima entre ambos dispositivos es de 85 cm en una
persona de 1.70 metros de altura y se mide en relacion a la distancia entre los ojos (Donde
va las gafas con el celular) y las manos (donde van los RPI). La distancia maxima
recomendada para uso de BLE es de 50 metros. En [25] se realizan pruebas de rendimiento
en base a la fuerza de la sefial con respecto a la distancia e interferencia, las pruebas se
realizan desde una distancia de 0.5 m a 3.5 metros, y refleja una disminucion de la fuerza
de sefial directamente proporcional a la distancia entre los dispositivos emisor y receptor,

ver Figura 49.
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Comparing WiFi and BLE fast fading with distance from source
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Figura 49 - Disminucion de sefial WIFI segun a la distancia [25]

Como se aprecia en el estudio anterior, la sefial de BLE disminuye en base a varios
factores, entre los mas importantes la distancia entre el dispositivo emisor y el receptor. Si
consideremos el efecto negativo de este estudio para estimar la perdida de sefial de los RPI
con el simulador en el peor escenario, seria suponiendo que el sistema es usado por “Boban
Marjanovic”, el jugador activo mas alto de la NBA hasta la fecha con una altura de 2.22
metros, esto significa que la distancia maxima entre su cabeza y sus manos seria de 1.11
metros que aun asi mantendria una sefial de comunicacion excelente dando como resultado

un tiempo de latencia minimo.

La latencia es unos de los factores en las que aplicaciones de ejecucion en tiempo
real como simuladores o videojuegos sufren pérdidas de FPS (Frames per second) lo que
lleva a una mala experiencia de usuario. En [38] se generan pruebas de rendimiento
comparando BLE con otras tecnologias y a pesar que BLE obtuvo menos rendimiento, el

tiempo de latencia es minimo, en especial para una transmision de datos muy pequeiia.

Para efectos de estudio y andlisis de comunicacion, se generaron pruebas de
latencia entre la comunicacion ya que las funciones BLE del simulador son administradas

nativamente y esto implica un posible aumento de latencia en tiempo de ejecucion.

El escenario de pruebas se lo realizo a nivel local en cada dispositivo,
sincronizando las horas de ambos dispositivos, se almacena la hora en que un RPI escribia
una caracteristica y el tiempo en que el simulador reciba la caracteristica ya procesada, esta

diferencia estd determinada en milisegundos y documentada en la Tabla 2.
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Caracteristica recibida Latencia en milisegundos

Arriba (10 times) 20 ms
Parar (10 times) 18 ms
Izquierda (10 times) 21 ms
Derecha (10 times) 23 ms
Parar (10 times) 21 ms
Abajo (10 times) 12 ms

Tabla 2 - Pruebas de Latencia en la trasmision de datos
Los resultados de estas pruebas reflejan ser positivos, la latencia generada en la
trasmision de datos es tan pequefia que no provoca ningun efecto LAG en el simulador.

Para finalizar esta seccién se muestra en la Figura 50, el diagrama de flujo de la

comunicacion entre la aplicaciéon Simulador y los RPIL.

Iniciar "

: Prender
Simulador RPI
Y .

Iniciar Animacién s
del Drone Buscando
Servicio

s\

Inicializar
Servidor BLE

En Espera de Conexion

Esperando
Caracteristica

NO

Servicio
Encontrado

Analizando Sensores

Comunicacié
i ( BLE I
momgxgrdel Procesar Recibir Escribir Sl Cambio el N_O,
Biens Caracteristica Caracteristica Caracteristica Sensor

Figura 50 - Diagrama de flujo de la comunicacion entre los RPI y el simulador (Celular)
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6. Pruebas Realizadas

Las pruebas realizadas se estructuraron en base a las funciones del simulador. La
primera funcioén corresponde al modo de visualizacién durante el maniobre del dron, que
puede ser una perspectiva de visidon en primera y tercera persona y la segunda funcioén
corresponde al modo de dificultad de mando del dron que puede ser facil o dificil, de esta
manera se puede realizar una combinacién de ambas funciones para generar un total de 4
modos. Cada uno de estos modos fue testeado en un grupo de personas mayores de entre

55y 65 anos de edad.

Para todas las pruebas se definieron parametros con rangos de valor entre [0:5], los

mismos que se explican a continuacion:

* EV (Experiencia visual): Este parametro representa la facilidad que tiene
el usuario para visualizar el entorno y el dron en el ambiente virtual, de esta
manera cada usuario califica su experiencia visual. Cabe decir que la
experiencia visual depende mucho del tipo de resolucion que posea el
celular y del modo de la cdmara en la que se ejecute el simulador. Este
pardmetro no es relevante para una comparacion en funcion del uso, por lo
cual se lo analiz6 una sola vez;

e FM (Facilidad de Maniobre): Este parametro representa la facilidad o
dificultad que experimento el usuario en base al modo de control del dron
usando los RPI. Este pardmetro es muy relevante por lo que fue evaluado y
comparado para monitorear las mejoras en la coordinacion Ojo-Mano en
funciona de la memoria y del uso;

* EU (Experiencia de Usuario): Este parametro evaltia la satisfaccion
personal y el gusto por la aplicacion en el modo en que se us6. Este
pardmetro no es relevante para una comparacion en funcion del uso, por lo
cual se lo analiz6 una sola vez;

e TU (Tiempo de Uso): Este pardmetro representa el tiempo de uso en
segundos que el usuario se tardd en completar todo el circuito de objetivos
aéreos. Para determinar que se ha completado este circuito el simulador
emite un sonido de éxito al cruzar por toda la ruta. Este pardmetro fue
determinado por el moderador del sistema de pruebas que en este caso es mi

codirectora Graciela Guerrero o mi persona. Este parametro es igualmente
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relevante y proporcional al pardmetro FM ya que un usuario con mayor

destreza deberia terminar el circuito en un menor tiempo.

Las pruebas que se realizaron y que se detallan a continuacion fueron probadas en
cada usuario 3 veces de las cuales los pardmetros mas relevantes se los compara en funciéon
del primer y tercer uso del sistema mientras que los pardmetros menos relevantes se los

analiza usa sola vez.

6.1. Pruebas en modo TPCy Facil

Estas pruebas se las hicieron utilizando el simulador con la configuracién de la
camara en tercera persona y en modo facil dando como resultado los valores mostrados en

la Tabla 3.

3 2 3 111
5 3 4 101
| -] - | _INF__|

2 2 2 160
4 2 3 95

2 3 2 140
3 2 2 136
5 3 4 99

2 3 2 135
2 4 3 100
3 3 3 99

3 1 2 145
2 4 3 120
4 3 3 121
3 2 2 144

-/ | | INF |

5 3 4 97

3 2 2 136
4 3 3 90

3 3 3 119

Tabla 3 - Resultados de las pruebas usando la configuracion TPC en modo facil, primera
vez

Analisis

Los resultados de esta prueba muestran un promedio de 3 en cada uno de los
pardmetros establecidos, las experiencias visuales tuvieron inconvenientes especialmente

en usuarios con lentes muy grandes, los cuales tuvieron que probar el sistema sin lentes y
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esto les dificulto el uso del mismo, es el caso de las 2 pruebas sombreadas en color rojo,
ellos no usaron el simulador por una mala experiencia visual, aun asi, el mayor porcentaje
de los usuarios de pruebas disfrutaron usar el sistema. Se puede concluir a través del
parametro EV que el nivel de visibilidad es medio y el parametro EU indico un gusto por

el modo de uso del sistema.

Para propositos evaluativos se les pidi6 al mismo grupo de personas usar el
simulador en el mismo modo el mayor nimero de veces posibles y la curiosidad que
tuvieron por usar el sistema facilito este proceso, de este modo se estuvo moderando el uso
del sistema por un periodo de 2 horas en donde cada uno de los usuarios tuvieron la
oportunidad de usar el simulador 3 veces. La tercera vez de uso del simulador se monitoreo
el pardmetro FM y TU dando como resultado los valores de la Tabla 4. Se omitio las

pruebas en los individuos que no decidieron utilizar el sistema por motivos antes

mencionados.
3 3 3 107
5 5 4 90
I I A R
2 3 2 120
4 4 3 96
2 3 2 121
3 3 2 122
5 4 4 87
2 3 2 114
2 4 3 97
3 4 3 85
3 3 2 105
2 4 3 88
4 3 3 101
3 3 2 121
I I A D
5 3 4 89
3 4 2 123
4 3 3 99
3 3 3 103
Tabla 4 - Resultados de las pruebas usando la configuracion TPC en modo facil, tercera
vez
Analisis

Los resultados en el tercer intento muestran avances tanto en FM como en TU, los
usuarios parecen adaptarse a la forma de maniobre del sistema, se puede llegar a la

conclusion de que el uso continuo del sistema mejora la habilidad de maniobre, lo que
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significa que se estimula la memoria y las habilidades cognitivas (Coordinacién Ojo-

Mano).

En base al andlisis de ambas tablas se puede concluir una mejora en la habilidad de
maniobrar el dron, Figura 51, y en el tiempo requerido para concluir el circuito de

objetivos aéreos, Figura 52.

Evaluacion de Experiencia (FM) FM (1) ——FM (3)

Facilidad de Maniobre

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Usuarios

Figura 51 - Estadistica de FM usando la configuracion TPC en modo facil

Evaluacion de Tiempo (TU) TU(1) =——TU(3)

Tiempo (seg)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Usuarios

Figura 52 - Estadistica de TU usando la configuraciéon TPC en modo facil

6.2. Pruebas en modo TPC y Dificil

Estas pruebas se las hicieron utilizando el simulador con la configuracién de la
camara en tercera persona y en modo dificil dando como resultado los valores mostrados

en la Tabla 5.
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Usuario | A% FM EU TU
2 1 3 215
! 2 3 200
2 1 2 185
| 4] 3 1 2 205
| 5 ] 4 2 3 189
| 6 | 3 3 2 174
3 2 2 187
B ; i 160
9] 3 2 3 186
4 2 3 191
3 1 3 208
2 1 2 211
2 2 3 199
4 3 3 169
3 2 2 207
3 2 3 202
4 2 4 193
3 2 3 193

Tabla 5 - Resultados de las pruebas usando la configuraciéon TPC en modo dificil, primer
vez

Analisis

En este modo la experiencia visual fue igual que en el modo facil, ya que la
dificultad no cambia el entorno, sino que dificulta el maniobre, de la misma manera el

pardmetro EU se mantiene casi igual.

El cambio de tipo de maniobre a modo dificil aumento la dificultad para maniobrar
el dron y el tiempo en terminar el circuito. Esta prueba se hizo omitiendo a los 2 sujetos
que no podian usar el simulador, uno de los problemas en este caso era que algunos
usuarios no recordaban bien los patrones de movimiento para mover el dron lo que
provoco algo de confusion en este modo, aun asi, se les pidi6 usar el sistema 3 vecess para

ver el avance del mismo, el cual se refleja en la Tabla 6.
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160
180

156
187
158
155
151
138

159
159
175
164
161
155
160
162
129
159

Tabla 6 - Resultados de las pruebas usando la configuraciéon TPC en modo dificil, tercera

Analisis

vezZ

La tercera ves que se utilizo el sistema se aprecia una mejora en comparacion a la

primera vez, tal como ocurrié en el modo fécil, los usuarios se adaptaron a la nueva forma

de maniobre y optimizaron la velocidad y tiempo. Incluso pocos de ellos dijeron que es

mas facil este tipo de maniobre que el modo fécil.

En base al andlisis de ambas tablas se puede concluir una mejora en la habilidad de

maniobrar el dron, Figura 53, y en el tiempo requerido para concluir el circuito de

objetivos aéreos, Figura 54.

Evaluacion de Experiencia (FM)
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Figura 53 - Estadistica de FM usando la configuraciéon TPC en modo dificil
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Evaluacion de Tiempo (TU)

B
(]
8
o
<9
=
o
=

TU(1) ——TU(3)

/\/R/_/\,\

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Usuarios

Figura 54 - Estadistica de TU usando la configuracién TPC en modo dificil

6.3. Pruebas en modo FPC y Facil

Estas pruebas se las hicieron utilizando el simulador con la configuracién de la

camara en primera persona y en modo facil dando como resultado los valores mostrados en

la Tabla 7.

N N W KANDWLLELLEW NNW UK WEKR VLW
B RN WWWWLWERWRDNDEREWWLWED®W

I

3

W N W W W W WERDNDNDWLWLWDNDWWINDDN

3

82
77
79
81
72
97
98
87
80
81
71
91
87
75
68
73
92
81

Tabla 7 - Resultados de las pruebas usando la configuraciéon FPC en modo facil, primera

vezZ
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Analisis
Estas pruebas mejoran notablemente la EV pero disminuyo un poco en EU, los

usuarios gustaron mas del uso en este modo que en tercera persona, ya que algunos

mencionaron que era como viajar en un avion.

Con esta configuracion de camaras y en modo facil se aprecia en gran diferencia la
facilidad de uso del sistema, claro que hay que considerar que el mismo grupo de personas
han usado ya el sistema un total de 6 veces, 3 por cada una de las 2 configuraciones
anteriores, esto implica una adaptacion al sistema incluso con otra configuracion, la ventaja
de esta configuracion es que el usuario mira lo que el Drone ve y por ello el nivel de

visibilidad es muy considerable.

Tal y como lo hicimos en los casos anterior, cada usuario uso el sistema un total de

3 veces, por lo que la Tabla 8. refleja los datos obtenidos en el tercer uso del sistema.

Usuario EV FM EU TU
3 4 2 81
; : > 7
4 5 3 73
| 4 3 5 3 79
I 4 4 2 75
[ 6 | 5 5 3 88
3 4 3 87
B 5 5 5
5 ] 3 4 2 73
5 5 4 79
s s 75
; 4 ; 58
2 5 3 82
4 4 3 72
3 4 3 75
5 5 2 67
5 5 3 80
4 5 3 78
Tabla 8 - Resultados de las pruebas usando la configuraciéon FPC en modo fAcil, tercera
vez

Analisis
La tercera vez de uso, los usuarios mostraron una destreza bastante alta, este modo
fue el favorito para muchos, en comparacion con las otras pruebas, en esta prueba el

promedio del parametro FM llega a 5, el tiempo no vario demasiado con relacion al otro y

es porque cruzar todo el circuito lleva alrededor de 1 minuto.
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Realizando las comparaciones en base al andlisis de ambas tablas sobre los
pardmetros FM y TU, se puede apreciar la mejora en la habilidad de maniobre, Figura 55,

y en el tiempo requerido para concluir el circuito de objetivos aéreos, Figura 56.

Evaluacion de Experiencia (FM) FM (1) ——FM(3)
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Figura 55 - Estadistica de FM usando la configuracion FPC en modo facil

Evaluacion de Tiempo (TU) TU(1) ——TU(3)
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Figura 56 - Estadistica de TU usando la configuraciéon FPC en modo facil

6.4. Pruebas en modo FPC y Dificil

Estas pruebas se las hicieron utilizando el simulador con la configuracién de la
camara en primera persona y en modo dificil dando como resultado los valores mostrados

en la Tabla 9.
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Usuario EV FM EU TU
3 2 2 110
; ; > 10
4 3 2 98
4 3 2 3 98
[ & ] 4 4 2 92
| 6 | 3 3 3 110
3 2 2 115
B ; > 104
| 9 3 2 2 111
3 3 2 99
4 1 ; o
3 4 2 95
2 2 3 120
3 3 2 102
3 3 3 107
3 3 3 100
3 4 2 87
3 3 2 102

Tabla 9 - Resultados de las pruebas usando la configuracién FPC en modo dificil, primera
vez

Analisis
La EV de estas pruebas fueron buenas, pero un poco menor que en modo facil, esto

se dio al mareo que genero el maniobre en modo dificil.

De igual manera el pardmetro EU bajo, muchos usuarios presentaron mareo incluso
mas que en el modo facil, ya que no solamente giraban la cdmara con el movimiento de la
cabeza sino también con las manos y el hecho de avanzar y retroceder les resulto algo un

poco incomodo.

Por otro lado, el pardmetro FM fue un poco bajo ya que al igual que las pruebas con
la configuracion en modo dificil, no les gusté mucho la forma de maniobre, aunque ya
estaban mas habilidosos. La Tabla 10, muestra los datos reflejados en el tercer uso del

sistema.
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Usuario EV FM EU TU
3 1 2 141
3 > 2 11s
4 3 2 120
4 3 2 3 134
5 ] 4 2 2 104
| 6 | 3 3 3 110
3 2 2 112
B : 107
9 | 3 2 2 112
3 3 2 115
4 2 ; 119
3 2 2 120
2 2 3 128
3 3 2 102
3 3 3 107
3 3 3 100
3 ! 2 132
3 2 2 116

Tabla 10 - Resultados de las pruebas usando la configuracion FPC en modo dificil, tercera
vez

Analisis

Este caso fue un poco diferente al resto, los usuarios presentaron mareo en el uso y
envés de mejorar, en algunos casos la eficiencia de uso disminuyo. Parece que un maniobre
de este tipo en esta configuracion de camara resulta molesto en la orientacion y a pesar de
que la experiencia visual es mucho mejor que las pruebas de camara en tercera persona, la

EU en general no estuvo muy agradable.

Realizando las comparaciones en base al andlisis de ambas tablas sobre los
parametros FM y TU, se puede apreciar la diferencia en la habilidad de maniobre, Figura
57,y en el tiempo requerido para concluir el circuito de objetivos aéreos, Figura 58. en este
caso la linea verde que representa mejora en las pruebas anteriores, ahora representa

perdida.
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Evaluacion de Experiencia (FM) FM (1) ——FM(3)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Usuarios

Facilidad de Maniobre

Figura 57 - Estadistica de FM usando la configuracion FPC en modo facil
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Figura 58 - Estadistica de TU usando la configuracion FPC en modo fécil
En el Anexo B se puede apreciar algunos de los usuarios que hicieron uso del
simulador durante las pruebas realizadas.

En el anexo C se aprecia el usuario que tubo incomodidad al usar las gafas VR con

sus lentes puestos, por lo que tubo que usarlo sin lentes.

En el anexo D se aprecia a 2 de estudiantes (Personas jovenes) que disfrutaron e

hicieron uso del Simulador.
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7. Pruebas con Dron Real

Uno de los objetivos de esta tesis es realizar pruebas con un dron real, por esta
razon, se incluyd el desarrollo de una aplicacion para Android que utilice la misma
estructura y servicios del plugin JAR para maniobrar un dron real de la misma manera que

se lo maniobra en el simulador.

7.1. Arquitectura General

En base a lo anteriormente mencionado, se ha utilizado un Phantom 4 [39] como
objeto de estudio y su respectivo SDK para usarlo en el desarrollo de esta aplicacion.
Como se observa en la Figura 59, la arquitectura estd compuesta por el teléfono celular que
corre la aplicacion que gestiona la comunicacion con los RPI a través de la tecnologia BLE
y envia los eventos de maniobre hacia el control remoto del Phantom 4 usando una
conexion USB y este a su vez, envia las ordenes a través de tecnologia Wireless a una
frecuencia de 2.4Ghz hacia el drone. Cabe recalcar que la conexion USB entre el teléfono
celular y el control remoto del drone es indispensable para la comunicacion y el envio de
ordenes que requiere el control para maniobrar al drone. A pesar que este drone tiene
soporte para una conexion a través de Bluetooth entre el teléfono y e control remoto, se
tubo que utilizar la conexion USB ya que el Teléfono ya mantiene una conexion de

Bluetooth con los RPI por lo que se tubo que utilizar un método diferente.

P Phantom 4
i L
= 5
. e

Raspberry Pi con
placa Sense Hat integrada
(Sensores IMU)

Figura 59 - Arquitectura General propuesta para de control del UAV real con los RPI
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El SDK de este dron permite realizar aplicaciones para Android e iOS, ofreciendo

acceso a las funciones del dron, de esta manera se generd una aplicacion en Android para

maniobrar el Phantom 4 utilizando el sistema de maniobre en modo dificil que posee el

simulador, esto se decidi6 ya el modo fécil obliga al dron a avanzar indefinidamente y esto

en un dispositivo real puede generar accidentes, lo que ya ha ocurrido durante el proceso

de pruebas de esta aplicacion.

7.2. Arquitectura de Software y Desarrollo

La arquitectura de software de esta aplicacion estd definida por 2 modulos, el

modulo que maneja las funciones BLE que recibe los mensajes de los RPI y el modulo que

gestiona las funciones del drone a través de su SDK, tal como se observa en la Figura 60.

Aplicacién Phantom 4

Médulo
BLE

Servicios

BLE

Comunicacién
con los RPI

Médulo
DJI SDK

Servicios
para

Control del
Phantom 4

Figura 60 - Arquitectura General de software para el control del drone real

El Phantom 4 posee 4 tipos de movimientos, Throtle, para ascender o descender,

PITCH para avanzar o retroceder, ROLL para trasladarse de lado a lado y YAW rotar

sobre su propio eje [40]. El sistema de coordenadas y los movimientos de traslacion y

rotacion estan definidas en la Figura 61.
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Pitch Axis Y.

X
Roll Axis

Yaw Axis

Figura 61 - Sistema de coordenadas del Phantom 4 [40]

En base a su sistema de coordenadas, se debe modificar las instrucciones para que

se adapte y funcione sin alterar el codigo de los RPI quedando de las siguientes maneras.

* Los movimientos PITCH de ambos RPI manipulan los movimientos
THROTLE del phantom 4;

* Los movimientos ROLL del RPI de la mano izquierda controlan los
movimientos YAW del phantom 4;

* Los movimientos ROLL del RPI de la mano derecha controlan los

movimientos PITCH del phantom 4.

Con esta configuracion, el sistema de maniobre del phantom 4 es idéntico al

sistema de maniobre del dron virtual en modo dificil.

De esta manera se recibe la informacion de las caracteristicas de igual manera que
se lo hace en el plugin JAR, pero envés de enviarlos a través de un evento a la clase
BLE Behaviour del simulador se las envia a través de una instruccién de mando al control
remoto del phantom 4 el cual maniobra el drone con los nuevos 4 valores configurados

como se muestra en la Figura 62.
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@0verride
public void run{) {
if (DJIApplicationController.isFlightControllerAvailable()) {
FlightController flightController = DJIApplicationController
.getAircraftInstance()
.getFlightController();
if(flightController != null)

flightController
.sendVirtualStickFlightControlData{new FlightControlData(

pitch,

roll,

yaw,

throttle),

new CommonCallbacks.CompletionCallback() {
@0verride
public void onResult{DJIError djiError) {

}
1)

Figura 62 - Envi6 de datos al control remoto del Phantom 4

En el caso que se produzca una desconexion por parte de cualquier RPI se envia las
4 variables con valor de 0, de esta forma el dron deja de hacer cualquier movimiento y
entra en modo de “Standby” hasta que el RPI se reconecte al teléfono. Esto evita cualquier
accidente o dafio colateral por falla de mando, aun asi, es recomendable que haya un
segundo usuario con el control remoto del drone en mano en caso de alguna emergencia.
Esta aplicacion no esta disefiada para ser usada por adultos mayores ni por jovenes, esta
echa con propositos de investigacion dentro de esta tesis con el Unico y exclusivo proposito
de comparar la funcionalidad y manejo del drone real y el virtual a través de los mandos

RPL

7.3. Pruebas y Resultados

Durante y después del desarrollo de esta aplicaciéon se la probd a través del
Simulador de pruebas que provee la empresa DJI [41] de la cual procede el Phantom 4. Ver

Figura 63.
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Figura 63 - Simulador DJI para el Pahantom 4

Este simulador permite realizar pruebas y depurar la aplicacion realizada usando el

SDK antes de realizar pruebas reales.

Los controladores de vuelo de las aeronaves DJI soportan un modo de simulacion
que permite un desarrollo més rapido y seguro de las aplicaciones. El controlador de vuelo
acepta comandos de control, y los utiliza para simular la informaciéon del sensor y del

estado generando los mismos movimientos que tendria en pruebas reales;

Esta aplicacion (DJI Assitant) es util para realizar pruebas de aplicacion
exhaustivas cada vez que se actualice el maniobre del drone a través de una aplicacion

mobil.

Una vez efectuado las pruebas simuladas, se realizaron pruebas reales, las mismas
que dieron resultados positivos, efectivamente el sistema de controles RPI puede ser usado
para manipular un Phantom 4 del mismo modo que se lo hace en el simulador con el modo

de control dificil.

La experiencia y maniobre es diferente, ya que existen factores naturales como el
viento u obstaculos que dificultan el control del drone, ademas de que como se mencion6
en el Capitulo 5, las librerias de BLE en Phyton estan en modo experimental y por ende las
conexiones BLE no son 100% estables, en base a esto, se a podido documentar un cuadro

de errores que se han producido en base a los factores de fallo antes mencionados con
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resultados no esperado en algunos casos. La Tabla 11, muestra 3 escenarios que se han
escogido para las pruebas reales de esta aplicacion, en cada escenario se a evaluado el nivel
de fuerza del viendo en un rango de [0:5], los obstaculos encontrados en cada dia variaron
dependiendo del lugar de pruebas y en la mayoria de los casos representan vehiculos
estacionados o arboles cercanos, La intermitencia de conexion de los RPI es idéntica que
en el simulador y se documentaron el nimero de desconexiones que presentaron los
dispositivos en cada escenario, finalmente se document6 también accidentes que se
produjeron y que no llegaron a dafios mayores pero son una muestra de lo peligroso que es
maniobrar un dron utilizando dispositivos o métodos de maniobre diferentes a los

recomendados para hacerlo.

Viento Obstaculos Desconexion RPI  Accidentes

2 1 0

Dia despejado [l
Dia nublado 3 1 2 2

Tabla 11 - Resultados de maniobre en base a factores de error

En el Anexo E, se muestra las pruebas del Drone (Phantom 4) realizadas a través
del simulador virtual (DJI Assistant), en las que se prueba la comunicacion BLE para

probar los movimientos que deberia realizar en un entorno real.

En el Anexo F, se muestra una captura de la interfas de usuario de la aplicacion

ejecutada en un ambiente real .

En el Anexo G, se muestras algunas de las capturas en las que se maniobra el Drone

(Phantom 4) utilizando los Raspberry Pi en un ambiente real.
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8. Conclusiones

Gracias a la investigacion realizada, se a podido estudiar, desarrollar e implementar
el sistema de simulacion propuesto en este trabajo, las pruebas realizadas generaron
resultados positivos y demostraron la viabilidad de uso de este sistema con el enfoque que

se lo a definido a través de las publicaciones cientificas realizadas.

En primera instancia se demostré que el motor de videojuegos Unity3D fue una
herramienta poderosa que permite integrar facilmente varios componentes graficos para
generar entornos realistas, fluidos y con soporte a una configuracion en modo VR, ademas
de facilitar el uso de Fisica interna que fue util para la emulacion de la gravedad del Drone

virtual.

En segunda instancia se demostrd que las librerias Google VR se las puede integrar
facilmente y convertir el sistema de visualizacion tradicional que posee Unity3D en un
sistema de visualizacion VR el mismo que requiere del uso de cualquier tipo de gafas VR

para generar la inmersion completa en el ambiente virtual simulado.

En tercera instancia se demostr6 que es factible desarrollar e integrar librerias
nativas que permiten agregar funcionalidades extras que la herramienta Unity3D no posee,
en este caso se agrego funciones de comunicacion inalambrica a través de la tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE), para poder trasmitir los datos de los dispositivos RPI al
celular. Este Plugin fue desarrollado en JAVA y funciona exclusivamente sobre

plataformas Android, ya que esta desarrollado utilizando el SDK de Android.

En cuarta instancia se demostré6 que los Raspberry Pi con la placa Sense HAT
integrada en ella, representan un dispositivo portable poderoso, ligero y que requiere
unicamente una bateria portable para ser utilizada, El Raspberrry Pi ya posee un sensor de
Bluetooth con la especificacion de BLE, por lo que no fue necesario integrar ninguna placa
externa para proveer de servicios BLE a este dispositivo, la placa Sense HAT posee el
sensor IMU que es indispensable para el maniobre del UAV y adicionalmente incorpora
una matriz de LEDs de 8x8, la cual es util para determinar el estado de conexion entre el

RPI y el Servidor.

En quinta instancia se demostré que el sistema de maniobre propuesto para el
simulador es también posible realizarlo en un UAV real, para lo cual se desarrollo una

aplicacién en Android que permita maniobrar un Drone real (Phantom 4) utilizando los
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RPI, las pruebas realizadas demostraron que el maniobre con los RPI generan movimientos

muy similares entre el Drone virtual y el Drone real.

Por ultimo, a través de las pruebas realizadas se demostrd la acogida por parte de
las personas mayores y el interés en el uso del sistema, a través de los parametros que se
crearon se determino que el simulador es un medio de entretenimiento que evita el
sedentarismo y promueve el movimiento y la diversion. El simulador fue desarrollado para
ser usado utilizando 2 perspectivas de vializacion, una con uns sitema de camaras en
primera persona y otra con un sistema de cdmaras en tercera persona, esto permite que el
usuario decida el modo de visualizacion que le sea de mayor gusto, de esta forma se evita
una perdida de interés o la generacion de monotonia al usar el sistema. Adicionalmente al
sistema de visualizacion en 2 camaras, el simulador ofrece 2 métodos de maniobre, una
mas compleja que otra, esto permite que los usuarios no pierdan interés y se promueva la
auto competitividad al usar el sistema. El maniobre de un Drone usando solamente el
movimiento de las manos promueven el desarrollo de la capacidad cognitiva
(Coordinacion Ojo-Mano) y el uso de la memoria, lo que es un factor a favor al usar el

sistema.

La propuesta de esta tesis fue desarrollada, implementada, publicada y probada, los
objetivos planteados han sido concluidos y los resultados fueron tal y como se esperaron,
las tecnologias utilizadas tanto en software como en hardware permitieron una integracion
y dieron fruto a un sistema que pudo ser estudiado y monitoreado. El uso de las librerias de
Google VR dentro de la herramienta Unity3D permitié generar entornos tridimensionales
acordes la propuesta en este trabao, el paisaje montafioso disefiado como escenario para
correr el simulador ofrecid una experiencia visual muy realista. La libreria de clases
desarrollada en JAVA se la pudo integrar y utilizar desde C# para proveer de servicios
BLE al simulador. Los RPI junto con su placa Sense HAT demostraron ser un dispositivo
ligero y portable para ser usado como mandos remotos a través del uso de su sensor IMU.
La tecnologia BLE demostr6 para lo que esta echa, ya que al ser la tecnologia Wireless de
bajo consumo de energia fue excelente para ser implementada y utilizada entre dispositivos
moviles, a pesar de que la conexion se la desarrollo en diferentes lenguajes y para
diferentes plataformas, no hubo problemas de conexién y comunicacion. El objeto de
estudio (UAYV), fue excelente para ser manipulado a través de mandos remotos gracias a
sus multiples opciones de control que posee. Las pruebas realizadas demostraron que el

simulador puede ser una forma de entretenimiento tecnoldgico y rehabilitacion que
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fomenta las habilidades y la funcién mental, se observd los resultados utilizando el
simulador en todas las combinaciones a nivel de cdmara y de dificultad. De esta manera
cada usuario tubo sus preferencias entre una u otra configuracion y esto se lo pudo saber en
base a la documentacion parametrizada en que se realizaron las pruebas. Las pruebas con
el dron real demostraron que es posible maniobrarlo bajo el mismo mecanismo y con los
mismos dispositivos que el Drone virtual, sin embargo, no se lo recomienda a modo de

diversion sino solo a modo de investigacion.

Palabras-clave: Simulation, 3D, UAV, VR, Bluectooth, BLE, Inertial Sensors, Elders,
Well-being, Life quality. Virtual Environment, Wearable Devices, Real Time..

8.1. Contribuciones Principales

Como resultado de este trabajo y en funcion de los objetivos especificos, se

generaron las siguientes contribuciones principales.

Disefiar un entono virtual realista, amigable y de confort visual para una mejor

acogida por parte de los adultos mayores

Este sistema contribuyo al proponer, disefiar e implementar un entorno
tridimensional hiper-realista, atractivo, simple y de confort visual, en donde el adulto
disfruto del paisaje visual mientras maniobraba el Drone. Entre las caracteristicas mas
importantes se destaca el uso de mallas 3D reales, imagenes panordmicas y sonidos reales,
todo esto permiti6 que el simulador ofrezca una sensacion de inmersion muy parecido a la
realidad. El escenario fue optimizado para ser utilizado en dispositivos moviles (Celulares)

y adaptado para ser visualizado usando gafas VR de cualquier tipo.

Disefiar una arquitectura tecnologia que permita integrar y controlar un
simulador virtual a través de sensores de red de area corporal de manera
inalambrica, con el objetivo de facilitar el maniobre del Drone a los adultos

mayores

Este trabajo contribuyo al proponer, disefiar e implementar una arquitectura que
este conformada por la integracion de varias tecnologias de vanguardia para generar una
solucion al problema de sedentarismo y baja calidad de vida que sufren los adultos

mayores, entre las caracteristicas mas importantes de esta contribucion esta el uso de
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realidad virtual para generar un ambiente inversivo el cual fomenta el entretenimiento de
los adultos mayores, una interconexion entre dispositivos sensoriales y un ambiente virtual
a través de una red de area corporal, con el objeto de generar un modo de control simple
pero con el potencial de promover el movimiento y mejorar la salud fisica y mental de los

adultos mayores.

Desarrollar y testear una aplicacion nativa en Android que utilice las mismas

nano computadoras que el simulador virtual para maniobrar un DRONE real

Como contribucion final, se desarrolld una aplicacion en Android que permite
utilizar los RPI para maniobrar un dron real, en este caso un Phantom 4 de la empresa DJI,
las pruebas realizadas, determinaron que es posible maniobrar un dron real a base de
movimientos corporales (Manos). Esta aplicacion no se recomienda para ser usada como

entretenimiento sino solo para propdsitos de investigacion tecnologica.

8.2. Trabajo Futuro

Las pruebas demostraron la posibilidad de enfocar el sistema desarrollado en este
trabajo a personas mas jovenes, o bajo otros mecanismos de control, como la tecnologia
BLE utiliza una topologia de estrella, es posible desarrollar un sistema con mas de 2
dispositivos sensoriales, de este modo se plantea como trabajo futuro el desarrollar un
sistema que pueda ser usado para rehabilitacion, deporte o entretenimiento a base de una
red de area corporal con sensores que no solamente determinen el movimiento de manos

sino también de piernas y pies.

A razon de este estudio se vio la posibilidad de generar una especia de videojuego
envés de un simulador a través de un circuito en modo aleatorio, lo que requiere de una
destreza de maniobre mas rapida y una memoria espacial mas precisa, este punto de vista
se lo debe tomar en cuenta para el desarrollado en trabajos futuros orientado a personas
mas jovenes y modificar el sistema del dron para que sea maniobrado irrealmente a mayor
velocidad y con una mecénica distinta. Tal como es el caso de videojuegos bajo las
consolas de Nintendo Wii o de Microsoft Kinect donde los usuarios deben utilizar
movimientos para la interaccion con el sistema, un trabajo futuro con realidad virtual y
sensores en todo el cuerpo seria una forma de mejorar la experiencia virtual y visual que

las consolas mencionadas.
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Con el fin de ampliar la cantidad de dispositivos en los que pueda ser ejecutado este
simulador, es posible generar un Plugin nativo bajo el lenguaje de programacion

Objective-C y con esto agregar soporte de Bluetooth Low Energy para dispositivos iOS.
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10. Anexos

A. Ejemplo de 2 set de gatas VR que se usaron durante el desarrollo de este
trabajo.

En la figura 64 se muestran 2 marcas diferentes de gafas VR en las que se a

probando el simulador, a pesar de que ambas ofrecen la misma calidad visual, la marca de

BOBOVR z4 ofreci6 mayor confort, ademés que trae integrado 2 auriculares que permiten

encerrar el sonido y mejorar la experticia sonora durante el uso del mismo.

Figura 64 - Marcas diferentes de gafas VR probadas con el Simulador

B. Imagenes de usuarios utilizando el Simulador Virtual.

Las imagenes de la Figura 65, muestran algunos de los usuarios que utilizaron el
simulador virtual en todas sus configuraciones. El lugar de prueba fueron las instalaciones
de la Universidad de las Fuerzas Armadas, donde los docentes de mayor edad se ofrecieron

voluntariamente a probar y disfrutar del producto de este trabajo.
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Figura 65 - Usuarios utilizando el Simulador Virtual

C. Usuario que tubo problemas al usar el Simulador con lentes

Como se explico en el Capitulo 66, entre los usuarios que utilizaron el Simulador
hubo 2 que tubo problemas al usarlo con lentes puesto, en la Figura 65, se aprecia uno de
los usuarios que utilizo el sistema sin lentes, aun asi dijo que era algo interesante pero no

se sintid muy coémodo al usarlo sin sus lentes.
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Figura 66 - Usuario que presentd incomodidad al usar el Simulador sin lentes

D. Usuarios jovenes que también disfrutaron utilizando el Simulador

A pesar que el este trabajo fue orientado para ser usado en personas mayores, fue
probado por personas mas jovenes, los cuales disfrutaron mucho del mecanismo de
maniobre que posee este simulador, es por ello que se habla en trabajos Futuros de una
propuesta mas compleja de implementacion para personas mas jovenes. En la Figura 67, se
muestra 2 de los usuarios que mas interés tuvieron en utilizar el simulador.

94



Figura 67 - Usuarios jovenes utilizando el Simulador

E. Control de un Phantom 4 utilizando los Raspberry Pi desde un entorno
simulado.
Tal como se explica en el capitulo 7, la empresa desarrolladora del Phantom 4 (DJI)
a puesto a disposicion, un simulador orientado a los desarrolladores con le objetivo de
permitir probar el desarrollo de aplicaciones nativas en un ambiente simulado antes de
probarlas en un ambiente real. En la Figura 68, se muestra una captura en la que se aprecia
como se realizaron las pruebas utilizando el Simulador (DJI Assistenat 2) para las pruebas
simuladas. Incluso en un ambiente simulado, el Phantom 4 debe estar prendido y
conectado al computador a través de un cable USB, el control remoto del UAV debe estar
conectado de igual manera en el celular y los dispositivos portables (Raspberry Pi)
conectados a través de BLE al celular. Al estar conectado el UAV al computador, el
simulador recibe las acciones que deberia procesar el Dron real pero las abstrae y las

reproduce a través del simulador DJI.
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Figura 68 — Control de un drone real (Phantom 4) utilizando los Raspberry Pi en un
entorno simulado

F. Interfaz de usuario de la aplicacion nativa para maniobrar un Drone real.

En la Figura 69, se aprecia la interfaz de usuario de la aplicacion nativa en
funcionamiento, esta aplicacion contiene 3 botones los cuales permiten que el Dron
despegue (TAKE OFF), se dirija al punto de inicio (GO HOME) y que aterrice
(LANDING), a pesar de que el Drone es controlado por los Raspberry Pi, es necesario dar
una orden de despegue antes de proceder con el maniobre, de igual manera el Drone
requiere una orden especifica de aterrizaje para que aterrice de forma segura. Tal como se
explico en el capitulo 7, por razones de seguridad fue necesario realizar las pruebas con la
supervision de una segunda persona que este pendiente con el control remoto del Phantom
4 en caso de alguna emergencia.
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Figura 69 - Interfaz grafica de la aplicacion nativa que controla un drone real (Phantom 4)

G. Control de un Phantom 4 utilizando los Raspberry Pi en un entorno real.

El maniobre del Phantom 4 a través de los Raspberry Pi, fue una experiencia
totalmente increible y emocionante, estas pruebas fueron realizadas por mi persona y
siempre en compaiiia de otra, a diferencia de maniobrar el drone a través de simulador
desarrollado en este trabajo, maniobrar un Drone real con el mismo mecanismo es un poco
diferente, el viento o la inestabilidad que posee el Drone hacen que la experiencia sea un
poco mas compleja. En la figura 70 se muestran capturas en las que se a probado la
aplicacion nativa y con ello se a podido maniobrar un drone real a través de dispositivos

portables.
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Figura 70 - Control de un drone real (Phantom 4) utilizando los Raspberry Pi en un entorno
real
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