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Resumen de TFG

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en la monitorizacion fisiologica
mediante sensores del conductor, para la deteccion de posibles estados de fatiga o baja
atencion del mismo. Los sensores empleados durante el mismo pertenecen a la empresa
Shimmer. Este trabajo se centra principalmente en el uso de uno de estos sensores

(giréscopo) para medir la velocidad angular de giro del volante del coche.

Bajo este objetivo principal, se llevaron a cabo desarrollos de aplicaciones en
diversas tecnologias: una aplicacion Android y una aplicacion LabVIEW. Con ellas,
partiendo de funciones basicas de recepcion de datos y sincronizacién con todos los
sensores, implementamos una serie de procesados sobre la sefial del giréscopo, tomando

como referencia varios articulos cientificos.

Por otra parte, se ha desarrollado la comunicacion y sincronizacion de la
aplicacion Android con un simulador de conduccion desarrollado en Unity para la

recogida de datos del conductor.

Palabras clave
Sensores fisiologicos, giréscopo, Shimmer, LABVIEW, Android, Unity,

simulador

Abstract

This end-of-degree Project focuses on the driver’s physiological monitoring
through sensors to detect possible states of fatigue or low attention. The used sensors
belong to the Shimmer company. This work mainly focuses on the use on one of these

sensors (gyroscope) to measure the angular speed of turn of the car’s steering wheel.

Under this main aim, developments of applications of diverse technologies were
carried out: an Android application and a LabVIEW application. With them, from basic
functions of data reception and synchronization with all the sensors, a series of
processing on the gyroscope signal was implemented similarly to several scientific

papers.

Moreover, the communication and synchronization of the Android application
with a driving simulator developed with Unity have been fulfilled to store driving

performance data.
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1 | INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Para introducir el presente proyecto, primero trataremos los objetivos y
motivaciones para la realizacion del mismo. Describiremos también las fases y
métodos que hemos seguido para su realizacion, asi como los medios

empleados.

Ademas, se comentara la estructura que seguira el resto del documento,
describiendo de forma resumida sobre qué tratard cada uno de los siguientes

apartados.

1.1 Motivacidén y objetivos

Como veremos en el segundo apartado del proyecto, en la ultima
década se ha mejorado en gran medida la seguridad y las cifras de
siniestralidad en las carreteras. A pesar de ello, continuar mejorando y
reduciendo las cifras de mortalidad y accidentes viales es un objetivo

plenamente actual, al que se destinan bastantes recursos.

Veremos que, uno de los factores mas determinantes en los accidentes de
conduccion es el factor humano, y dentro del mismo, el posible estado de
somnolencia o baja alerta del conductor es una de las principales causas de

errores humanos en la conduccion.

De la mano del avance tecnologico y el desarrollo de sensores de pequefio

tamafio, tema que introduciremos también en el segundo apartado del




1 | INTRODUCCION

proyecto, implementar sistemas de monitorizacion y deteccion del estado del
conductor, que alerten y avisen al mismo de un posible estado de somnolencia
con precisidon y anticipacién, es un objeto de investigacion y empleo de
recursos notorio en las empresas actuales relacionadas con la automocion.
Posteriormente, en el punto dos del proyecto se mostraran ejemplos de

algunos de estos desarrollos de empresas actuales.

En resumen, la realizacion del presente proyecto se enmarca en este ambito de

investigacion de plena actualidad en el sector de la automocion.

Por tanto, los principales objetivos para la monitorizacién del estado del
conductor del proyecto se centraran en el desarrollo de aplicaciones para
tecnologias diversas, que introduciremos mas tarde, que extraigan y procesen

datos de los sensores fisiologicos de Shimmer, mas concretamente:

+ Partiendo de la aplicacion base desarrollada por Khadmaoui, Amine
(2012) [2] para extraer datos mediante LABVIEW de los sensores,
profundizar en el procesado de datos del gir6scopo, afiadiendo, de
acuerdo a diversos articulos que veremos, medidas, procesados y
elementos a la interfaz de usuario para los datos del girdscopo en
particular.

% Partiendo también de una aplicacibn base desarrollada por
Khadmaoui, Amine (2014) [3] para extraer los datos de los sensores
mediante una aplicacion para dispositivos Android, mejorar de
manera general el procesado y visualizacion de datos de los
sensores al usuario, e implementar, mas concretamente, los mismos
procesados y medidas de datos del giréscopo que hicimos para
LABVIEW, ademas del almacenamiento de los mismos.

% Trabajando con Unity, desarrollar cédigo y scripts extrapolables a
cualquier simulador de conduccién creado con este motor grafico,
que implementen la comunicacion con la aplicacion Android, para
sincronizar el estado de transmision de la misma con los sensores
desde el simulador de conduccion, ademas de transferir los datos

extraidos por la aplicacion Android al terminal o PC en el que
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En

estemos ejecutando el simulador. Para esta comunicacion veremos

gue se empleara una aplicacion puente que desarrollaremos con

Unity para dispositivos Android.

resumen, para tratar de desarrollar métodos efectivos para

monitorizar el estado de alerta del conductor, los objetivos principales del

presente proyecto son trabajar con los sensores Shimmer que detallaremos en

el punto tres del proyecto, especificamente con el giréscopo, sobre los

proyectos base de Amine Khadmaoui [2] y [3], para ampliar la informacién

obtenida de éste y el procesado de calculos estadisticos sobre dicha

informacion. Ademas de desarrollar un sistema de comunicacion Unity-Android,

para comunicar la aplicacion Android que extrae los datos con cualquiera de los

simuladores de conduccion en Unity.

1.2

Fases del proyecto

Las fases que vamos a seguir para realizar el proyecto presente son:

v

Estudio breve sobre seguridad vial, mostrando datos recientes y la
tendencia de los mismos en afnos recientes, respecto a la mortalidad
y siniestralidad en vias urbanas e interurbanas.

Referenciar algunos sistemas actualmente desarrollados por
empresas del sector de la automocion para monitorizar el estado del
conductor.

Analisis e introduccion en el manejo de los sensores fisiologicos
Shimmer en su version 2.

Andlisis y estudio de las tecnologias de programacion grafica como
LABVIEW.

Analisis y estudio de sistemas operativos moviles actuales, Android.

Analisis y estudio de motores graficos de videojuegos, Unity.
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v' Analisis del proyecto base para LABVIEW, desarrollo de las nuevas
implementaciones y procesados centrados en el giréscopo.

v' Analisis del proyecto base para Android, desarrollo de las nuevas
implementaciones y procesados centrados en el giréscopo.

v Desarrollo del método de comunicacién de la aplicacion Android con
simuladores de conduccion Unity. Desarrollo de aplicacion puente
con Unity para dispositivos Android basandose en sockets tras
intentar otros métodos fallidos.

v' Analisis de datos obtenidos, conclusiones y lineas futuras.

v Elaboracién de un presupuesto econémico basico del coste real del

proyecto presente.

1.3 Medios y elementos empleados

Para la realizacion del proyecto, los medios principales empleados fueron:

e Sensores Shimmer V2. (Ver siguiente capitulo).

e Ordenador portatil HP Elitebook 8460p; procesador Intel Core i5-2540M
a 2.60 GHz y 6 GB de RAM.

e Movil Android Huawei P8; procesador 8-core 64bit HiSilicon Kirin 935 a
2.0GHz y 3 GB de RAM.

e Entornos de desarrollo software necesarios para LABVIEW, Android y
Unity, ademas de las librerias Shimmer y otras necesarias para
LABVIEW de pago.

e Material de apoyo detallado en la bibliografia.

e Recursos y medios facilitados para las pruebas por el laboratorio del

Grupo de Telematica e Imagen que pertenece al Departamento de
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Teoria de la Sefial y Comunicaciones e Ingenieria Telematica de la ETSI
de Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid. Un ejemplo de

estos recursos es el volante con pedales Logitech G27.

1.4 Estructura de la memoria

Esta memoria se va a componer de varios apartados que trataran de
exponer, tanto informacion general para poner al lector en situacion dentro del
tema de la monitorizacion al conductor, como de explicarle qué soluciones e
implementaciones se han realizado y cudles han sido las razones para hacerlo

de la forma en que se ha hecho.

En este primer capitulo hemos visto una introduccion sobre los objetivos

y motivaciones del proyecto, asi como de las fases y medios empleados.

En el segundo capitulo trataremos el tema de la seguridad vial,
expondremos datos recientes e introduciremos el problema de la somnolencia
al volante y la tecnologia de sensores y su desarrollo actual y ejemplificar con

algunos sistemas actuales de monitorizacion del conductor.

En el tercer capitulo introduciremos el empleo de los sensores
fisiologicos de Shimmer.

En el cuarto capitulo haremos un andlisis e introduccion de las distintas
tecnologias empleadas para tratar datos de los sensores y monitorizar
fisiolégicamente al conductor; sistemas de programacion grafica como
LABVIEW, plataformas moéviles como Android y motores graficos de

videojuegos como Unity.

En el quinto capitulo detallaremos el desarrollo de las implementaciones
hechas para la aplicacion LABVIEW.
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En el sexto capitulo detallaremos el desarrollo de las implementaciones

hechas para la aplicacion Android.

En el séptimo capitulo trabajaremos con Unity y simuladores de

conduccion y explicaremos la comunicacion Android-Unity desarrollada.

El octavo capitulo consiste en un desglose del coste econémico del
proyecto, teniendo en cuenta tiempos de amortizacién, de materiales y horas

de trabajo.

El capitulo final consta de las conclusiones ultimas y las lineas futuras

del proyecto.
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2. SEGURIDAD VIAL, SENSORES Y
TECNOLOGIA

2.1 Seguridad vial y accidentes

Segun estudios de DGT y Fremap [4], el factor humano es la causa
principal de accidentes de trafico en Espafia, con un porcentaje estimado entre
el 70% y el 90%.

La seguridad vial y siniestralidad en las carreteras siempre ha sido
motivo de preocupacién publica debido al uso cuasi diario que la mayoria de la
sociedad hace del coche como medio de transporte principal. En los dltimos
afos, los esfuerzos de concienciacion y campafias han mejorado la seguridad

vial y reducido el nimero de accidentes en Espafia, como se aprecia en la

Figura 1. Namero de fallecidos por accidente de trafico, afios 2011-2016
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figura.

Podemos ver una clara linea descendente, como ya hemos dicho, en el nimero
de fallecidos por accidente de trafico en las carreteras en los ultimos siete
afios, gracias presumiblemente a todas las medidas y campafas de
concienciacion vial implantadas. A pesar de ello, observamos que en el ultimo
afo, 2016, se registraron 1160 fallecidos en accidentes de tréafico, cifra mas alta
qgue en el afio 2015 anterior. Este aumento en fallecidos no ocurria desde hace
trece afios. Y es que en total en 2016 se han registrado 1.038 accidentes
mortales en vias interurbanas que se han cobrado la vida de 1.160 personas, y
esto corresponde con 15 accidentes y 29 muertos mas respecto a 2015,
invirtiéndose asi la tendencia positiva en disminucién que se habia conseguido.
Las razones de este aumento de fallecidos en el ultimo afio, como ha apuntado

la DGT, son entre otras:

= Un aumento del 5% en el nUmero de viajes de larga distancia, lo que
supone 18,6 millones de viajes mas respecto a 2015, hasta un total
de 392 millones en 2016.

= En 2016, y por efectos de la crisis econdmica, también se ha
producido un aumento de la antigiedad media del parque de
vehiculos implicados en accidentes de trafico: 13,6 afios de media
tenian los turismos en los que viajaban los fallecidos, 11,1 en el caso
de las furgonetas y 9,5 afios las motos. Se observa que, a pesar de
las ayudas del Plan PIVE, no se ha conseguido rejuvenecer el parque
de vehiculos lo suficiente, y este afio pasado se ha cerrado con una
antigledad media alarmante que roza los 12 afios (segun datos de
ANFAC, Asociacion Nacional de Fabricantes de Automoéviles).

= También se han cometido mas infracciones relacionadas con el
consumo de drogas ilegales. En 2016 la DGT ha realizado 60.942
pruebas, de las cuales 23.822 fueron positivas (el 39%). Llama la
atencion que en los controles preventivos el 38% dieron positivo, una

cifra bastante alta.
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= Otro factor clave en el aumento de la siniestralidad tiene su origen
también en la crisis econdmica, y lo encontramos en el estado de las
carreteras, cuya inversién en mantenimiento por parte del Gobierno y
Comunidades Autbnomas se ha reducido al minimo en los ultimos
afos, tanto que la Asociacion Espafola de la Carretera cifra el déficit
de conservacién en 6.617 millones de euros, un 7% mas que en
2013.

A pesar de los datos de 2016, Espafia se encuentra entre los paises de
la Union Europea con menor indice de siniestralidad: 36 muertos por millon de
habitantes, muy por debajo de la tasa media en Europa, que esta en 52. Y en
lineas generales la mejora en las cifras conseguida en las ultimas décadas es

considerable.

En cualquier caso, el nimero de fallecidos y accidentes en las carreteras
sigue siendo bastante significativo, como podemos ver en este extracto del
anuario estadistico de accidentes de 2015, el ultimo elaborado por la DGT en el

momento de realizacion del proyecto [6].
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ACCIDENTES

MORTALES
1.131
ACCIDENTES
CONVICTIMAS
ViAS INTERURBAMAS
34,558
ACCIDEMTES
COMN HERIDOS
33.427
ACCIDEMTES
COM VICTIMAS
ACCIDEMTES
TOTAL MORTALES
97.756 428
ACCIDENTES
COM VICTIMAS
WIAS URBAMAS
63.198
ACCIDEMTES
COM HERIDOS
62.770

Figura 2. Desglose accidentes 2015

Por lo tanto, podemos afirmar que la siniestralidad en las carreteras es

un tema de preocupacion e investigacion absolutamente actual.

Nosotros nos centraremos en el presente proyecto en una de las
principales causas atribuidas a estos accidentes por factor humano que
mencionamos anteriormente; la fatiga, cansancio y distraccion del conductor.
En resumen, analizaremos el bajo nivel de vigilancia del conductor [24], por ser
una variable que intentaremos medir y controlar mediante la accibn combinada

y datos recogidos de los distintos sensores, aungque nosotros nos enfocaremos

10
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en el girdscopo, como veremos y explicaremos en capitulos siguientes.
2.1.1 Fatigay somnolencia al volante

La fatiga y la somnolencia, o hipersomnia idiopatica [14], son palabras
gue se usan para describir dos condiciones similares; en ambos casos el
conductor se ve afectado fisica y psiquicamente: disminuye la capacidad de
atencion, favorece las equivocaciones al ejecutar las maniobras y obliga a
asumir mas riesgos. Todo esto son factores de riesgo en la conduccion que se
materializan en accidentes.

La principal causa de la fatiga es no descansar o no hacerlo de una forma
adecuada. Sin embargo los factores que influyen, condicionan la aparicion de
esta circunstancia y potencian su efecto, haciendo que la fatiga aparezca antes
0 sea mas intensa, son muy variados. Algunos de estos factores que, como
veremos, intentaremos reproducir en el simulador desarrollado en Unity,
pertenecen al vehiculo, otros a la via y el entorno y otros al propio conductor.

Pasamos a detallarlos:

Factores externos: La via y el entorno

» Circular por una via con una elevada densidad de trafico, en la que te
ves sometido a frecuentes retenciones y paradas, requiere aumentar la
atencion necesaria, lo que puede potenciar la fatiga.

» Conducir por una via poco conocida también produce un efecto similar.

» Algunos tipos de firme hacen vibrar el vehiculo, por lo que la conduccién
sera mas incomoda, dificil y cansada.

» Las condiciones climatoldgicas adversas también requieren aumentar la
atencion y, por tanto, potencian la fatiga. En el simulador de Unity

tendremos un escenario con un anochecer para reproducir este efecto.

Factores del vehiculo

» Una mala ventilacion o una temperatura elevada pueden hacer mas
incbmoda la conduccién y alterar el estado del conductor.

» Una iluminacion deficiente, si circulas por la noche, puede hacer mas

11
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dificil la conduccion y requerir de ti un mayor nivel de atencion sobre la
conduccion y aumentar la fatiga.

El mal estado del vehiculo como, por ejemplo, un ruido excesivo del
motor o las vibraciones por defectos en la direccién o en la suspension,
pueden hacer que la conducciéon resulte mas incomoda y potenciar la
fatiga.

Aungque estos factores sean mas complicados de reproducir en la
simulacion, en cuanto a la vibracion de la direccion, el volante de
Logitech disponible para las pruebas incluye una emulacion configurable
de este efecto [10].

Un disefio poco ergonémico del asiento o de otros elementos del

vehiculo también puede hacer més fatigosa la conduccion.

Factores del conductor

>

Conducir durante largos periodos, no parar a descansar, o hacerlo de
una forma insuficiente o inadecuada, es una de las principales causas
de la fatiga al volante.

La prisa por llegar o mantener una velocidad excesiva durante mucho
tiempo exige una mayor concentracion que puede alterar el estado
psicofisico del conductor.

Conducir estando ya fatigado por las actividades realizadas antes de
coger el vehiculo.

Conducir con hambre también requiere un mayor esfuerzo y cansancio
en la conduccién.

El alcohol, las comidas copiosas, enfermedades, o el estrés, pueden
alterar el estado del conductor y hacer mas incobmoda la conduccion.
Estos factores pueden ser mé&s mensurables mediante el uso de
sensores, como el electrocardiograma (ECG), los cuales explicaremos
mas detalladamente en el capitulo tres.

Cambios en los habitos normales de conduccion, por ejemplo, conducir
de noche cuando no se estd habituado a hacerlo, exigen también un

mayor esfuerzo en la conduccion.

12
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» Una postura incbmoda del conductor también hace mas fatigosa la
conduccion.

» Los conductores noveles, al no haber automatizado todavia muchos de
los procesos implicados en la conduccion, se fatigan con mayor
facilidad.

Por tanto, como ya hemos dicho, la fatiga es uno de los factores de
riesgo mas importantes y peligrosos; altera la vision del conductor, su audicion,
movimientos, comportamiento, y toma de decisiones. En consecuencia,
reconocer sus sintomas en cuanto empiezan a aparecer, como pretendemos
hacer con los sensores fisiologicos, puede ser una accion que reduzca en gran
medida las cifras de accidentes en las carreteras.

Una manera muy grafica de analizar las consecuencias de la fatiga es
comparar los tiempos de reaccidon necesarios, y ver cOmo aumentan en
presencia de esta, como podemos ver en la figura 3.

N Distancia de reaccién
Sin fatiga Con fatiga I ; D'm de f"n“‘j"
TR=07s TR=Zs I Distancia de detencitn
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Figura 3. Comparativa de tiempos de reaccién con fatiga
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En resumen, tras lo expuesto podemos afirmar que la fatiga es uno de los
mayores factores de riesgo al volante, debido a los multiples puntos que hemos
visto, que influyen en su aparicion, y debido también a la gravedad de sus
consecuencias.Para situar esta gravedad en datos, de acuerdo con un estudio
elaborado por RACE [15]: “El 30% de los conductores espafoles ha sufrido al
volante una situacion de riesgo por fatiga o suefio”. Lo cual supone una cifra
mas que significativa, mas aun teniendo en cuenta la cantidad de
desplazamientos que se realizan, por ejemplo, en los meses de verano, con

millones de desplazamientos de corto y largo recorrido.

Segun ese mismo estudio, la fatiga y somnolencia al volante suponen la cuarta
causa de mortalidad en las carreteras espafolas, por encima de otras como el

alcohol, las drogas, o incluso los factores climatolégicos.

Concretamente, y de acuerdo a este mismo estudio, desde el 2007 hasta el
2011, en Espafa se registraron 683 accidentes mortales por fatiga y/o

somnolencia, con un resultado de 784 victimas mortales.

Ademés, en un estudio reciente (2015) [5], elaborado por CEA
(Comisariado Europeo del Automdvil), se afirma que: “Un 71,65% de los
conductores ha sentido somnolencia al volante”, y “un 59,22% reconoce haber
sufrido micro-suefios”. Asi que, como se muestra en la figura 4 extraida del
estudio mencionado, la somnolencia es uno de los sintomas que los

conductores afirman haber sufrido mas recurrentemente al volante.

Pérdida de concentracion

Picor de ojos, vision borrosa,
parpadeo constante

Calambres o dolores
musculares

Somnolencia

Necesidad de mowverse en el
asiento, incomodo

Deshidratacion

T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B80% 90% 100%
mSi u No

Figura 4. Resultado de estudio de sintomas sufridos por conductores
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En otros paises del mundo la fatiga y la somnolencia al volante es,

l6gicamente, una cuestion igual de preocupante.

Asi, en Estados Unidos, varios estudios realizados por NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration) estiman que se producen al afio unos
56.000 accidentes provocados por la fatiga y/o somnolencia. Una investigacion
americana sobre la conduccién profesional [13], sefialaba que entre el 30% vy el
40% de los accidentes con camiones pesados fueron causados por fatiga y/o

somnolencia.

En Australia, el porcentaje es similar, ya que VicRoads (la Organizacion de
Seguridad Vial Australiana), afirma que entre el 25 y el 35 por ciento de los
accidentes son causados por la fatiga al volante.

En Noruega se realizO una encuesta a 9.200 conductores implicados en
accidentes de trafico, y se estimé que el 3,9% de los accidentes se habia
producido por somnolencia, y que en el 20% de los casos de accidentalidad

nocturna estaba involucrada la fatiga y/o somnolencia.

En el Reino Unido, los porcentajes son de igual manera similares, ya que en
estudios realizados se afirma que un 20% de los accidentes en carreteras son
causados por la fatiga, lo que significa que miles de accidentes que se

producen cada afio en este pais tienen su origen en esta causa.

Vemos, por tanto, que el patrén que siguen los datos es muy parecido
para la mayoria de paises que podamos considerar. Por ello, para resumir la
importancia del objetivo del presente proyecto, utilizar los avances tecnolégicos
para detectar y prevenir la aparicién de fatiga al volante, y no extendernos con
mas datos, podemos mencionar estudios realizados por ETSC (European
Transport Safety Council), los cuales afirman que la fatiga al volante causa casi
el 20% de los accidentes de vehiculos comerciales en la Unién Europea, por lo
qgue si se consiguiera reducir y paliar este factor, podriamos alcanzar el
ambicioso objetivo planteado por la Union Europea en 2015; reducir las

muertes por accidente en nada menos que un 50%.
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A tenor de los datos mostrados, podemos intuir la importancia y
esfuerzos actuales destinados a reducir y detectar la aparicion de fatiga y
somnolencia al volante. Esto, unido al desarrollo y miniaturizacion de los
dispositivos tecnolégicos (como expusimos en la introduccion), ha resultado en
sistemas de deteccion de fatiga que ya son incorporados de forma embebida
en muchos modelos de coches de fabricacion reciente, ademas de inversiones

de empresas de automocién para desarrollar sistemas de estas caracteristicas.

2.2 Introduccion alos sensores

En el ambito tecnolégico, la evolucién y desarrollo de la electronica
desde sus comienzos, ha conllevado una disminucion progresiva del tamafio de

los chips y elementos hardware producidos.

Actualmente, esta evolucién en la miniaturizaciéon de los componentes
ha posibilitado la fabricacién de elementos con capacidad de procesamiento y
conectividad, sistemas embebidos miniaturizados y con estas capacidades,

conocidos popularmente como sensores.

Los sensores han abierto toda una via de aplicaciones tanto militares
como civiles, que actualmente esta explorandose de multiples formas [9]:
desde las redes inaldambricas de sensores inteligentes (WSN: Wireless Sensor
Network), que permiten formar redes ad hoc sin infraestructura fisica
preestablecida ni administracion central, con aplicaciones en uso ya en
distintos campos tales como entornos industriales, domaética, entornos militares
o deteccion ambiental hasta la monitorizacion fisiologica de seres humanos, en

la que nos centraremos en el presente proyecto y detallaremos mas adelante.

La monitorizacion de las constantes fisioldégicas ha sido siempre un

factor clave en medicina, para el tratamiento y seguimiento del estado clinico
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del paciente. En este sentido, el desarrollo de la tecnologia y la miniaturizacion
de los sensores mencionados; con su reducido tamafio y su capacidad para
obtener y almacenar informacion que nosotros no percibimos como las ondas
electromagnéticas o los ultrasonidos con gran precision, ha abierto muchas
posibilidades para parametrizar de manera no invasiva constantes vitales
principales como la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria, la presion
arterial, la saturacion de oxigeno o la temperatura corporal periférica, por
ejemplo.

De hecho, el seguimiento y monitorizacion remota de pacientes clinicos y
ancianos mediante dispositivos tecnolégicos e Internet, se esta postulando
como un nuevo paradigma de asistencia médica, que previsiblemente, como
afirma un estudio de IESE (Instituto de Estudios Superiores de la Empresa)
(2013) [8], mejoraria la calidad de la atencién, animaria a los pacientes a cuidar
mas su salud y a detectar precozmente los cambios de sus afecciones
cronicas, y ademas ayudaria a reducir la aglomeraciéon de pacientes y las
visitas rutinarias al hospital.

En esta ultima linea de investigacién, nos fijaremos en la aplicacién de
esta monitorizacion fisiolégica a una cuestion siempre de actualidad: la
siniestralidad en las carreteras por accidentes de trafico, estableciendo asi
mediante estos sensores, una posible monitorizacion del estado del conductor,

gue conduzca a una mejora en la seguridad vial para todos.

2.3 Tecnologia y sensores en vehiculos actuales

Con el paso del tiempo y los avances tecnoldgicos, los coches han
estado fabricandose con un numero cada vez mas creciente de dispositivos

para velar por la seguridad: Airbag, ABS, ESP, etc.

Sin embargo, el desarrollo de tecnologias que protejan al conductor del suefio
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o la fatiga, que tratamos en el presente proyecto, son un nicho tecnolégico muy

reciente, que se encuentra en sus inicios arrancando actualmente [5].

Asi, se pretende, y se dispone ya, de sistemas que en caso de despiste 0
distraccion del conductor puedan entrar en accién de forma automética para
evitar un accidente o reducir sus consecuencias. Podemos encontrar aqui por
ejemplo, desarrollados ya, sistemas de frenado automatico que pueden frenar
el coche por si mismos de acuerdo a la informacion recibida desde camaras y
sensores, para evitar un accidente en caso de detectarse que el conductor no
esta frenando a tiempo. También encontramos, en este grupo, asistentes de
mantenimiento en carril, que son capaces de hacer girar la direccion del coche

y evitar en cierta medida que este se desvie de su carril de circulacion.

En la figura 5 podemos ver algunas de estas funciones de los sensores en un
coche, como el Emergency Braking (frenado de emergencia), del que hemos
hablado.

Pero nosotros nos centraremos en dispositivos para proteger nuestra
seguridad de una manera distinta, sistemas de naturaleza mas indirecta y
preventiva, que sirven para monitorizar al conductor y controlar en qué estado
estd conduciendo. Asi con estos sistemas pretendemos ser capaces de
detectar si el conductor se encuentra somnoliento o fatigado o se esta
durmiendo al volante, o incluso reconocer si el conductor estd distraido o
mirando a otra parte. Para ello tenemos que hacer uso de los sensores que
hemos introducido al principio. Estos podran ir colocados en distintas partes del
coche; en el presente proyecto nos centraremos en el uso del giréscopo que,

como a continuacion explicaremos, se sitla en el volante del coche.
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Figura 5. Sensores en un coche.

2.3.1 Sensores en el volante

En nuestro caso, el girdscopo se colocard en el volante, para detectar
los giros de este y las variaciones en posicion o velocidad de los mismos. Esto

lo veremos mas adelante.

Hablando de los sistemas de deteccion de fatiga y suefio comercializados que
ya estan disponibles, estos actualmente ya se incluyen de serie en algunos

vehiculos, no necesariamente de lujo.

El funcionamiento de este tipo de sistemas se basa en sensores instalados en
el coche, que podrian ser giréscopos como el que nosotros usaremos, para
aprender las pautas conductuales del manejo del volante que hace el conductor
en condiciones normales, y asi controlar cuando nos desviamos de estas
pautas para detectar un posible estado inusual del conductor. Asi, cuando el
coche detecte esto, podria, por ejemplo, mostrarnos un mensaje en el
ordenador de a bordo indicandonos que paremos a descansar.

Estos sistemas seran el objeto de estudio de este proyecto utilizando el
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girdscopo de Shimmer, asi que mas adelante entraremos mas en detalle.

Aun asi, cabe mencionar también otros sistemas que ya se usan en

coches para estos fines, como los sistemas de vision artificial.

2.3.2 Vision artificial; camaras de reconocimiento facial

La vision artificial es un subcampo de la inteligencia artificial que
pretende emular la capacidad natural de los seres vivos para ver una escena,

entenderla y actuar en consecuencia.

Esto involucra también al procesamiento digital de imagenes (PDI), con
distintas fases como: adquisicion de la imagen, procesamiento, e

interpretacion.

Aungue no es el principal cometido de este proyecto, podemos dar una
idea sobre el funcionamiento de estos sistemas; una imagen en escala de
grises es interpretada como una matriz bidimensional de nxm elementos,
donde cada elemento tiene un valor de 0 (negro) a 255 (blanco). Mientras que
para una imagen en color (RGB), tenemos una matriz tridimensional o array de
matrices nxmxp donde ‘p’ representa la matriz o plano correspondiente para
cada uno de los tres colores (Red Green Blue) [1], como se ilustra en la figura
6.

Esto se corresponderia con una vision artificial bidimensional, para inferir las
propiedades tridimensionales de esas imagenes, es decir, dotarlas de una
vision en tres dimensiones con profundidad, como hace de manera natural el
0jo humano, tenemos que situar en el espacio cada punto de los anteriores.
Una forma de hacer esto es, por ejemplo, proyectar sobre la imagen
microondas o ultrasonidos y medir el tiempo de reflexion, para situar cada

punto de la imagen en el espacio.
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Figura 6. Representacion matricial de una imagen a color

Asi, el funcionamiento de este tipo de dispositivos para el coche se
fundamenta en el uso de una camara, que tipicamente se coloca sobre el

volante y un sistema de reconocimiento facial mediante esta vision artificial.

De esta manera, gracias a las arrugas y expresion de nuestra cara, se pretende
que el coche sea capaz de reconocer nuestros signos de cansancio o0 suefio y
tomar medidas al respecto. También, puede supervisar los ojos del conductor,
para comprobar si el parpadeo es normal o indica suefio, ademas de ver si el
conductor mira al frente o desvia la mirada fuera de la carretera durante un
periodo muy largo de tiempo.
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Figura 7. Sistema de reconocimiento facial de Continental.

Como hemos dicho, los fabricantes empiezan a concienciarse con el
problema de la somnolencia, y algunas empresas como Continental, Bosch,
PSA Peugeot Citroén, Ford, Toyota, o BMW ya desarrollan sistemas para

controlar el nivel de vigilancia del conductor.

2.3.3 Empresas y sistemas de monitorizaciéon actuales

(5]
<+ Continental Driver Focus

Es un sistema desarrollado por CONTINENTAL para reducir los

accidentes de trafico por distracciones y somnolencia al volante.

El sistema se basa en una camara de infrarrojos que realiza un seguimiento del
movimiento de los ojos del conductor del coche, para detectar asi, durante la
conduccion, distracciones o signos de fatiga. Si se mira hacia otro lugar que no
sea la carretera en un tiempo que excede un determinado umbral, se cierran

los parpados durante mas tiempo del normal para un pestafieo, o se suceden
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movimientos bruscos de cabeza, se acciona un mecanismo que activa una luz

sutil que lleva a los ojos del conductor de vuelta al campo de vision correcto.
+ Sistema de Bosch

Bosch también ha desarrollado un sistema de deteccion de fatiga para
detectar la somnolencia del conductor analizando el comportamiento de este al

volante y avisandole en caso de que exista un alto riesgo de que se duerma.

Este sistema combina datos recibidos desde el volante con informacion
adicional para determinar la forma en la que se esta conduciendo el vehiculo.
Esto, parecido a lo que nosotros haremos con el girdscopo de Shimmer, tiene
una ventaja de costes sobre sistemas basados en video como el anterior, ya
gue el sensor de angulo de giro del volante es una parte integrante del sistema
ESP®, o la direccion asistida eléctrica con un sensor necesario, ya estan

instalados como estandar en muchos vehiculos.

En este sistema se utilizan estos datos del comportamiento del conductor al
volante para identificar lo que se denomina “punto muerto”. Estos puntos
muertos son fases en las que el conductor no conduce (no hay movimiento del
volante) durante un breve periodo de tiempo, y que finalizan con una correccién
brusca del volante, siendo esto sefal inequivoca de que la concentracion del

conductor en la carretera esta disminuyendo.

' Figura 8. Sistema de deteccién de fatiga de sch
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Este sistema combina la fuerza y frecuencia de estas reacciones con
otros datos como la velocidad del vehiculo o la hora del dia para calcular un
indice de cansancio de acuerdo a un determinado algoritmo. Si ese indice
supera un umbral establecido, se muestra una sefial acustica de advertencia o

un testigo luminoso, como se puede ver en la figura 8.
+ Sistema de PSA Peugeot Citroén

Este grupo automovilistico en colaboracion con el Centro de Transporte
y Procesamiento de Sefales de la Escuela Politécnica Federal de Lausanne
(Suiza), trabaja en el desarrollo de una tecnologia que emplea una camara de
video y un software de reconocimiento facial, parpadeo, y movimientos
musculares para detectar si el conductor esta distraido o esta sufriendo

somnolencia.

K/

< Otros sistemas

Toyota también empezo a investigar hace afos el reconocimiento facial
del conductor, para detectar distracciones y fatiga, asi como la agresividad o

ansiedad del conductor, y evitar riesgos.

Ford desarrolla por su parte un sistema que difiere algo mas de los
anteriores. Este es un sistema de control de estrés al volante, que no se centra
tanto en las distracciones como en el nivel de ansiedad y estrés del conductor.
Para ello se sirve de varios sensores de temperatura, ritmo cardiaco, y ritmo
respiratorio del conductor, ademas de las condiciones del trafico, de la

carretera, y del propio vehiculo.

lveco, junto con la Universidad de Génova, ha puesto en marcha una
iniciativa de seguridad vial que busca concienciar sobre la importancia de un
adecuado descanso de los conductores. Esta camparfia se llama Iveco Check
Stop, y esta destinada a transportistas y profesionales de la conduccion. Para
ello cuenta con un vehiculo desarrollado y preparado con la tecnologia
necesaria para exclusivamente llevar a cabo la revision de todos los signos que

ayudan a identificar un trastorno del suefio y detectar esta posible patologia en
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conductores profesionales. Los conductores pasan una prueba con el fin de
detectar problemas como la excesiva somnolencia diurna, el insomnio, o la

apnea del sueiio.

Figura 9. Sistema Iveco de deteccién de
patologias del suefio
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3. SENSORES SHIMMER

3.1 Introduccidon alos sensores fisiolégicos

En la introduccion ya hablamos del desarrollo tecnolégico que ha
supuesto la miniaturizacion de sensores electrénicos y de las mudltiples
aplicaciones que estos tienen. Ahora nos centraremos en los sensores que

usaremos a lo largo del proyecto; sensores fisiologicos [2].

Como hemos visto, un sensor es un dispositivo capaz de detectar
magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
mediante un transductor transformarlas en variables eléctricas, como una
corriente 0 una impedancia. En el caso de los sensores fisiologicos, estas
variables de instrumentacién estan relacionadas con constantes y parametros
del cuerpo humano como, por ejemplo, la sefal electrocardiografica,

temperatura, frecuencia cardiaca, etc.

Con el empleo de esta tecnologia como apoyo a aplicaciones médicas y
cuidado de la salud, con énfasis en lo relacionado con la captura y envio de
datos en tiempo real, se ha llegado a la denominacion de “telemedicina” para

esta disciplina en auge.

Aunque, como ya hemos dicho, estos sensores tienen aplicaciones en diversos
ambitos: militares, donde se estan desarrollando proyectos para monitorizar a
los soldados, o civiles, con la monitorizacion de pacientes comentada, o, el

caso gue nos ocupa, la monitorizacion del conductor.

Por lo tanto, este es el tipo de sensores que usaremos para el control del nivel

de vigilancia del conductor en el presente proyecto, ya que posibilitan el
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seguimiento de las constantes en un conductor, para poder analizar los
cambios surgidos en estas a la hora de producirse la fatiga o suefio y, por lo
tanto, reconocer estos indicios y advertirle al conductor en caso de fatiga o una
concentracion insuficiente. En concreto, emplearemos los sensores

desarrollados por Shimmer®, especialmente el girdscopo.

3.2 Sensores Shimmer

7\
shimmer

COVERY IN MOTION

Figura 10. Sensores Shimmer

Shimmer® es una plataforma de sensores inalambricos desarrollados
por la empresa del mismo nombre, que se utilizan en aplicaciones dedicadas a

la investigacion biomédica.

Estos sensores son dispositivos pequefios, compactos y bastante ligeros (~ 20
g). Estas caracteristicas hacen que estos sensores sean muy adecuados en
aplicaciones de deteccion cinematica y fisioldgica, ya que se pueden colocar
facilmente en el cuerpo humano de manera no muy invasiva y, ademas, porque

son inalambricos, y se comunican a través de Bluetooth.

3.2.1 Hardware Shimmer

Podemos primero dar un vistazo general de todos los sensores Shimmer
que tenemos disponibles, los denominamos méddulos de expansiéon, de ellos

podemos obtener y procesar datos:
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= Magnetémetro, permite medir un campo magnético, nos permite

procesar la emision electromagnética humana.

= GSR (Galvanic Skin Response, Respuesta Galvanica de la Piel),

permite detectar cualquier cambio en la resistencia galvanica de
la piel. EI miedo o el estrés influyen en ciertas glandulas
sudoriparas y estas inducen cambios en la resistencia eléctrica de
la piel.

» ECG (Electrocardiography, Electrocardiografia), nos permite

procesar la actividad del corazén de manera gréafica, evaluando el
ritmo y la funcidn cardiaca a través de la actividad eléctrica del
corazon.

= EMG (Electromyography, Electromiografia), permite seguir la

actividad eléctrica producida por los masculos, mas
concretamente por los nervios que controlan los musculos,
mediante electrodos.

= Girdscopo, es el que emplearemos principalmente en nuestro
proyecto, permite detectar y medir velocidades angulares en los

tres ejes o dimensiones espaciales.

Estos sensores constan de una placa base o unidad basica:

Unidad basica de Shimmer

Es comun a todos los sensores anteriores. Consta de un sensor de
aceleracion o acelerometro (mide la aceleraciéon de un movimiento) en los tres
ejes espaciales, un led que nos indica el estado en el que se encuentra el
sensor: si esta en color verde indica que el dispositivo esta conectado, si esta
en rojo, indica que la bateria es débil y necesita recargar, y cuando parpadea
en naranja, nos indica que el dispositivo esta transmitiendo datos.
Consta también de un boton para reiniciar/encender el sensor con una
pulsacién o] apagarlo manteniendo pulsado 10 segundos.

Incluyen también una ranura para memorias Micro SD para poder guardar los
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datos ademas de transmitirlos, y una bateria de litio de 450mAh, cuya duracion
es larga, ya que estos sensores, como todos en general, consumen poca
energia como caracteristica principal.

En la placa base se puede encontrar un conector interno que da la posibilidad
de afadir diferentes moddulos y asi obtener mas sefiales que puedan ofrecer
informacion adicional. Estos modulos posibles son todos los que hemos
comentado antes: el girdscopo, magnetometro, ECG (electrocardiograma),

EMG (electromiografia), GSR (Respuesta galvanica de la piel), etc.

En la figura 11 mostramos esta unidad basica que contiene un
acelerometro. El conector X que se muestra en la figura, sirve para cargar la
bateria, actualizar el firmware del sensor, o conectar el sensor al ordenador

para leer los datos de la memoria Micro SD.

T/ Vibration Sensor
240y (Fachtates solt power swiching)
Antenna

Rewrig Notaorks.
Blissrtontt module

Boton de encendido

g

<7 LED

Shimmer SRT bicdule
(802 15.4 raclic « T CC420)

Roosot Switch
A

o
o
\ A Co Tt §E So
L o Intgeral Corrmtton 24
Rl
EA JTAG tost pads
Mcroconirolier
Conector X ki 4 S
Light Wesght L Small lorm facior

(22 Grams) = 52men x33mwm 1 15mem

Figura 11. Unidad basica de Shimmer

Shimmer Dock

En nuestro caso tenemos disponible la version 2 para la realizacion del
proyecto. En el momento de realizacion del presente proyecto la ultima version
lanzada al mercado es la 3. —Aunque la guia de usuario que empleamos es

para la version 3 [17], se pueden obviar los cambios puesto que los puntos
basicos no cambian-.

Shimmer Dock es un dispositivo al que podemos conectar nuestros

modulos Shimmer para cargar la bateria o conectarlos al ordenador via USB
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para una actualizacion de firmware o una posible lectura de los datos
guardados en la memoria del sensor. Consta de tres botones, y un led. Segun
su color nos indica si el sensor estd encendido (color verde), si el sensor se
estd cargando (parpadea con color naranja), y si estamos accediendo a la
memoria del sensor (parpadea con color azul), o si se encuentra alguna

anomalia (color rojo). Con los botones podemos apagar o encender el sensor.

MicrosSD,
UART

Indicator

User Button

. |
Charge Indicator | > ‘

¥ GPS Enable Button

‘\ ¥ power/Reset Button
|

Mini USB

Figura 12. Shimmer Dock v.2

Moédulos de expansion

Ya citamos anteriormente los médulos que tenemos disponibles. Estos
se pueden afadir a la unidad basica para obtener datos empleando LABVIEW
o la aplicacion Android (capitulo cinco). Para detallarlos un poco mas:
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ECG (electrocardiograma)

Es el dispositivo que se emplea para medir y mostrar de forma grafica la
actividad eléctrica del corazon, puesto que para que la contraccion ciclica del
corazén se realice en forma sincrénica y ordenada, existe un sistema de

estimulacién y conduccién eléctrica compuesto por fibras de musculo cardiaco

Figura 13. Médulo ECG y colocacién de electrodos

especializadas en la generacién y transmision de impulsos eléctricos. Podemos
medir y tomar datos por tanto de estos pulsos. Como inconveniente tenemos
que es un método ligeramente invasivo, puesto que tenemos que colocar
electrodos en determinados lugares del tronco. Estos electrodos se conectarian
a nuestro médulo ECG, el cual nos permite obtener y procesar estos datos.

GSR (respuesta galvanica de la piel)

Los cambios en la resistencia galvanica o eléctrica de la piel dependen
de ciertos tipos de glandulas sudoriparas que son abundantes en las manos y
los dedos. Este fenOmeno se conoce como respuesta galvanica (GSR) o
conductancia de la piel (SRC), que consiste en una forma de medir las
respuestas del sistema nervioso autbnomo, especificamente del sistema
nervioso simpatico. Asi, esta resistencia eléctrica de la piel responde en gran
medida a pensamientos y a determinantes emocionales y motivacionales.

Como reaccién a, por ejemplo, estados de estrés, se producen por tanto
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cambios en la conductividad eléctrica de la piel.

Figura 14. Médulo GSR y colocacién.

EMG (electromiografia)

Este modulo se emplea para registrar y medir la actividad eléctrica
producida por los movimientos y contracciones musculares. Puede evaluar la
conduccién nerviosa, la respuesta del musculo en un tejido lesionado, el nivel
de activacion, o se puede utilizar para analizar y medir la biomecéanica del
movimiento. En nuestro caso, medir el nivel de vigilancia del conductor,
movimientos musculares bruscos tras un estado de reposo, podrian ser un

signo de fatiga.

El sensor EMG es de superficie y, por lo tanto, nos da una representacion de la
actividad de todo el masculo. Para lograr un correcto funcionamiento, hay que
seguir una serie de normas a la hora de colocar los electrodos encima del

musculo que nos interesa, que son las siguientes:

v Los electrodos positivos y negativos deben colocarse en paralelo con las
fibras musculares del misculo que se esta midiendo.

v El electrodo de referencia debe ser colocado en un punto eléctricamente
neutral del cuerpo, tan lejos como sea razonablemente posible del
musculo que se esta midiendo. El tobillo o la mufieca suelen ser
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recomendables.

v El electrodo no se debe colocar ni cerca ni sobre el tendon del musculo.
Tampoco se debe colocar sobre el punto motor, ni proximo al “borde”
del musculo.

v' La distancia maxima entre los electrodos positivo y negativo no debe
superar 10cm. Se recomienda la distancia mas corta posible.

Figura 15. M6dulo EMG y su colocacion.

9DOF

El médulo 9DOF de Shimmer combina la funcion de un giréscopo con la
de un magnetometro para ofrecer una potente solucion de deteccion
cinematica. Este mdédulo combinado con el acelerometro incorporado en la
unidad basica de Shimmer puede proporcionar una orientacion estatica y
dinamica, de medicién inercial y convertirse en un sensor complejo de

movimientos en 3D.

Este modulo es altamente configurable, y obviamente ofrece la posibilidad de
realizar una calibracién, cuyo procedimiento veremos en el punto 3.2.2. El
sensor magnético reduce el error de deriva en los célculos cinematicos
permitiendo asi capturar excelentes datos para una amplia gama de

aplicaciones, incluyendo el seguimiento de objetos, la rehabilitacion y el
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entrenamiento deportivo.

Figura 16. M6dulo 9DOF.

Giréscopo

Es el elemento que utilizaremos principalmente en el proyecto. Como ya
hemos dicho, mide la variacion de la velocidad angular (grados/sg o radianes)

en cualquiera de los tres ejes espaciales.

Figura 17. Giréscopo

Para nuestro objetivo, el giréscopo se coloca sobre el volante para medir las
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variaciones en el giro de acuerdo a la conduccion y extraer unas determinadas
estadisticas que veremos en los capitulos proximos, para tratar de determinar
el nivel de vigilancia del conductor, por lo que solo nos interesara medir la

velocidad angular en uno de los tres ejes.

3.2.2 Software Shimmer

Shimmer 9DOF Calibration

Tanto para el acelerémetro de los sensores Shimmer como para nuestro
giréscopo, realizar un proceso de calibracion puede mejorar en gran medida la
precision de los datos extraidos del sensor. Para ello, Shimmer nos ofrece esta
aplicacibn de manera gratuita. The Shimmer 9DOF Calibration es una
aplicacion desarrollada sobre LABVIEW que nos permite calcular los
parametros de compensacion para el acelerometro, las sensibilidades y
alineaciones de los ejes, y parametros de calibracion para el giréscopo y

magnetémetro. [18].
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Figura 18. Interfaz de Shimmer 9DOF Application

En la figura 18 mostramos la interfaz de usuario de la aplicacién para la
calibracion de nuestro gir6scopo. De acuerdo al manual de usuario de la
aplicacion, podemos definir la velocidad angular (w) determinada por el

girdscopo segun la siguiente férmula:

v, =k, o+b, [ec.1]

Donde: w es la velocidad angular obtenida, ky el factor de escalado, by es el
factor que modela el efecto de la velocidad lineal en la tasa de giro y es
despreciable puesto que los girdscopos modernos se disefian para

minimizar este efecto.
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Por tanto, esta aplicacion nos proporciona este factor kg que se aplica a
nuestros datos. Como vemos en la figura 18, kg es una matriz tridimensional,
para aplicarse a los tres ejes espaciales en los que podemos determinar la

velocidad angular:

[ec.2]

Proceso de emparejamiento

Como parte del software de los sensores, podemos explicar el proceso
de emparejamiento necesario para conectar via bluetooth nuestro sensor

Shimmer con nuestro PC. El proceso se detalla en el Anexo I.
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4. TECNOLOGIAS QUE
EMPLEAREMOS

4.1 Introduccion

Como ya hemos dicho, para comunicarnos con los sensores, y extraer y
procesar datos de estos y del girGscopo en particular, vamos a hacer uso de
aplicaciones desarrolladas para diferentes tecnologias, que veremos en este
apartado. Hay variedad en cuanto a tecnologias disponibles para las
implementaciones que vamos a realizar, pero su eleccion en nuestro proyecto

va a estar determinada por las aplicaciones base de las que partimos.

Para sincronizar con los sensores, extraer datos, almacenarlos y presentarlos
mediante interfaz grafica al usuario partimos de las aplicaciones desarrolladas
por Khadmaoui, Amine [2][3]. Vamos por tanto a hacer uso de un entorno de
programacion grafica, como es LABVIEW y de una aplicacion desarrollada para

la plataforma Android.

Posteriormente, tenemos que establecer la comunicacién de esta aplicacion
Android con el simulador de conduccién, que esta desarrollado con el motor

grafico Unity. Vamos a detallar cada una de estas tecnologias.
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4.2 LABVIEW y la programacion grafica

4.2.1 Introduccion

LABVIEW es un programa creado por National Instruments (1976), es un
entorno de desarrollo disefiado especificamente para ingenieria y ciencia, con

una sintaxis de programacion grafica.

Es un software altamente relacionado con Ilo que denominamos
instrumentacién virtual basada en el concepto de utilizar medios electronicos
como instrumentos de medicion de sefiales, tales como temperatura, presion,

caudal, etc.

Como ya hemos dicho, LABVIEW utiliza lenguaje de programacion
grafico o G-code. Este es algo distinto de los que solemos usar habitualmente
basados en lineas de cdédigo. Estos ultimos, como C++ o0 Java, siguen un
modelo de flujo de control en el que el orden secuencial de los elementos del
programa determina el orden de ejecucion final de la aplicacion. Mientras, la
programacion grafica consiste en bloques que reciben entradas y producen
unas salidas, y se pueden conectar entre ellos; un modelo, por tanto, de flujo
de datos en el que un nodo de nuestro diagrama de bloques se ejecuta cuando
recibe todas las entradas requeridas. Cuando el nodo se ejecuta, produce
datos de salida y pasa los datos al siguiente nodo en la trayectoria del flujo de
datos. El movimiento de datos a través de los nodos determina el orden de
ejecucion de la aplicacion final y las funciones generales en el diagrama de
bloques. En nuestro proyecto veremos mas adelante en los capitulos
correspondientes estas diferencias entre estilos de programacion, al extraer los
mismos datos del giréscopo tanto en LABVIEW (programacion grafica) como

en Android (programacion secuencial basada en codigo).

LABVIEW, por tanto, presenta ciertas ventajas, puesto que permite una
facil integracion con tarjetas de medicion, adquisicién y procesamiento de datos

(incluyendo adquisicion de imagenes) tanto del propio fabricante como de otros

39



4 | TECNOLOGIAS QUE EMPLEAREMOS

fabricantes. Posee ademas numerosos bloques con subrutinas muy variadas y
facilidades para la representacion grafica de datos, que en otros lenguajes

“normales” de programacion son mas laboriosos de programar.

4.2.2 Conceptos basicos de LABVIEW

Antes de detallar la parte de nuestro proyecto desarrollada con
LABVIEW, vamos a introducir los conceptos basicos del programa y su estilo
de programacion gréafica. Los programas de LABVIEW son llamados
instrumentos virtuales o VIs ya que en su apariencia generalmente imitan a los
instrumentos fisicos, como osciloscopios o multimetros (referencia a la
instrumentacion virtual de la que hemos hablado). Cuando se crea un nuevo VI,
disponemos de dos ventanas: la ventana del panel frontal y el diagrama de
bloques. [11].

4221 Panel frontal

Es la interfaz visual para el usuario del VI correspondiente, representa
de manera visual las salidas y resultados del programa mediante valores,
graficas, indicadores, etc. con interfaces similares a las que proporcionaria un

instrumento electrénico real.
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Figura 19. Panel frontal
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4.2.2.2

Paleta de controles

La paleta de Controles contiene los controles e indicadores que

podemos utilizar para crear la interfaz de usuario del panel frontal. Esta dividida

en categorias y contiene una gran variedad de elementos que podemos usar:

controles e indicadores numéricos, graficos, osciloscopios, arrays, etc.
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Figura 20. Paleta de controles

Diagrama de blogues

Es la otra ventana que conforma nuestro VI, en esta ventana es donde

desarrollamos e implementamos nuestro programa mediante los bloques

necesarios, uniendo estos para implementar el procesamiento de las entradas

que gueramos.
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Figura 21. Diagrama de bloques y panel frontal correspondiente.
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Como vemos en la figura 21, en el diagrama de bloques podemos tener

distintos elementos:

+ Terminales, que representan los elementos del panel frontal.
+ Cables, para unir los terminales y controlar el flujo de datos.
+ Funciones y SubVls, para realizar tareas especificas.

+ Estructuras, son los bucles de la programacion convencional.

4224 Paleta de funciones

Es la paleta asociada al diagrama de bloques, contiene los Vs,
funciones y constantes que podemos arrastrar como bloques al diagrama de

bloques para crear nuestro programa.
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4.2.3 Software LABVIEW necesario

Para desarrollar nuestro proyecto, partimos del programa base creado
por Khadmaoui, Amine (2012) [2], por tanto, necesitamos instalar como
afiadido a LABVIEW, la misma familia de productos que en el proyecto citado:

423.1 LABVIEW Advanced Signal Processing Toolkit

Es un paquete de herramientas de software con utilidades para el
analisis de sefiales en los dominios de tiempo y frecuencia. (Nosotros hemos

usado, tanto para LABVIEW como para estas extensiones, la version de 2010).

423.2 LABVIEW Digital Filter Design Toolkit

LabVIEW Digital Filter Design Toolkit extiende LABVIEW con funciones y
herramientas interactivas para disefio, andlisis e implementacion de filtros
digitales. Implementa herramientas de disefio interactivas e integradas, asi
como una gran variedad de algoritmos, topologias de filtros y herramientas de
analisis para filtros digitales de punto fijo y flotante. Este mddulo y el anterior se
emplean para, por ejemplo, procesar la sefial del electrocardiograma de

Shimmer.
4.2.3.3 NI VISA

NI VISA (Virtual Instrument Software Architecture) es un estandar para
configurar, programar y solucionar problemas de instrumentacion que
comprenden las interfaces GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet y USB. VISA
provee el interfaz de programacion entre el hardware y ambientes de desarrollo
como LABVIEW. Las interfaces estandar en la industria aseguran que el
sistema de desarrollo permite seguir funcionando a lo largo del tiempo. Con
estas tecnologias, a parte del bus de comunicacién, se ofrece la posibilidad de
programar una API estandar independientemente del bus de comunicacién
usado, da igual que sea GPIB, serie, Ethernet o USB. Mientras no se cambie la

interfaz de programacion del instrumento, el cambio entre un bus y otro no
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requiere modificar el cédigo en gran medida, lo que ayuda a garantizar la larga
duracion del sistema. Esta extension nos sera util para comunicarnos con

nuestros sensores, con sus puertos COM y extraer los datos necesarios.

4234 Libreria de Shimmer para LABVIEW

“The Shimmer LABVIEW Instrument Driver Library” es una libreria de
LABVIEW ofrecida de manera gratuita por Shimmer, para proporcionar a los
usuarios una API de bloques ya programados para LABVIEW, que nos daran
soporte para nuestro programa con sensores Shimmer 2 y 2R. [19]. (Como ya

hemos dicho, usamos los sensores v2 para el desarrollo de nuestro proyecto).

Esta libreria incluye un conjunto de VIs completos, para realizar
operaciones de bajo nivel de comunicacion con los sensores, siendo algo
similar a los drivers o controladores que usa un PC para comunicarse con sus
componentes. Ademas, incluye una serie de ejemplos de

operacionescompletas de trabajo sobre nuestros sensores Shimmer.

La propia libreria también incluye un esquema con todos los Vis (VI Tree) que
tenemos disponibles para utilizar., A éste se accede haciendo clicc dentro de
nuestra paleta de funciones (4.2.4), en Instrument 1/0O->Shimmer Drives, como

podemos ver en las figuras 23 y 24:

" Furctions T
| Q Search I % Custemize* I

¥ Programming

b Measurement I/'Q
* Instrurment I/O

L Instrument Drivers

L Shimmer 2
= | | 3
[ [
R [
Integrated
29"
PRts
Initialisewi Cenfigure  Action-5tatus
%} himmer
DATA uTILITY GLUSE-
Data Litility Close.wvi

Figura 23. Acceso a esquema.
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Figura 24. Esquema libreria Shimmer de LABVIEW

Mencionar también, que para poder instalar esta libreria Shimmer, necesitamos

cumplir una serie de requisitos:

v' Tener instalada la versién 9.0 de LABVIEW o posterior (En nuestro caso
usamos la 10).

v La version de la libreria debe coincidir con la version de LABVIEW.
Actualmente Shimmer solo da soporte a las versiones 9.0 y 10.0. —Por
ello, empleamos la version 10 de LABVIEW para nuestro proyecto—.

v' Tener instalado previamente el estandar NI VISA (4.3.3) para poder

establecer una comunicacion correcta con los puertos COM.
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v' Los sensores deben estar programados con la aplicacion BoilerPlate

v0.1 firmware. Los archivos estan disponibles en la pagina oficial del

fabricante.

v' Realizar un previo emparejamiento de los sensores con el ordenador, y

anotar los puertos COM correctos. (Ver en Anexo ).

Con todo esto instalado, ya podriamos empezar a desarrollar nuestra

aplicacion LABVIEW para obtener y mostrar datos del giréscopo Shimmer.

4.3

Android y sistemas operativos moviles

4.3.1 Introduccion y comparativa con otros sistemas méviles

Android es en el momento actual el sistema operativo moévil mas usado

en smartphones de todo el mundo, venciendo a su competencia mas directa:

IOS, el sistema operativo de Apple, y Windows Phone, la apuesta de Microsoft.

Podemos ver una ilustracion de estos datos en la figura 25 [12].

I ANDROID, EN LOS SMARTPHONES DE LA MAYOR PARTE DEL MUNDO ﬂ m E -

Cuota de mercado por sistemas operativos, en porcentaje.
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Segun este articulo [12], el sistema operativo de Google aumentd su cuota de
mercado sobre nuevos smartphones de un 69,3% a un 70,9% en el conjunto de
los 5 principales mercados europeos (Alemania, Francia, Reino Unido, Italia y
Espafia), segun datos de ventas de teléfonos inteligentes de Kantar Worldpanel
de finales de 2015

Y en cuanto a Espafia, Android alcanzé el 89,6% de las ventas en este ultimo
tercio de 2015, lo que supuso un crecimiento de 1,6 puntos respecto al mismo
periodo del afio anterior. Por otra parte, en cuanto a Apple, iOS ha crecido
desde el 6,8% del afio anterior (2014) hasta el 7,3%, mientras Windows
continud con una tendencia a la baja perdiendo 1,8 puntos y hasta un 2,7% de

cuota de mercado en ese periodo.

Android es, por tanto, el sistema operativo presente en la mayoria de los
telefonos. Este sistema, basado en el kernel de Linux y disefiado,
fundamentalmente, para dispositivos moviles con pantallas tactiles como
pueden ser smartphones, tablets o notebooks, fue desarrollado por la
compaiiia Android Inc., que posteriormente fue comprada por Google en 2005.
Android fue presentado en noviembre de 2007 junto a la fundacién del Open
Hanset Alliance (un conjunto de compafias de hardware, software y
telecomunicaciones dedicadas al desarrollo de estandares abiertos para
dispositivos méviles). El primer dispositivo movil con Android (HTC Dream) se

vendid en octubre de 2008.

La arquitectura de Android se divide en varias partes o componentes
principales mediante los que desarrollar todas las funciones de sistema

operativo:

» Nucleo Linux: Android utiliza el nicleo de Linux 2.6 como una capa
de abstracciéon para el hardware disponible en los dispositivos
moviles. Esta capa contiene los drivers necesarios para que cualquier
componente hardware pueda ser utilizado mediante las llamadas
correspondientes. Android se apoya en Linux para la mayoria de

servicios de bajo nivel, como la seguridad, gestibn de memoria,
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gestion de procesos y el modelo de controladores utilizados.

» Tiempo de ejecucion - Runtime de Android: Este sistema proporciona

la mayor parte de las funciones disponibles en Java. Lo constituyen
las Core Libraries, que son librerias con multitud de clases Java y la
maquina virtual Dalvik, en la que cada aplicacion ejecuta su propio
proceso.

» Librerias: Estas han sido escritas utilizando C/C++ y proporcionan a
Android la mayor parte de sus capacidades mas caracteristicas.
Junto al nucleo basado en Linux, estas librerias constituyen el
corazon de Android. Algunas de ellas son System C library,
bibliotecas de graficos, 3D, SQLite, entre otras.

» Marco de trabajo — Framework de aplicaciones: Representa

fundamentalmente el conjunto de herramientas de desarrollo de
cualquier aplicacion. Toda aplicacion que se desarrolle para Android,
ya sean las propias del dispositivo, las desarrolladas por Google o
terceras compafiias, o incluso las que el propio usuario cree, utilizan
el mismo conjunto de API y el mismo "framework", representado por
este nivel. Entre las APl mas importantes ubicadas aqui, se pueden
encontrar: Activity Manager, conjunto de API que gestiona el ciclo de
vida de las aplicaciones en Android, entre otras.

> Aplicaciones: Este nivel contiene, tanto las incluidas por defecto de
Android como aquellas que el wusuario vaya afadiendo
posteriormente, ya sean de terceras empresas 0 de Ssu propio
desarrollo. Todas estas aplicaciones utilizan los servicios, las APl y
librerias de los niveles anteriores. Las aplicaciones en Android, como
lo que vamos a desarrollar en el presente proyecto, se programan

empleando Java.
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Figura 26. Arquitectura de Android

4.3.2 Herramientas de desarrollo para Android

Para desarrollar aplicaciones para Android, primeramente, ademas de
tener instalado un kit de desarrollo JAVA SE (ya hemos dicho que JAVA es el
lenguaje de programacion de aplicaciones para Android), es actualmente
recomendable instalar como entorno de desarrollo Android Studio. Es un
entorno de desarrollo ofrecido por Google de manera gratuita, que proporciona
todas las herramientas necesarias para la creacion de aplicaciones en todos
los tipos de dispositivos Android: con editor de codigo de primer nivel,
depurador, herramientas de rendimiento, un sistema de compilacion flexible y
un sistema instantaneo de compilacién e implementacion.
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Figura 27. Android Studio

Pero nosotros, a partir de un proyecto base de Amine Khadmaoui (2014) [3],
emplearemos el IDE (Integrated Development Environment, Entorno Integral de
Desarrollo) Eclipse por simplicidad a la hora de importar todos los archivos del

proyecto.

Para ello, primero tenemos que instalar el conjunto de herramientas de
desarrollo (SDK) que nos proporciona Google de manera gratuita. Este SDK de
Android incluye un conjunto de herramientas, la API, para todas las versiones
de Android disponibles en el mercado. En el momento de desarrollo del
presente proyecto, instalamos y hacemos compatible la aplicacion hasta la

version 6.0 (Marshmallow), la ultima versién disponible de Android.

Por ultimo, para poder empezar a desarrollar aplicaciones Android con
Eclipse, tenemos que instalarle el complemento ADT (Android Development
Tools Plugin), aunque tenemos disponibles para descarga gratuita versiones de
Eclipse que ya incluyen este complemento instalado. Nosotros para la

realizacion del proyecto hemos usado la version 4.5.2 (Mars.2).

& eclipse

MARS.2

Figura 28. IDE Eclipse Mars.2
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Con las herramientas de desarrollo ya instaladas, simplemente resta importar

en Eclipse el proyecto Android para poder trabajar con la aplicacion.

—Una guia de los pasos a seguir para la importacion se adjunta en el Anexo |-

4.4 Unity y motores graficos de videojuegos

4.4.1 Introduccion y otros motores graficos

Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity
Technologies. Un motor de videojuego (Game Engine) es un término que hace
referencia a una serie de rutinas de programacion que permiten el disefio, la
creacion y la representacion de un videojuego. Es decir, un motor proporciona
una serie de funcionalidades béasicas que permiten al programador trabajar sin
preocuparse de la implementacion de ciertas cuestiones comunes al mundo de
los videojuegos, proporcionando asi por ejemplo un motor de renderizado para
los graficos 2D y 3D, motor fisico o detector de colisiones, sonidos, scripting,
animacion, inteligencia artificial, redes, streaming, administracion de memoria o

un escenario grafico.

Hay una gran variedad de motores disponibles, como por ejemplo, OGRE 3D
gue es un motor grafico gratuito "open-source". Ademas, compafias del sector
del videojuego desarrollan sus propios motores en muchas ocasiones; Epic,
Valve o Crytek han lanzado al publico sus motores o SDK para que los
usuarios interesados en el desarrollo de videojuegos puedan descubrir como se

elaboran.

Nosotros en nuestro proyecto emplearemos Unity, puesto que es un motor
grafico gratuito, flexible y con una gran gama de recursos disponibles. Ademas
de haber sido ya elegido para todos los escenarios de conduccién
desarrollados, Unity permite hacer buenos desarrollos con poco o ningln coste
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y, ademas, al ser multiplataforma, cualquier proyecto se puede exportar a PC o

sistemas operativos moviles que hemos visto, como Android, iOS o Windows

Phone sin problemas.

MmO <) testscene.unity - Bootcamp - PC and Mac Standalone

Figura 29. IDE de Unity

Para nuestro proyecto empleamos la version 5.4.2f2 de Unity. A
diferencia de Android, donde empleamos JAVA, el lenguaje de programacion

gue necesitamos emplear para el desarrollo de un proyecto en Unity sera C#.

Vistas ya todas las principales tecnologias que vamos a emplear para
nuestro proyecto, empezamos a continuacion a detallar todo lo que se ha
desarrollado.
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5. LABVIEW

5.1 La aplicacion base

Como ya hemos dicho, partimos de la aplicacion desarrollada por
Khadmaoui, Amine (2012) [2], y extenderemos sus funciones para los datos

extraidos del giréscopo.

En esta aplicacion base, y con el uso de la libreria Shimmer explicada
anteriormente, teniamos implementados los mecanismos bésicos para conectar
con los sensores Shimmer, incluido el giréscopo. En la figura 30 mostramos el

panel frontal de esta aplicacion de la que partimos.

Sensor-based application

ECG Sensor

( JECT
SCONMNECT

EMG Sensor

Status Com Port Sampling Rate

% ~| s52H: w
START Status Com Port Sampling Rate
STOP % =l s12H: w |
START Status Com Port Sampling Rate
sTOP % =l st w |
START Status Com Port Sampling Rate
STOP % = suH v

Figura 30. Panel frontal app inicial

Gyroscope

CONMECT
DISCOMMECT
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Asi que para conectar nuestro girdscopo solo tenemos que seleccionar la tasa

de muestreo (Fs) [Hz] con la que extraeremos los datos (Sampling Rate):
Fs=1/T [ec.3]

Donde: T es el intervalo temporal que transcurre entre cada muestra

tomada.

-Cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo que usemos, tendremos un
archivo de muestras mayor, mas significativo, pero las graficas seran mas

complicadas de visualizar, debido a que se dibujaran mas rapidamente-.

Luego, en el giréscopo, seleccionamos el puerto COM con el que tenemos
emparejado nuestro sensor por Bluetooth (Ver anexo I). Y finalmente, pulsamos
los botones “CONNECT” y “START” para empezar a adquirir los datos del
giréscopo. Este proceso de conexion se corresponde con el diagrama de

estados que tienen los sensores:

Connect

Disconnected Connected

Figura 31. Diagrama estado sensores
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Asi, nuestro diagrama de estados y procedimiento descrito
anteriormente para establecer la conexion se puede resumir de acuerdo a la

siguiente tabla:

Estado Actual Accion Estado siguiente
Disconnected Connect Connected
Connected Disconnect Disconnected
Connected Start Streaming
Streaming Stop Connected
Streaming Disconnect Disconnected

Tabla 1. Tabla de estados de sensores

Cabe destacar que, en caso de querer utilizar los cuatro sensores
simultdneamente, debemos seguir una serie de pasos en un orden concreto.

Los pasos se describen a continuacion:

e Primero, debemos conectar los cuatro dispositivos antes de empezar a
transmitir.

e Una vez estén todos conectados, podemos proceder a la transmision del
Giréscopo, ya que es el que mas tarda en empezar.

e Por ultimo podemos iniciar la transmision de los siguientes.

Esto es debido a que si iniciamos el proceso de conexion de algun sensor,
mientras otro esta transmitiendo, se produce un error en los datos transmitidos

por este ultimo.
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Estas instrucciones se muestran ademas dentro de la aplicacion, en la pestafia

instrucciones:

o T FCG | B | Gidiccps | GSR | Dilis Redbidei  oluccienes

Fara lograr un funcionamiento correcto:

- Primero, hay que conectar los coatro dispositives antes de empezar a
transmitir.

- 'l-|l-'\|J|||l|l||r Eimipezar la viansiribsda del Girbs ol {es el gie mas tarla &

lograrks].
Terosro, emperar o ransmitic oom los siguientes,

NOTA: Realirar una conexidn de algun dispogitive, mientras otno e<ti
transmiticnda, supoRa arrer an kb transmisidn de aste ditima.

Figura 32. Instrucciones de uso simultaneo

Una vez establecida la conexidon, nuestra aplicacion base nos mostraba unos
datos basicos para el giréscopo; basicamente una grafica con la sefial que
ibamos obteniendo:

Control | Datos Recibidos | ECG | EMG  Girdscopo G5R | Instrucciones

Giros en el eje Z

Angular Rate (degs/sec)

Sample Number

Ala izquierda .

. Ala derecha

Figura 33. Panel frontal gir6scopo inicial
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Con esta base, es sobre la que hemos construido nuestra aplicacion en el

presente proyecto, para obtener unos datos mas extendidos del girdscopo.

5.2 Nuestra aplicacion LABVIEW

5.2.1 Introduccion

Para introducir el desarrollo de nuestra aplicacion, primero vamos a ver
como se extraen los datos del sensor con el apoyo de la libreria que

proporciona Shimmer.

Para comunicarnos con los sensores, el girdscopo en nuestro caso,
usamos el bloque Shimmer 9DOF que nos proporciona Shimmer para
LABVIEW: (Con ‘crtl+H’ podemos ver la ayuda para los bloques)

Shimmer.viib:Shimmer 9DOF.wi

................................. J‘:".Ctil:lﬂ Indicat-:lr

Multi Calibration Parameter... ' Multi Calibration Parameter...
COM PortIn himmer COM Port Out
Action Command = .3..35.1-. b State
Sampling F{ateJ Settings Qut
Accelerometer Range Data Cluster
EFTOF ) === wemcs 2rrOr Ut

Accel Enable -
Gyro Enable - -
Mag Enable -

Figura 34. Bloque Shimmer para LABVIEW

De las salidas del bloque, nos interesa especialmente “Data Cluster”, que es de
donde extraeremos los valores de giro del giréscopo. Este Cluster es el bloque
en el que se encuentran los datos del girdscopo en nuestro caso, que tiene la

estructura mostrada en la figura 35.
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Calibrated Signal Names
Units

Figura 35. Data Cluster

Este Cluster tiene distintos vectores, el campo/vector “Calibrated Data”
es en el que tenemos los datos de giro en si, (el girdscopo Shimmer v2
proporciona una precision de 520°/sg, lo que es casi una vuelta y media del
volante por segundo). En el caso del giréscopo este campo es una matriz nxm,
donde n es el nUmero de muestras que tomemos de datos del girdscopo y m es

3, una columna por cada eje espacial del que podemos obtener datos de giro.

Pero, a nosotros solo nos interesa la velocidad angular en el eje espacial
gue se corresponda con el giro del volante, que es para nuestro sensor el eje Z.
Para extraer los datos de este eje usamos el bloqgue de LABVIEW “Index
Array”, con el que extraemos la columna tres de la matriz, y pasamos de tener
datos en paralelo a tener los datos en serie del eje Z. Mostramos esta parte del

esquema de nuestro diagrama de bloques en la figura 36.

o "Connect’  vp

f

Connectin »AStatus 3|

i ([
LSRR RS AR 5

2

- b D’EJ
M Status 3 i 4y

170 ] [
- ' | Calibrated Signal Mames feeee{Erbe] :Z:,, :
> ' Units occes Fube] | JIES) m
[usy 0 ' Extraemos la informacién que nos
Acelerometro 1 _ proporciona el girdscopo en el eje
v Mostramos los distintos vectores L.
Magnetometr [F] i de informacién. Pasamusdetengrdatus en paralelo
é a tenerlos en serie
0 . ,5
desactivados 5

Figura 36. Nuestro diagrama de bloques

Almacenamos ademas un fichero con los datos extraidos en la ruta
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C\temp (En esta ruta almacenaremos todos los distintos datos que vamos a

procesar).

Por lo tanto, el primer dato que extraemos del girGscopo es, l6gicamente,
la velocidad angular de giro en el eje. En el fichero “Gyro.lvm”, guardamos
ademas las velocidades de giro en los tres ejes, junto con los datos del

acelerémetro del giréscopo y las correspondientes marcas temporales.

Teniendo esto, podemos proceder a obtener y analizar los demas datos

de interés que detallamos a continuacion.
5.2.2 Leds de izquierda y derecha

Lo siguiente que mostramos en nuestro panel frontal son leds para
indicar si el volante se gira a la izquierda o a la derecha. Para ello usamos
valores umbrales (de 20°sg), para que no se enciendan todo el rato los

indicadores por minimas variaciones y parezca algo aleatorio.

] Ala izquierda

TF

-
TF

Giros en el eje Z

Sample Number

A la izquierda o ' Ala derecha

Figura 37. Diagrama de bloques y panel frontal, datos y leds
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5.2.3 Posicion, numero de vueltas, y reposo del volante

El tiempo de reposo del volante es un valor que ya estaba correctamente
implementado en la aplicacion base, simplemente aumenta de manera
progresiva si el valor de giro extraido no supera el umbral de 70%sg, y se

reinicia a ‘O’ en caso contrario.

La posicion del volante (en grados) también se mostraba inicialmente en
la aplicacion base, pero de manera incorrecta. Ahora tenemos una variable que
almacena la posicion del volante entre cada iteracién del bucle general (bucle

while que coge una muestra en cada iteracion).

Estas variables de la programacion habitual, como puede ser un “int”, en
LABVIEW las podemos implementar como un “Shift Register”, un valor que se
guardara entre cada iteracion de este bucle. Para ello hacemos clic en el borde
de la estructura while general mencionada anteriormente con el boton derecho,
y seleccionamos “Add Shift Register”. (Las iniciamos a ‘0’ como vemos en la
figura 38).

[Shift Register : position | |0
error in 3 |[E2t Ko
|Shi1"t Register: reposc del volante | m i

|Shi1"t Register: N® de vueltas del vnlante| m hd

Figura 38. Shift Registers LABVIEW

Por tanto, para calcular la posicion del volante, es decir, su variacion en
grados respecto a la posicion inicial al arrancar nuestro programa, lo que
hacemos es coger los datos de giro que vamos extrayendo en cada iteracion
del bucle general, estos datos miden variacién angular en [grados/segundo].

Aclarar aqui que:
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» La duracién temporal de la ejecucion de la iteracion del bucle general
“while” que engloba nuestra aplicacion de LABVIEW se fija mediante el
bloque “Wait Until Next ms Multiple”, al que ponemos como entrada 100

milisegundos, la que sera la duracion de cada iteracion.

Too} %)

Figura 39. Wait Until Next ms Multplie
» Durante cada una de estas iteraciones, el nUmero de muestras que
extraigamos del girdscopo depende de la frecuencia de muestreo fijada
(ver ecuacion [3]). Logicamente, a mayor velocidad de muestreo,
tendremos mas muestras en cada iteracion, pero sera mas dificil seguir

visualmente la evolucion de las graficas, como ya dijimos.

Sabiendo esto, lo que hacemos es sumar todas las velocidades (positivas o
negativas segun la direccion del giro) tomadas en cada iteracion, asi nos
guedamos con el dato en [grados/segundo], luego sabiendo que la duracién
temporal de la iteracion son 100 milisegundos (0.1 sg), multiplicamos por este
valor para quedarnos con el dato de desplazamiento en grados (exactamente
multiplicamos por 0.117 en vez de por 0.1 segundos por haberse comprobado

de manera experimental que el calculo de la posicidon es mas exacto asi).

A este valor que tenemos ya en grados, lo sumamos con el valor de posicion
que tuviéramos almacenado de la iteracion anterior en la variable “Shift
Register” correspondiente (ver figura 33). Con esto, ya podemos mostrar la
posicion en la que se encuentra el volante. Vemos esta parte de nuestro

diagrama de bloques en la figura 40.

—Para que el calculo de la posicibn sea mas preciso, y no sensible a
variaciones minimas que nuestro Shimmer v2 es capaz de detectar, fijamos

umbrales de 5y -5 [°/sg]. Por debajo de estos valores, no se tienen en cuenta
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los datos extraidos en la suma para el célculo de la posicion del volante—.

.. ..... [71:0)
Position almacenada b‘ b

5
Mecesitamos umbrales mas bajos Dat T =
para que calculo de la posicion del| 19102 €X1rd US__ Vueltas completas del volante

volante sea mas preciso 5 (25 100ms a sg |>
0,117
._l [con 0,117 experimentalmente aurmenta la precision|

Figura 40. Diagrama de bloques, posicion del volante

Teniendo calculada la posicién, es facil obtener el siguiente dato que nos

interesa; el nimero de vueltas completas del volante “steering wheel reversals”.

Cuando el célculo de la posicion alcanza valores de 360° o -360° (valor
absoluto mayor que 360 en nuestra implementacién) aumentamos la variable
que almacena el niumero de vueltas completas. Vemos la parte del esquema

del diagrama de bloques correspondiente con esto en la figura 41.

[5i llega a 360 grados reiniciamos a 0 y AUMENTAMOS STEERING WHEEL REVERSALS)|

VueltasdelVolante|

DB&U I> Li“

Vueltas completas del volante

Figura 41. Diagrama de bloques, vueltas completas

62

Position



5| LABVIEW

Aqui, al igual que para el reposo del volante, hacemos uso de una estructura
“Case”, que se asemeja al uso de “if” en la programacion lineal habitual.
Conectamos a la entrada con la interrogacién la condicion que queremos
evaluar (si el valor absoluto de la posicién es mayor que 360, en nuestro caso)
Por otra parte, tenemos las variables de posicion y vueltas completas del
volante como entrada, en funcién de que la condicion sea verdadera o falsa.
Estas seran modificadas (reiniciada a ‘0’ y aumentada en ‘1’ respectivamente),
o saldran sin ser modificadas. En la figura 41 vemos solo el caso de que la

condicion sea verdadera y se modifiquen las variables.

Para el valor de las vueltas completas del volante, de acuerdo con el
articulo de Xuesong Wang, Chuan Xu (2015) [24], calculamos cada N
muestras, la media y desviacion tipica de los datos obtenidos (explicaremos el
procedimiento para calcular estos valores estadisticos en el siguiente punto).

Este articulo nos muestra una tabla, que podemos ver a continuacion, con una
relacion de datos, como las vueltas completas del volante (Steering Wheel

reversals), y los valores de media y desviacion tipica correspondientes a estos.

Driwing benaviar and eye fehune metrics.

Metrics Description of the variables Mean 5.
Driving behavior

LP_stdeyw Standard deviation of lateral position (m) D306 0134
LPavg Average of |ateral position {m) 0214 0268
LD_Arex' 5um of |ane departure time-space area (ms) 1527 4207
LO_TAred* Sum of lane disparture time-space area weighted by lane crossing time (ms) 6129 35383
LO_Frequency Lane departure frequency D560 1.118
LD Speed Lane departure [ateral speed {mjs) Do4da oieg
LO_Tc Time percentage of lane crossing of the vehicle center 0o0z 0m?
LD_Te Time percentage of lane crassing of the vehicle edge oo 015
SW_Speed_stdev Standard deviation of steering angular speed [degree/s) 0olz 0.008
SW_Area MA Area surroanded by steering angle and its maving average 0440 0257
WM Re Steering wheel reversals 190485 050
SW_Range_1 Percentage of steering spesd in 0-2.5 degres/s DETE 0085
SW_Range 2 Percentage of steering spesd in 2 5- 5 degres/s 077 0137
SW_Range 3 Percentage of steering spesd in 5-7 5 degres/s 0024 00240
SW_Range_4 Percentage of steering speed in 7 5- 10 degress noin 0z
SW_Range s Percentage of steering speed exceading 10 degree/s i Tu] ] 0024
Speed Average speed (kmih) 117424 G650
Speed stdev Standard deviation of speed (km/h) 2EEh ZRE0
SpeedingT Time percentage of speed exceeding the limit speed 120kmjh 0311 0372
Eye features

Blink_Frequency Average blink frequency per second 05 0318
Blink_duration AVerage blink duration (5) D402 0154
PERCLOS Percentage of eyelid Closure o3z oieg
Pupil Average pupil diameter {mm} 1B 0854

Tabla 2. Datos del articulo de Xuesong Wang, Chuan Xu (2015)

63



5| LABVIEW

Aunque este articulo nos ofrece los resultados obtenidos, no detalla el

procedimiento ni implementacion empleada para obtenerlos.

Nosotros, por tanto, establecemos este valor “N”, niumero de muestras sobre
las que calcularemos todas las medias y desviaciones tipicas de nuestro

proyecto, como un compromiso en el que:

» Cuanto mayor sea N, tendremos un nimero de muestras que sera mas
significativo para el célculo de la media y desviacion tipica.

» Aunque cuanto mayor sea, mas tiempo de ejecucion necesitaremos
también para que los célculos se realicen, y ademas, menos valores de
media y desviacion podremos calcular en un mismo tiempo de

ejecucion.

Nosotros originalmente fijamos “N” a ‘20, un valor que
experimentalmente nos ofrece un numero de datos bastante alto en poco
tiempo de ejecucion, y unos valores similares a los ofrecidos por el articulo
(tabla 2).

--Estos datos vistos anteriormente se almacenan en sus ficheros
correspondientes; en C:\temp, en los ficheros ReposoVolante, VueltasVolante,

MediaVolante y SDVolante--.

5.2.4 Media y desviacion

Por lo tanto, cuando el contador circular de muestras tomadas llega a
nuestro valor fijado (‘20’), calcularemos la media y desviacion tipica de esas
veinte muestras, y haremos esto para todos los datos de la aplicacion de los
que queremos calcular la media (mean) y desviacion tipica o SD (Standard
Deviation) (ver tabla 2). Es decir, para los datos de giro generales (4.4.2.1),
para el nimero completo de vueltas del volante (4.4.2.3), y para los porcentajes

de variacién segun rangos de velocidad (esto lo veremos a continuacion).

Para todos estos tipos de informacién, usaremos el mismo método para
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calcular su media y desviacion tipica:

La media aritmética es el promedio del conjunto de nuestros ‘N=20’

valores:
5N [ec.4]
v & ec.
[uux_-l T NZXH
n=1
Donde: N es el numero de muestras que tenemos, 20 fijadas en nuestro

caso.
Xn son las muestras correspondientes.

Por otra parte, la desviacién tipica o standard deviation (SD), es una

medida del grado de dispersion de los datos con respecto al valor promedio o

media calculada:

. 1 2 [ec.5]
(02) = ——D _ (Xn — 1)
N n=1
Donde: N es el nimero de muestras que tenemos, 20 fijadas en nuestro

caso.
Xn son las muestras correspondientes.

Hx es la media calculada. (Ver ecuacion [4])

Introducidos ambos conceptos, vamos a proceder a explicar su implementacion
en LABVIEW.

Para calcular ambos valores usamos un VI que nos ofrece la libreria
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/Mathematics/Probability and Statistics/ de LABVIEW

NI_AALBase.lvlib:5td Deviation and Variance.wi

W OTH mean
TorE standard deviation
variance

Weighting (Sample]

Computes the mean, standard deviation, and variance of
the values in the input sequence X.

Figura 42. Media y Desviacion en LABVIEW

Luego, simplemente tenemos que introducir un array de N muestras al bloque,
y podemos tener a la salida la media, desviacién tipica y varianza (esta ultima

no la empleamos). Implementamos el array de entrada de esta manera:

ol [

N=20

i actual del bucle Funkion modulo (de 0 a M-1) Replace Array Subset

I—q +I§. @"@

Date del sensor | Ultima muestra es M-1

1

Figura 43. Array de entrada a media y desviacion

Vemos en la parte de arriba de la figura que iniciamos un array del nimero de
muestras (fuera del bucle while general) requerido, 20 en nuestro caso, este
array lo llevaremos a todas las partes de nuestro diagrama de bloques en las
gue implementamos un célculo de media y desviacion. En él, mediante el
bloque “Replace Array Subset”, escribiremos el dato extraido del sensor en la

posicion correspondiente segun la iteracion i del bucle general en la que nos
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encontremos (de manera circular gracias a la funcion modulo implementada).
Mientras tanto, cuando la posicion del array inicial en la que escribimos
coincida con la N fijada (20), mediante el uso de una estructura case que
aparece cortada en la figura, introducimos el array con las 20 muestras al

bloque, que calculara la media y desviacion tipica.

Dibujamos también graficas mediante simples “waveform graph”, con la

evolucion de las medias y desviaciones obtenidas:

fne ] Media

Media:
0,092
{Calculadas cada
N muestras)
Desviacion tipica:

0,410

Sample Number

Desviacion tipica

1
00 1023,0
Sample Mumber

Figura 44. Panel frontal de media y desviacién sobre N muestras

Vamos a detallar ahora la implementacion de los siguientes datos a
extraer, sobre los que también calculamos ademas la media y desviacion con el

procedimiento explicado.

67




5| LABVIEW

5.2.5 Rangos de variacion de los giros

Estos valores también los tenemos extraidos en el articulo de Xuesong
Wang, Chuan Xu (2015) [24]. Podemos ver los resultados ofrecidos en la tabla
2, se corresponden con el campo SW_Range 1, ..., SW_Range 5.

Lo que hacemos es clasificar las velocidades de giro extraidas en distintos
rangos, obteniendo el numero de muestras que cae en cada rango de
velocidad de giro, calculando su porcentaje respecto al total de muestras, y la

media y desviacion tipica para cada rango.

Para clasificar cada muestra en el rango de velocidad correspondiente, la

evaluamos empleando el siguiente diagrama de flujo:

Valor Giro Eje Z

{

| | valor absoluto

Ignorar

True
+ False -~

Muesdtras

totales ++ < A A A A False

Muestras
=10 9/sg ++

True

Muesdtras <
10-7.5 8/sg ++

Muestras

=
7.5-5 0/sg ++ |- s

Muestras
5-2.5 0/sg ++ True

Muestras -
2.5-0 ¢fsg ++

Figura 45. Diagrama flujo de rangos
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Para implementar este diagrama de flujo en nuestro diagrama de bloques de

LABVIEW necesitamos una estructura de case anidados:

|Ca|cu|0 porcentaje para cada velocidad de variacion, para ello uso contadores (Shift Registers]|
= [a[True ~p
- i k& ] True Vt
| False 't

1| False 't

: B[ False_~}f
- i : E=

Valor absoluto del giro

Absolute Value

Figura 46. Diagrama de bloques de rangos

El resultado de esta toma de muestras, lo podemos ver en el panel frontal:

MEDIA Y DESVIACION TIPICA SOBRE DISTINTOS VALORES DE LA VELOCIDAD ANGULAR: |

d
Muestras totales Muestras >10 Muestras 10-7.5 Muestras 7.5-5 Muestras 5-2.5 Muestras 2,5-0 [5:?’
360 201 3 1 15 140
Muestras en porcentaje: | 558333335, 0833333 % 0277778 % 4 166667 % 38,888830 %
Media: 0,029 0,000 0,000 0,002 0,018
Desviacion tipica: | 130 0,002 0,001 0,010 0,082

Figura 47. Panel frontal de rangos
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La siguiente medida que tenemos que tomar y vamos a implementar es el

namero de pasos por cero.

5.2.6 Pasos por cero (Zero-Crossings)

El cruce por cero de una sefial o grafica es un punto en el que cambia el

signo de la misma:

»==+Zero Crossing
.

Voltage
(=)

Time

Figura 48. Paso por cero

Tenemos referencias del uso de esta medida del volante para intentar
monitorizar el posible estado de somnolencia del conductor en el articulo de
Sajjad Samiee, Shahram Azadi, Reza Kazemi, Ali Nahvi y Arno Eichberger.
(2014). [16]. Segun este articulo, un conductor que estd alerta corrige
continuamente o con mayor asiduidad la posicion del volante para ajustarse al

trazado, y por tanto, genera un namero mayor de pasos por cero que un
conductor somnoliento.

Para implementarlo en LABVIEW, usamos un bloque vi predefinido en

sus librerias, ZeroCrossingPtByPt.vi:

NI_PtbyPt.lvlib:Zero Crossing PtByPt.vi

initialize -y

input data point
direction

ID ............... chSSing

Detects zero crossings of input data point.
crossing becomes TRUE immediately after
the transition occurs,

Figura 49. Vi de pasos por cero
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Uno de los problemas a corregir es que variaciones muy minimas, incluso fruto
de la propia calibracion del girdscopo, podian producir pasos por cero. Para ello
establecimos un umbral experimental de 15 [grados/sg] para hacer la medida

mMAs precisa.

Hecho esto, la opcién mas légica es fijar el valor a 0 si no supera el umbral,
pero esto conllevaba que ese valor fijado a O fuera cuantificado como un paso
por cero en el blogue de LABVIEW, luego si no se supera el umbral fijamos el

valor de entrada al bloque, por ejemplo, a 0.5.

Esto genera un nuevo problema a resolver; la aparicion de dos posibles casos

de falso cruce por cero:

% Si, partiendo de esta posicién, giramos el volante/girdscopo un valor
mayor de -0.5, estaremos haciendo un falso cruce por cero.

« Si partiendo de un valor negativo, no superamos el umbral, el
siguiente valor introducido al bloque sera 0.5, lo que supondra un

cambio de signo que sera contabilizado como un falso paso por cero.

Para solucionar estas cuestiones, usamos dos variables (o Shift Registers
como vimos para LABVIEW). Ambas almacenan el valor de la iteracién
inmediatamente anterior del bucle, para detectar si estamos en algunos de los
dos casos anteriores, y no contabilizar ese cruce por cero. Por ejemplo, en el
segundo caso, usamos este registro con una puerta AND, que verifica si se
cumple que el dato registrado anterior era negativo (menor que el umbral) y el
valor de la iteracién actual es 0, no contamos el paso por cero, es decir, no
incrementamos la variable o registro que almacena los pasos por cero, ni lo

introducimos en la grafica. Para el primer caso el procedimiento es similar.
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] True 't

|Zero Crossing PtByPt.vi |
4+

AMD para evitar

[ .
_I_ primer falso ceros (Para pintar los pasos por 0)
[Zero-Crossings| IL";,_L‘EED‘_.E ':.'_5;&'_55_:
1A Yd? L e 08 ]
Giros &je 7 E@m (AMND para evitar B L jEH
segundo falso ceros| ™

Plot de Pasos por 0

Figura 50. Diagrama de bloques de pasos por cero

Para dibujar la grafica de pasos por cero, como se puede ver en la figura
anterior, tenemos que unir dos arrays mediante un bundle, que es una
estructura de datos de LABVIEW similar a un cluster o estructura de los
lenguajes de programacion habitual, uno de los arrays simplemente son los
valores extraidos sin mas para dibujar la gréfica, y otro es el que generamos en

funcién de que haya un paso por cero o no.

Para mostrar este bundle al usuario necesitamos hacer uso de un objeto de
tipo chart. La principal diferencia de este con el Waveform Graph habitual de
LABVIEW, es que permite representar multiples puntos de datos en cada

intervalo temporal, en vez de solo un array 2-D de valor y tiempo.

PASOS POR 0 (ZERO CROSSINGS): |

Zero-Crossings

Gi lejeZ Pl
5 Iros en e EJE -

Giros en el eje Z con Pasos por 0 Zero-Crossings

Angular Rate (degs/sec)
L=}
1

Sample Number

Figura 51. Panel frontal de pasos por cero
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5.2.7 Valores maximos de los giros

Consideramos aqui el valor absoluto (obviando el signo que indica si el

giro es a la derecha o a la izquierda) de los valores de velocidad de giro.

Este dato también se toma como referencia en el articulo de Sajjad
Samiee, Shahram Azadi, Reza Kazemi, Ali Nahvi y Arno Eichberger. (2014).
[16]. Segun este, a diferencia de lo que pasaba con los cruces por cero, de
media, un valor mas alto del valor absoluto de la velocidad de giro se asocia
con un conductor en un estado mas bajo de alerta o somnoliento. Como el
propio articulo nos indica, esto se debe a que un conductor somnoliento
percibe las desviaciones del carril o camino correspondiente con mayor retardo,
y por tanto, realiza giros mas bruscos, de mayor velocidad. Es interesante
independizar este andlisis de los giros producidos por las propias curvas del
trazado.

Para implementar este dato estadistico en LABVIEW, no nos interesa
almacenar un conjunto de muestras en un array y obtener a posteriori el valor
maximo de ellas, puesto que como en los pasos por cero, necesitamos pintar
dindmicamente en la grafica los maximos una vez sean alcanzados. Luego,
necesitamos una variable o shift register que almacene el valor maximo

alcanzado y lo actualice dinamicamente en funcion de los giros extraidos.

Filamos de manera experimental esta variable con un umbral inicial de 15
grados/segundo, para que, al iniciar, cualquier minimo giro no sea interpretado

ya como un maximo.

De nuevo vamos a emplear un bloque VI que tenemos predefinido en
LABVIEW, peak detector:
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MNI_AALPro.lvlib:Peak Detector {(obs 2010).vi

# found
X Too Locations
threshold I—_A,Pﬂtf Amplitudes
width J LEnd Derivatives
peaks/valleys error
initialize (T)

end of data (T)

Finds the location, amplitude, and second derivative
of peaks or valleys in the input signal.

Figura 52. Vi de maximos absolutos

Aunque hemos dicho que no nos interesaba almacenar las muestras en un
array, la entrada al bloque si lo requiere, asi que lo que haremos es iniciar a ‘0’
un array de 1023 muestras (el nimero de muestras que se representa en cada
instante temporal en el panel frontal) que se va actualizando de forma circular
(con una funcién médulo como la qgue empledbamos en el calculo de medias y
desviaciones). Lo que hacemos es introducir esto al bloque, y en la entrada
umbral (“threshold”) que vemos en la figura, introducimos en cada momento el
valor maximo almacenado en el register. Asi, de manera dinamica,
obtendremos un maximo cuando se supere el valor de maximo alcanzado ya

en un momento determinado.

Este blogue nos detecta los picos (peaks) y los valles (valleys) de la grafica o
funcién, es decir, los maximos y minimos respectivamente. A nosotros nos
interesa quedarnos con el valor mayor de ambos, puesto que el maximo, en
valor absoluto, podra ser alcanzado con un giro negativo o positivo (volante a
izquierda o derecha). Asi que necesitamos implementar dos copias de este
bloque, una para obtener los picos y otra para obtener los valles.
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[MAXIMOS DE LA SENAL |

Funcion modulo (de 0 a N-1)

Maximos calculados 2 la dcha, -»

Almacenar amplitud max (en valor absoluto),
lueqo sera umbral
[Solo 5i encontramos may] -» OR

\Aquiya les pintamos en graph:

(oo}
cli (siros en elleje Z con Maximos
Amplitud y location

de los picos Em u%
20

Figura 53. Diagrama de bloques de maximos

Asi, en resumen, cuando un valor de giro supera el umbral introducido a los
bloques (el valor maximo alcanzado actual), el bloque detectara un pico o valle,
y nos quedamos con el valor absoluto mayor de los dos, que sera nuestro

nuevo maximo. Asi, al final siempre tendremos el valor maximo alcanzado.

Para representar los méximos en una grafica empleamos un
procedimiento muy similar al usado en los pasos por cero; un cluster con un
array 2-D para los valores de giro normales, y otro array para dibujar los
maximos sobre esta gréfica, representado todo ello con un “waveform chart” de
LABVIEW.

Max [valor absoluto)
711,355

Girosen el gje Z
Giros en el eje Z con Maximos Maximos - 7]

Angular Rate (degs/sec)

-700 -4 '
0,0 10230
Sample Mumber

Figura 54. Panel frontal de maximos
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5.2.8 Media y Desviacion tipica sobre total de muestras

Finalmente, como dltimo dato estadistico que extraeremos de LABVIEW,
calculamos la media y desviacion tipica sobre el total de medias y desviaciones

calculadas sucesivamente con ‘N’ (=20) muestras, como ya explicamos.

El hecho de estar l6gicamente obligados a fijar un nUmero de muestras sobre
las que hacer los calculos de media y desviacion tipica nos ponia en un
compromiso en la eleccion del tamafio de estas ‘N’ muestras, como expusimos
en 4.4.2.3. Asi, ahora al detener la aplicacion lo que hacemos es calcular la
media y desviacion de todas las calculadas, paliando asi los efectos de la

eleccion de un tamaio de ‘N’ u otro.

Esto lo implementamos al pulsar el usuario el boton “stop” de la pestafia

“/Control/” para detener la recepcion de datos del girdscopo:

PULSA STOP EN
JCONTROL/ para calcular
sobre total de muestras
0,000  Media Total 0000  Desviacion Tipica Total e

Figura 55. Media y desviacién sobre muestras totales

Para ello lo que hacemos es crear dos variables o shift registers de LABVIEW,
pero que esta vez serdn arrays de tamafio no preestablecido, donde
almacenaremos de manera dinamica las medias Yy desviaciones
respectivamente calculadas, para luego calcular la media y desviacion sobre
todos los valores.

Esto implica un problema a resolver y es que el usuario pulse el botén “Stop”
en un momento en el que hay muestras tomadas sobre las que adn no se han
aplicado los célculos de media y desviacion y estas pueden representar un
espectro muy significativo si el tamafo fijado para ‘N’ es muy grande. Para
solucionar esta posible (mas probable cuanto mayor sea N) incidencia, nos

guedamos con una parte del array en el que ibamos almacenando las N
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muestras con el bloque de LABVIEW *“Array Subset”, concretamente con la
parte que tenga muestras escritas (recordar que array se llenaba
sucesivamente de manera circular gracias a una funcion moédulo) empleando el
indice de la funcibn modulo para saber esto. Posteriormente, calculamos la
media y desviacion tipica de esas muestras, y el resultado lo concatenamos
mediante un bloque “Build Array” con los arrays totales de media y desviacion

que describiamos al principio como shift registers.

Vemos la implementacion préctica de este algoritmo en el siguiente

fragmento del diagrama de bloques:

Array circular de N| | Indice de muestras

Arrays shift register de medias y
muestras tomadas | | escritas en el array

desviaciones calculadas

Cojo th muestras|sin Mean y SD al pulsar STOP |Si se pulsa STOP, CALCULO MEAN ¥ SD TOTALES|
Inda( . AU’H e | IIStDpII ‘.‘.‘.‘.‘.‘. ......

o

Media Total

MMediaTotal

Desviacien Tipica Total

50 Total

i

Estado del giroscopio

arrays s register

Figura 56. Diagrama de bloques de media y desviacion total

5.2.9 Resumen de datos extraidos con LABVIEW

Mostramos a continuacion una tabla, con todos los datos extraidos de
nuestro giréscopo de Shimmer, cuyas implementaciones hemos detallado
hasta aqui. Y el fichero correspondiente en el que almacenamos los
resultados. — Hay que recordar que los ficheros se almacenan en C:/Temp/ en

formato .lvm-.
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Datos extraidos del giréscopo

Fichero en el que se almacenan

Velocidades simples de giro en los

3 ejes

Gyro.lvm

Numero de vueltas completas del

volante (Steering Wheel Reversals)

VueltasVolante.lvm

Media de vueltas completas

MediaVolante.lvm

Desviacion tipica de vueltas

completas

SDVolante.lvm

Tiempo en reposo del volante

ReposoVolante.lvm

Media sobre N muestras

Media.lvm

Desviacion tipica sobre N muestras

DesviacionTipica.lvm

Media sobre el total de muestras

MediaTotal.lvm

Desviacion sobre el total de

muestras

SDTotal.lvm

Media y desviacion de muestras
>10 [Deg/s]

Medial0.lvm y SD210.lvm

Media y desviacion de muestras 10-
7.5 [Deg/s]

MedialO_75.lvmy SD10_75.lvm

Media y desviacion de muestras
7.5-5 [Deg/s]

Media75_5.lvm y SD75_5.lvm

Media y desviacion de muestras 5-
2.5 [Deg/s]

Media5_25.lvmy SD5 25.lvm

Media y desviacion de muestras
2.5-0 [Deg/s]

Media25_0.lvmy SD25 0.lvm

Pasos por cero (Zero-crossings)

ZeroCrossings.lvm

Maximos absolutos de giro

Maximos.lvm

Tabla 3. Resumen datos extraidos y ficheros
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6. ANDROID

6.1 La aplicacion base

Como ya hemos dicho, partimos de la aplicacion para sensores Shimmer
creada por Amine Khadmaoui (2014) [3].

Funcionalidades que nos ofrecia la aplicacion base:

Vamos a hacer primeramente un repaso de las funciones de la

aplicacion base de la que partimos para desarrollar nuestro proyecto:

@ Bluetooth Settings g Teniamos una primera actividad (en

Android a cada pantalla que muestre la

i.s aplicacién la denominamos “actividad”)

Bluetooth is enabled, click to turn off. , .

con un boton para activar el Bluetooth del
movil.
= Una vez activado el Bluetooth, podemos

‘3 v
) mac00066643853C escanear en busca de dispositivos

N\ . p
.‘-3 Shimmer (solo mostrara estos), y
LN MAC: 00:06:66:43:93:8E

seleccionar los que queramos emplear.
Desde aqui, podemos ir a la actividad de
gestion de ficheros de los sensores
(desde la barra de opciones de arriba) o ir
a la actividad de recogida de datos de

5 ~ Sensores (ManageDevices).

Figura 57. Pantalla incial ShimmerApp base
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I8 Files Management

amine

22/06/2014 22:38

22/06/2014 22:38

[

22/06/2014 22:40

Others

19/06/2014 19:59

19/06/2014 20:00

19/06/2014 20:00

14/06/2014 13:14

14/06/2014 13:117

16 KB

16 KB

16 KB

93 KB

176 KB

176 KB

223 KB

20 KB
—

n
«Q

ura 58. Manejo de ficheros en app base

Esta es la pantalla de la actividad de

manejo de ficheros (ManageFiles.java).

Aqui podemos ver todos los ficheros
guardados de datos de los sensores que
han sido recogidos, clasificados con fecha

y nombre de usuario.

Ademas, desde la barra de opciones de
arriba  podiamos eliminar todos o
compartirlos con otra aplicacion (mail,

Dropbox,...).

Por ultimo, teniamos la actividad de recogida de datos de los sensores

(ManageDevices.java), que a su vez constaba de dos pestafias (Fragments en

Android):

Una para mostrar los sensores conectados y el estado de sincronizaciéon con

ellos (sensor transmitiendo, detenido, etc.), y otra para dibujar las graficas con

los datos basicos recogidos de estos, ademas de almacenarlos en los ficheros;

acelerometro y modulo Shimmer.

Vemos una captura de la interfaz descrita que teniamos para esta actividad en

la siguiente figura:
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I8 Devices Management H i@ Devices Management

SENSORS SIGNALS SENSORS SIGNALS

),
)

(‘L
=

Figura 59. ManageDevices en la app base

6.2 Nuestra aplicacion Android

6.2.1 Introduccion

Nosotros lo que haremos en el presente proyecto es afadir dos

funcionalidades principales a la aplicacion anteriormente expuesta:

X/

% Una recogida y exposicion de datos mas extensa, en caso de que uno
de los sensores conectados sea nuestro giréscopo, recopilando y
mostrando la misma informacién que desarrollamos en la aplicacién para
LABVIEW (ver 4.4.2). Este punto es el que vamos a desarrollar a
continuacion.

% Una comunicacién via online con cualquiera de los escenarios del

simulador de conduccion desarrollados en Unity. Este punto lo veremos
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en el capitulo siete.

Dentro de la aplicacion, iremos a una funcionalidad u otra activando o
desmarcando un boton (Toggle Button en Android) que implementamos en la
actividad principal de la aplicacion. En caso de estar marcado, nos dirigiremos
a la actividad de comunicacién con Unity que veremos en el capitulo 7 del
presente proyecto. Si lo dejamos desmarcado, veremos la interfaz que vamos a
explicar a continuacién, construida a partir de la aplicacion base que hemos

comentado.

@ Shimmer App -

J >
ia Bluetooth is enabled, click to turn off.

Only will be shown the Shimmer devices

Unity Connection Disabled

1

>

Figura 60. Botdn de seleccién de actividad

Antes de empezar a desarrollar los puntos que habiamos implementado
en LABVIEW y que vamos a implementar aqui en Android, comentamos

algunos cambios hechos en primer lugar:

- Lo primero que hicimos es corregir la grafica del giréscopo, ya que los
datos no estaban bien calibrados (ver Shimmer 9DOF Calibration en 3.2.2).
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Para ello, en la clase GraphView.java, que se encarga de la representacion de
las graficas de la aplicacion, en el método setAdjustement() que es llamado
desde ManageDevices.java (la actividad principal como ya hemos visto) para
representar las graficas, creamos un set de unidades nuevas (ul2a), que solo

emplearemos para nuestro giréscopo Shimmer:

else if (dataType.equals('ul2a™)){setMaxValue( );offset= o S

//ul2a, particular, hecho para el girdéscopo

- Otra cuestion a corregir era mostrar solo los datos del eje Z, que es el
gue se correspondera con los movimientos a izquierda o derecha del volante,
puesto que inicialmente se mostraban en la grafica del girdscopo los tres ejes
espaciales. Para ello primero tenemos que entender un poco la estructura de

datos de los sensores que nos ofrece la API de la libreria de Shimmer [19]:

Tenemos una clase ObjectCluster, que contiene un Multimap de JAVA (es
como un diccionario de Python, donde tenemos una lista de elementos en
pares clave:valor) llamado PropertyCluster . Aqui cada clave (key) representa
una propiedad, y cada valor el FormatCluster de esa propiedad. Este
FormatCluster contiene tanto el formato, como las unidades, como los datos de

dicha propiedad.

La razon de utilizar este formato, segun el fabricante, es dotar a los
controladores de cierta escalabilidad, es decir, permitir afiadir nuevas
propiedades tales como la aceleracion o la orientacion lineal.

Podemos resumir la estructura explicada en la siguiente figura:
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’ %
. : /
Object Name(String)
Object Cluster Array

Property Name (Strin Object Cluster

Format Name (Strin

Units {Strin Property Cluster
Data (3D Arra
Format Cluster  Format Cluster Array Property Cluster Array

Figura 61. Estructura de datos en libreria de Shimmer

Vemos el extracto del codigo donde nos quedamos con los datos del eje z
(DataProcessing()->ManageDevices.java):

/[ Para el GIROSCOPO solo queremos giros eje z---

if(Devices.get(Dev) .getName() .equals("'RN42-B426")){

//S1 TENEMOS GIROSCOPO-> Procesamos los datos. Para el Girdscopo

solo queremos sacar eje Z

for(J=0; j<ModuleNames[Dev].length;j++){

Collection<FormatCluster>
gyroZFormats=objectCluster.mPropertyCluster.get('Gyro
scope Z'); //Datos para grafica

formatCluster=((FormatCluster)ObjectCluster.returnFor
matCluster(gyroZFormats, "RAW™));

if(formatCluster!=null)
ModuleDataArray[j] =
(double)formatCluster.mData;

formats =
objectCluster.mPropertyCluster.get(ModuleNames[Dev][]
D;
formatCluster =
((FormatCluster)ObjectCluster.returnFormatCluster(for
mats,""CAL")); // Datos para guardar en fichero,
unidades conocidas.
if(formatCluster!=null)

TotalDataArray[i+j] = formatCluster.mData;
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Ahora ya podemos empezar a hacer las mismas implementaciones de
analisis de datos para el girdscopo que hicimos en LABVIEW, para ello
definimos un Layout (estructura de una interfaz de usuario en Android)
particular para el giréscopo, que solo se infle en el caso de que este esté
conectado para mostrar todos los datos que vamos a implementar:

plot_fragment_graph_gyroscope.xml.

6.2.2 Leds de izquierda y derecha y manejo de datos

Para representar los leds que nos indican si el giro es a izquierda o
derecha, como los que teniamos en LABVIEW, usamos la clase Button de
Android. Los botones tienen que tener dos estilos, uno para encendido y otra
para apagado, podemos guardar y referenciar ambos estilos en /res/drawable-
hdpi/buttonshapeon y buttonshapeoff (hay que recordar que los nombres que
usamos para los recursos [/res/] de nuestro proyecto Android deben ir en

minuscula).

Para encender un led u otro, y para todos los demas datos que vamos a

procesar, creamos una nueva clase: GyroscopeDataprocessing.java.

En esta clase fijamos los mismos umbrales y valor de N=20 que

empledbamos en LABVIEW:

//Umbrales y valores prefijados: (LOS MISMOS QUE EN LABVIEW)
static final int N = :
//Numero de muestras sobre las que calculamos medias y
desviaciones
static final int LEDS =
static final int POSITION ;
static final int MAXIMOS = ;
static final int ZEROS = :

Definimos en esta clase los métodos que emplearemos para procesar los
valores de giro extraidos. Tenemos uno principal con el que tratar cada valor de

giro que obtenemos: setValorgiro(). Ademas tenemos su equivalente para
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obtener dicho valor de giro almacenado en cada instante de muestreo:

getValorgiro().

Para encender o no los leds tenemos, en esta clase, el método onLeds(), que

devuelve un entero en funcién de encender” un led u otro:

public int onLeds(){
//Devuelve: O-ningun led enciende, 1-led i1zq, 2-led der
int valordevuelto=0;
if(valorgiro<-LEDS){ //Led 1ZQ
valordevuelto=1;
by

if(valorgiro>LEDS){ //Led DER
valordevuelto=2;
}

return valordevuelto;

Por tanto, el Layout que tenemos hasta ahora se muestra en la figura 62.

@ Devices Management

SENSORS SIGNALS

Figura 62. Leds en Android
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6.2.3 Posicion y vueltas completas del volante

Seguimos haciendo estas implementaciones en nuestra nueva clase:

GyroscopeDataprocessing.java.

El algoritmo para calcular la posicién del volante es similar a lo que haciamos
en LABVIEW, aunque su desarrollo, ahora en codigo JAVA, sera logicamente

distinto. Responde a la siguiente ecuacion:
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Del niumero completo de posiciones del volante, de acuerdo al articulo ya
citado de Xuesong Wang, Chuan Xu (2015) [24], y como haciamos en

LABVIEW, cada ‘N’ muestras calcularemos la media y desviacion.

También afiadimos al Layout el tiempo de ejecucion del programa desde
gue se inicia la sincronizacion con los sensores, haciendo uso de las marcas de

tiempos (timestamp) que obtenemos de los datos de los sensores.

@ Devices Management

SIGNALS

GirosenelejeZ

oot} o

. LEFT RIGHT .

CurrentN:13  of:20

Speed (in degs/s): -47,9853
Runtime (in secs): 25 Position (in degs): 14

oo bos] & Mean: 0,0500
wieering wheel reversals: Standard Deviation: 2236

Figura 63. Layout con posicion y vueltas del volante

6.2.4 Media y desviacion

De nuevo, como haciamos en LABVIEW, calcularemos la media y
desviacion tipica (SD) para los datos de giro generales, para el namero
completo de vueltas del volante, como acabamos de comentar, y para los

porcentajes de variacion segun rangos de velocidad.
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Para ello creamos una nueva clase que se va a encargar de estos

calculos: MeanAndSd.java (ver ecuaciones 4 y 5).

El cédigo necesario, por ejemplo, para calcular la desviacion estandar de un
conjunto de datos o array de enteros, de acuerdo a la ecuacion 5, es el

siguiente:

public double standardDeviationint(int[] array){
//Metodo para calcular la desviacion tipica de un array de
enteros

List<Double> listofdifferences=new ArrayList<Double>();

for (int 1=0; i < array.length; 1++){
double difference=array[i]-this.mean;
listofdifferences.add(difference);

}

List<Double> squares=new ArrayList<Double>();

for(double difference:listofdifferences){
double square=difference*difference;
squares.add(square);

by

doublle sum= :

for(double number:squares){
sum=sum+number;

by

double result=sum/(array.length-1);
this.sd=Math.sgrt(result);
return this.sd;

Vemos en la siguiente captura cdmo mostramos la media y desviacion

tipica calculada para ‘N’ muestras.
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. LEFT RIGHT .

Current N:19  of:20

Speed (in degs/s): 2,1978
Runtime (in secs). 25 Position (in degs): -10

S o Mean: 0,0000
Steering wheel reversals: Standard Deviation: o 0000

Mean: 1,8864 Standard Deviation: 0,2977
(Calculated using N samples)

Figura 64. Media y desviacion en Android

6.2.5 Rangos de variacion de los giros

Estos valores también los tenemos extraidos en el articulo de Xuesong
Wang, Chuan Xu (2015) [24]. Podemos ver los resultados ofrecidos en la tabla

2, se corresponden con el campo SW_Range 1, ..., SW_Range_5.

El algoritmo que vamos a emplear es el mismo que hemos usado para
LABVIEW (ver figura 40), asi que podemos ver como difiere la implementacion
en lenguaje grafico a la programacion JAVA que empleamos ahora, en la que
simplemente necesitamos estructuras “if” anidadas (implementamos esto en la
funcién setValorgiro() para realizar el analisis sobre cada muestra que

tomamos del girdscopo):
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//****Analizamos rangos de veleocidad de la muestra****:
//Primero ponemos el giro en valor absoluto para quitaar el
signo:
double giroabs=Math._.abs(giro);
//Ahora hacemos las comparaciones necesarias:
iT(giroabs<10){
iT(giroabs>7_5){
this_samples10_75=this.samplesl0_75+

be
else{
if(giroabs>5){
this.samples75 5=this.samples75 5+1;
}
else{
if(giroabs>2_.5){
this.samples5 25=this.samples5 25+1;
be
else{
this.samples25_0=this.samples25_0+1;
be
}
he
}
else{
this.samplesmayorlO=this.samplesmayorl0+1;
}

De nuevo, hacemos las modificaciones necesarias en nuestro layout (en
la actividad principal: ManageDevices.java) para mostrar los resultados de

estos célculos, ademas de su media y desviacion:

SENSORS SIGNALS

Mean: -1,5018 Standard Deviation: 0,3340

(Calculated using N samples)

Total Samples: 195

Samples>10: 50 Samples 10-7.5: 2 Samples 7.5-5: 5
Percent(%): 25,6 Percent(%): 1,0 Percent(%): 2,6
Mean: 0,295 Mean: 0,012 Mean: 0,030
SD: 0,010 SD: 0,000 SD: 0,001
Samples 5-2.5: 6 Samples 2.5-0: 132

Percent(%): 3,1 Percent(%): 67,7

Mean: 0,035 Mean: 0,628

SD: 0,001 SD: 0,013

Figura 65. Rangos de giro en Android
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6.2.6 Valores maximos de los giros

De nuevo pasamos a tomar la referencia del articulo de Sajjad Samiee,
Shahram Azadi, Reza Kazemi, Ali Nahvi y Arno Eichberger (2014) [16].

Ahora, l6gicamente, no vamos a usar ningun bloque VI de LABVIEW
para la implementacién, y es mas facil almacenar variables ahora que en
LABVIEW. El proceso a seguir en cualquier caso sera similar; un maximo
almacenado que actua como umbral a superar para establecer un maximo
nuevo. Haremos el analisis de maximos para cada muestra tomada, de nuevo
en la funcion setValorgiro():

//Maximos
this.maximoalcanzado=false;

iT(Math.abs(giro)>MAXIMOS &&

this.primermaximo==false){
this.maximo=giro;
//para el primer caso en el que solo superamos
el umbral
this.primermaximo=true;
this.maximoalcanzado=true;

}

if(this.primermaximo==true &&

Math.abs(giro)>Math.abs(this.maximo)){
this_maximo=giro;
this.maximoalcanzado=true;

También tenemos que dibujar la grafica donde pintar los maximos. Para
ello en nuestra actividad principal tenemos que manejar un nuevo objeto de la
clase que teniamos en la aplicacion base para pintar las gréficas:
GraphView.java. Dentro de esta clase crearemos un nuevo método para dibujar
nuestros maximos, que llamamos: setDataMax(). En este método definimos un
punto de un tamafo y color distinto para marcar los maximos en la grafica:
addDataPoint(values2+offset, Scale, mColor[i%3], LastValue[i],
):

//S1 tenemos que dibujar max:

iT(maxornot==true){

addDataPointX(values2+offset, Scale, mColor[2],
LastValue[1], 1);//Pasamos color rojo para max
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Tenemos que afiadir la grafica también en la clase PlotFragment.java, que se
encarga de gestionar la pestafia que muestra los datos en la actividad principal,

y en el recurso plot_fragment_graph_gyroscope.xml.

Maximum Value of the absolute steer angle:
531,9

Maximum values

Lty

3088 61,76 9265

2

Figura 66. Valores maximos de giro en Android

6.2.7 Pasos por cero (Zero-crossings)

La implementacion de un contador de pasos por cero, se ve ahora mas
simplificada sin usar bloques de LABVIEW. Tenemos que declarar una variable
gue almacene en cada instante de muestreo el valor de giro tomado para, en la
siguiente iteracion, comparar ese valor, que sera ya anterior, con el dato actual
tomado. Y ver asi, si hay cambio de signo entre ambos valores; positivo a
negativo o viceversa:

//Pasos por O
this.zeroalcanzado=Talse;
iT(Math.abs(giro)<ZEROS){

//Si no superamos umbral fijamos la variacion a 0
giro=0.0;
}

if(this_giroanterior<-ZEROS && giro>ZEROS){

//Cruce desde un valor negativo a uno positivo
this.zerocrossings=this.zerocrossings+1;
this.zeroalcanzado=true;
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}
if(this.giroanterior>ZEROS && giro<-ZEROS){

//Cruce desde un valor positivo a uno negativo
this.zerocrossings=this.zerocrossings+.;
this.zeroalcanzado=true;

}

-Hay que recordar que usamos los mismos umbrales que fijabamos en
LABVIEW-

Maximum Value of the absolute steer angle:
401,1

Maximum values

Zero crossings:

2

Zero crossing points

3088 €176 268

Figura 67. Graficas de maximos y pasos por cero en Android

Para dibujar la grafica de pasos por cero seguimos los mismos pasos
gue los detallados para la gréfica de maximos. Vemos el resultado final en la
figura 67, con el contador ademas del nimero de pasos por cero hechos, y el
valor absoluto (grados) maximo alcanzado.
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6.2.8 Resumen de datos extraidos con Android

Los datos extraidos son, en resumen, los mismos que obtuvimos para
LABVIEW (ver tabla 3). Aunque aqui, hemos compactado mas los resultados
incluyendo todas las medias y desviaciones tipicas en el mismo fichero. Con
uno para las calculadas de los datos generales, otro para las medias y
desviaciones de las vueltas completas del volante, y otro para las medias y

desviaciones del numero de muestras clasificadas en cada rango de velocidad.
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7. UNITY

7.1 Introduccidon a nuestro desarrollo Unity

Nuestro objetivo va a ser desarrollar la funcionalidad de comunicacion
entre la aplicacion de Shimmer para Android que tenemos y cualquier proyecto
Unity. Para que pueda empezar la sincronizacidon con los sensores en la
aplicacion de manera automética una vez iniciado el escenario del simulador de
conduccion correspondiente, ademas de transferir los datos (ficheros) tomados
de los sensores a nuestro PC en el que ha ejecutado el escenario de

simulacién y una vez haya finalizado el mismo.

Tendremos que generar un coédigo estructurado, para asi exportar la
funcionalidad a cualquiera de los escenarios de conduccién para Unity, que
podremos emplear para realizar las pruebas y test sobre somnolencia y
atencion, tomando de manera conjunta datos de los sensores, con cualquiera

de las dos aplicaciones (LABVIEW y Android) que hemos desarrollado.

7.2 Comunicacion Unity-Android: primer acercamiento

Para realizar el proceso de comunicacion de la aplicacion Android para
dispositivos moviles con la aplicacion Unity para PC que vamos a crear para

nuestras pruebas antes de trasladar el codigo a un simulador, necesitamos otra
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aplicacion desarrollada en Unity que instalaremos en el dispositivo Android, y

que hara de “puente” entre ambas.

El proceso de comunicacion, por tanto, puede resumirse de acuerdo al
siguiente esquema:

- Y

A
Simulador pP ‘ﬁ'p_p
12 Paso Unity Unity Shimmer
(puente)

App

] . App
22 Paso Sm_wuladcur Unity ; Shimmer
Unity (puente)

Figura 68. Comunicacién Unity-Android: primer acercamiento
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Por tanto, podemos dividir el proceso de comunicacion en dos pasos

diferenciados que detallaremos a continuacion:

7.2.1 Primer Paso: Comunicacion Unity-Unity

Para realizar la comunicaciéon entre las dos aplicaciones Unity que se
encuentran instaladas en dispositivos distintos usaremos una API estandar que

originalmente ofrece Unity con funciones para realizar juegos multijugador,

conocida como Standard Unity Networking [21].

En este proceso de la comunicacion hacemos uso de un servidor Unity,
que denominamos Master Server, y que Unity ofrece gratuitamente para las
funcionalidades en red de los juegos de los desarrolladores. En este servidor
registraremos nuestro servidor propio, que sera la aplicacion Unity para Android
(el “puente”), instalada en el dispositivo movil junto a la aplicacion Shimmer
para los sensores. Asi, para registrar nuestro servidor propio (App Unity movil)
en el Master Server de Unity, indicamos el nombre de nuestro juego
(aplicacion), que actuard como identificador Gnico (en nuestro caso
“com.ak.shimmer”). Con esta referencia, el Master Server almacena también,
cuando nos registremos, la correspondencia con un nombre que indiquemos
para la “sala de juego” y la IP y puerto para el servidor propio, que como ya

hemos dicho sera nuestro movil, con la aplicacion Unity “puente” instalada.

Posteriormente, con esa misma referencia, el cliente mandard una
solicitud al Master Server publico de Unity, el cual le devolvera la IP y puerto
del servidor propio (el dispositivo mévil en nuestro caso). Este conjunto de

datos se denomina de manera estandar HostData.

A partir de este punto, obtenida la IP y puerto correspondiente, el cliente
(en nuestro caso el PC con el simulador Unity) ya establecera la comunicacion
directamente con el servidor propio (nuestro dispositivo moévil), cambiando el

paradigma cliente-servidor por una conexion peer-to-peer.
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-iPor ello es necesario que ambos dispositivos se encuentren

conectados a una misma red LAN con salida hacia internet!-

Podemos resumir este proceso de comunicacion Unity-Unity

esquematicamente en la figura 69:

Master Server de Unity
_-'_ﬂ'-

10

MNetwork.InitializeServer

MasterServer.RequestHostList

30 Network.Connect —

2

A9 Connection Established =
App Unity cliente App Unity "puente” servidor

————

Figura 69. Comunicacion con Master Server de Unity

A continuacion, detallamos el cédigo C++ necesario en ambas apps
(cliente y servidor propio), para establecer la comunicacion relativa a estos

pasos explicados:

Como hemos visto, lo primero es registrar el servidor propio (movil

Android) en el Master Server de Unity:

private const string typeName com.ak.shimmer'; //1dGameName
private const string gameName = "'ShimmerSensoring”; //RoomName

private void StartServer()

{
Network.InitializeServer(5, ,
INetwork.HavePublicAddress());
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MasterServer .RegisterHost(typeName, gameName);

A este método StartServer() se le llama cuando pulsamos el boton de la

interfaz de la aplicacion Unity para Android:

Start SERVER

Figura 70. Botdn app Unity de prueba

La funcion para iniciar el servidor es:

public static NetworkConnectionError InitializeServer(int

connections, int listenPort, bool useNat);

Por lo que el parametro ‘5’ que pasabamos en el cédigo, es el numero
de jugadores (conexiones del cliente en nuestro caso) maximas permitidas, que
en nuestro proyecto no es muy importante, porque tipicamente solo
conectaremos con una aplicacion Shimmer. ElI pardmetro ‘25000° se

corresponde con el puerto por defecto para el servidor de Unity.

Una vez inicializado el servidor, lo registramos en el Master Server,
como ya hemos explicado, haciendo uso de la funcién RegisterHost(), que

toma como parametro el identificador establecido para el juego.
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Una vez que el servidor ha sido inicializado correctamente, usamos el
método OnServerlnitialized() que detecta por defecto este evento para mostrar
un mensaje en la consola de Unity:
void OnServerlinitialized() //If the server is successftully

initialized, OnServerinitialized() will be called

{
}

Debug.Log('Server Initializied™);

Y una vez que nuestro servidor propio se ha registrado correctamente en
el servidor Unity mediante la llamada a MasterServer.RegisterHost(), llamamos
a este otro método detector de eventos para mostrar un cuadro con un mensaje
informativo en el dispositivo movil Android:
void OnMasterServerEvent(MasterServerkEvent mskEvent){

if (nsEvent == MasterServerEvent.RegistrationSucceeded){

Debug.Log("'Registration Sucessfull'™);
registrocorrecto = true;

Ahora que ya tenemos el servidor propio inicializado y registrado, lo
siguiente sera buscarlo en el Master Server de Unity y conectarnos a él con
nuestro cliente (nuestra aplicacién Unity de prueba, en este caso, el simulador

en un futuro).

Para ello tenemos un botdn en la interfaz Unity de la aplicacion cliente:

Servers

Figura 71. Botén en app Unity
cliente
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Al presionarlo, este llama al primer método que ejecutara el cliente:
RefreshHostList():
private void RefreshHostList(){

if (lisRefreshingHostList)
{

isRefreshingHostList = true;
MasterServer .RequestHostList(typeName);

Este método usa RequestHostList para solicitar al servidor de Unity la IP

y puerto (HostData) de nuestro servidor propio (el dispositivo movil).

Una vez que el Master Server de Unity nos responda, tenemos un

método detector de eventos prefijado por Unity para detectarlo:

void OnMasterServerEvent(MasterServerEvent mskEvent){
ifT (nsEvent == MasterServerEvent_HostListReceived)
hostList = MasterServer.PollHostList();

Si el evento detectado coincide con un evento de recepcion de
HostData, los datos para conectarnos a nuestro servidor propio los

almacenaremos en una variable que hemos declarado como:

private HostData[] hostList;

gue, cOmo vemos, €S un array, por si interviene mas de un servidor en el
proceso. En nuestro caso, solamente usaremos el primer elemento del array,
que contiene los datos de nuestro servidor propio, para establecer finalmente

conexién con él.

Mostramos las “salas de juego” devueltas por el Master Server de Unity

gue se hayan correspondido con el nombre indicado en la peticion:
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void OnGUI({
if (INetwork.isClient && INetwork.isServer){

if (hostList '= null){
for (int 1 = O0; 1 < hostList.Length; 1++){

it (GUI.Button(new Rect(400, 100 +
(110 * i), 300, 100),
hostList[1].gameName))
JoinServer(hostList[1]);

//Al presionar el boton con el nombre
del server, nos unimos

Y mostramos, como vemos en el cédigo, los servidores disponibles en la

aplicacion cliente Unity de nuestro PC:

Get List o
Shimmer
Servers

Figura 72. Server en app Unity PC

Y como podemos ver también en el cbédigo expuesto anteriormente, al
presionar ese boton que muestra el nombre dado al servidor propio en el
Master Server de Unity, llamamos al método JoinServer() que, pasandole como
pardmetro los datos (HostData) de nuestro servidor propio, establece la

conexion peer-to-peer final con este.

private void JoinServer(HostData hostData)

{
}

Network.Connect(hostData);
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Una vez que la conexion se ha efectuado, usamos un método detector
de eventos fijado por Unity en nuestro servidor (el dispositivo movil), para
mostrar un mensaje en pantalla y pasar a establecer la segunda parte del

proceso; la comunicacion mediante RPC (Remote Procedure Call) para poder

enviar comandos u Ordenes de ejecutar métodos al servidor (la aplicacion

puente que se comunica con Android).

red with name: Shimmers

Communication with Android established

Start SERVER

Figura 73. Conexidn Unity establecida en app puente

Ahora que hemos establecido la
conexion, mediante el método Connection with Server established
OnConnectedToServer(), mostramos
en el cliente (la aplicacion de PC), un Get List of

boton para enviar ordenes al servidor Shimmer

Servers

mediante la comunicacion RPC.

send -Start All- to Android

Figura 74. Boton de RPC
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Al presionar el boton “send —Start All- to Android” se haria uso de otra
implementacion intermedia que ya hemos comentado, para realizar la

comunicacion final Unity-Unity; la llamada remota o RPC.

7211 RPC (Remote Procedure call) [23]

Es una APl que nos ofrece Unity para llamar a métodos remotos
localizados en otra maquina a través de la red. Concretamente es una llamada
gue se ejecuta desde un objeto Unity (GameObject) en el cliente, a otro objeto

en el servidor.

Server
[ Objects ]4 K Player
/ \ A A
Y
wn fle; = T ?
: £ 8 s & g g
w =
a E 2 & 2 ] : =
T 93 - o 1} E 8
a 2 = & 8 i 5] @
= 8 = =y O a
=) N O O
. A
Client
| 4
Objects Input

Figura 75. Esquema Remote Procedure Call

Por ello, un primer paso para poder realizar la comunicacion es, en el elemento
Main Camera de nuestras dos aplicaciones, donde teniamos anexados también
los scripts con el cédigo C++ que se ha detallado, adjuntar un componente

Network View, como se muestra en la figura 76:
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File Edit Assets GameObject Compenent Mobilelnput Window Help

(& | [Account - | [Layers -]

@ Inspector
L3 coll

Layout -

Main Camera | Normal Color
Highlighted Colar
Pressed Color
Disabled Color
Color Multiplier

EventSystem

s

Fade Duration
L IT—
Shimmer ot
on Click ()
Servers Lt Enpty
[+ -
¥[G| ¥ 0on_on Click (Script) &,
Script an_onClick o
¥ & M Network View (Deprecated)
B Project State Synchronizatio| 1
| Create ~| Observed ~ on_onClick (Rect Transfor @
¥ /Favorites  Assets » P View 1D
O All Materials -
QAH Models — e —_— N ( Add Component ,

Figura 76. Afadir “Component” a GameObject

Ademas, tenemos que hacer que ese objeto (Network View) apunte a nuestro
script (On_onClick()) donde tenemos el codigo, con el campo “Observed”, como

se muestra en la figura anterior.

En cuanto al codigo desarrollado, tenemos en el servidor (la aplicacién Unity

para Android instalada en el dispositivo movil):

[RPC]
public void StartAllToAndroid(){
conexstartallandroid = true;
//CONEXION CON ANDROID---—————— e e
//execute the below lines if being run on a
Android device
#iT UNITY_ANDROID
var androidJC = new
AndroidJavaClass('com.unity3d.player._UnityPlayer'™);
var jo =
androidJC.GetStatic<AndroidJavaObject>("'currentActivi
ty™);
// Calling a Call method to which the current
activity is passed -> para llamar a metodo statico no
hace falta obtener el contexto -> probar Ilamando a
metodo desde androidJC directamente
var main = new
AndroidJavaClass('com.ak_shimmer _MainActivity™);
main.CallStatic('calledFromUnity'™);
#endi T
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Vemos que en los métodos que queremos que sean accesibles a través de la

red, tenemos que afadir antes de su declaracion: [RPC].

Por otra parte, el cédigo desarrollado en el cliente (aplicacion Unity para
PC) para hacer la llamada remota RPC a este método del servidor es el

siguiente:

Lo primero es declarar un objeto de tipo NetworkView:

NetworkView networkView;
networkView=GetComponent<NetworkView>();

Ahora, al presionar el boton, utilizamos ese Network View para realizar la

llamada RPC al método remoto:

it (conexservercorrecta) { //Mostramos en pantalla que el
cliente se ha conectado correctamente, Yy botones para
enviar comandos al server

GUI.Button (new Rect ( . , , ),
"Connection with Server established™);
if (GUI.Button (new Rect ( , , , ), ''send

-Start All- to Android™)) {
networkView.RPC
('StartAllToAndroid™,RPCMode .All) ;//Invocamos
metodo remotodo en server con un Remote
Procedure Call (RPC)

Con esto realizariamos las llamadas al método de la aplicaciéon Android tantas
veces como gueramos pulsando el boton, una vez que la comunicacion Unity
cliente-servidor ha sido establecida. Mostramos ademas una ventana de
informacion en la aplicacion puente de Android, de que el método ha sido

llamado desde el cliente.

//CONEXION CON ANDROID=—————— o m oo
//execute the below lines if being run on a Android device
#iF UNITY_ANDROID

var androidJC = new
AndroidJavaClass('com.unity3d._player._UnityPlayer');
var jo _
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androidJC.GetStatic<AndroidJavaObject>("'currentActivity');
// Calling a Call method to which the current
activity is passed -> para llamar a metodo statico no
hace falta obtener el contexto -> probar Ilamando a
metodo desde androidJC directamente

var main = new
AndroidJavaClass('com.ak._shimmer _MainActivity');
main._CallStatic('calledFromUnity');

#endi T

Este es el codigo, como ya hemos visto, que se corresponde con la

comunicacién con Android, que pasamos a detallar a continuacion [22].

7.2.2 Segundo Paso: Comunicaciéon Unity-Android

Lo que queremos ahora es ejecutar un método estatico (static) de la

actividad de Android, que llamamos calledFromUnity() desde el codigo Unity

mostrado anteriormente, para que el proceso de comunicacion se complete.

Para que esto sea posible, primero hay que integrar la aplicacién Unity con

nuestra aplicacion Android desarrollada en el IDE Eclipse. Los pasos a seguir

son los siguientes [22]:

1)

2)

3)

4)

En Unity, presionar Build para compilar normalmente nuestro proyecto
(El nombre que demos a nuestro ejecutable es indiferente, pero el
TargetSDK debe ser el mismo que para el proyecto Android en Java)

Una vez compilado, entrar en la carpeta de nuestro proyecto e ir a
Temp/StagingArea. Copiar todos los ficheros de esta carpeta a una
nueva carpeta (cualquiera).

Importar esta carpeta como un proyecto Android en Eclipse.

Una vez importado, indicar a Eclipse que este proyecto es una libreria:
boton derecho sobre el proyecto, pinchar en Properties->Android y
marcar is Library.
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) a
18] Properties for UnityPlayerActivi o e |
type filter text Android (=14 - -
> Resource B - =
Android [ Google APIs Google Inc. 412 16 B

Android Lint Preferences ] Android4.2.2 Android Open Seurce Project 4.2.2 17
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Java Build Path [] Android 431 Android Open Source Project 431 13
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Refactoring History [] Google APIs Google Inc. 5041 21
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Figura 77. Marcar como libreria en Eclipse

5) En el fichero androidmanifest.xml de nuestro proyecto Unity importado
en Eclipse, borrar todas aquellas lineas que causen error.

6) Situarse ahora en

Ecli b | Jevpe filter texi] Android MR 4
C Ipse SO re e > Resource || Loogle AMls Loogle Inc, 403 15 E
Android . . . E_
. id) [[] Android41.2  Android Open Source Proj.. 412 16
proyeCtO Android y ‘;‘”_‘I’:'d Lint Preferences [[] Google APIs  Google Inc. 112 16
. Ja":a ;:Id path [7] Android42.2  Android Open Source Proj.. 422 17
hacer clic con el et [] Google APls  Google Inc. 22w
z - Java Compiler [C] Android4.31  Android Open Source Proj..  4.31 18
boton derecho, de o Eatan [] Google APl Google Inc. 31 18
. I Javadoc Location Android4.4.2  Android Open Source Proj.. 442 19
nuevo PropertleS- | ProjectFacets [7] Google APls  GoogleInc. 442 19 i
. | Project References [[] Google APIs ... GoogleInc. 442 19
>Andr0|d y esta 4 Refactaring History [] Andrcid5.01 Android Open Source Proj..  5.0.1 n
. U ':”"/Debug Settings 7] Google APls  Google Inc. 501 2
vez presionar add ) T::':';epos‘tmy [F] Android 511 Android Open Source Proj.. 511 22
- ; Task Tags [[] Goegle APIs Google Inc. 511 22
para anadlr . Validation [] Android6.0 Android Open Source Proj.. 6.0 23
WikiText [[] Google APIs  Goagle Inc. 6.0 23
nuestro proyecto [] Android M (.. Android Open Source Proj.. N N

Unity
libreria:

como

Library
[ Is Library

Reference Project

+ M\android-support-... android-support-vT-a...

+ M\Shimme i immerAndroidInstr...
S UnityPlayerfctivity  UnityPlayerActiv

Remove

Up

Down L

@ Lo ]I

Cancel |

Figura 78. Afiadir libreria en Eclipse
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7) Ahora tenemos que afiadir otra libreria predefinida de Unity a nuestro
proyecto Eclipse, classes.jar, para ello:
Boton derecho sobre nuestro proyecto de Shimmer de nuevo, pinchar en
Properties->Java Build Path->Libraries y hacer clic en Add External Jar,
dirigirnos en la nueva ventana a nuestro directorio de instalacion de
Unity, a la ruta

\Editor\Data\PlaybackEngines\androidplayer\Variations\mono\Release\Cl
asses

y seleccionar el fichero clases.jar que aparece.

@ Properties forak.shimmer_ “ EE

Java Build Path Ve T
- Resource - -
Android | [ Source | = Projects| B Libraries |0{} Order and Export|
Android Lint Preferences JARs and class folders on the build path:
j%ulld;rs.ld o= > lw androidplot-core-0.6.1-sources jar - ak.shimmer/libs [ Add JARs... ]
ava Surc g » ma androidplot-core-0.6.1-sources,jar - C:\Users\Usuario\w
> Java Code st_',rle = Classes,ar - C:\Program Files\Unity\EQT Gl ata\Playbas [ Add Bdernal JARs... ]
> Java Compiler , (WA Andromg 44" :
> Java Editor [ hddiagbles ]
. > @ Android Dependencies
La“?dTF'ﬂ:t'”” . @\, Android Private Libraries [ AddLibrary.. ]
roject Facets
Project References [ Add Class Folder... ]
Refactoring History
Run/Debug Settings [Add External Class Folder... ]
Server
> Task Repository [ Edit... ]
Task Tags
. Validation [ s ]
WikiText
Migrate JAR File...
4| 1 +
Apply
@' [ QK J ’ Cancel ] |

Figura 79. Afadir libreria Classes.jar en Eclipse

A continuacién, en esta ventana hacer clic sobre la pestaifia Order and

Export y marcar la libreria clases.jar.

8) A continuacion, dentro de la libreria (proyecto) de Unity importada en
Eclipse, mover todos los ficheros de las carpetas assets y libs a las
mismas carpetas de nuestro proyecto Android de Shimmer. —Android no
permite utilizar assets en proyectos marcados como librerias—.
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9) Finalmente exportar nuestro proyecto resultante de eclipse, como un
fichero Jar de Java, haciendo File->Export->Java->Jar file.

& Bxpon (| O |
Select /1‘
Export resources into a JAR file on the local file system. E 5
Select an export destination:
> (= Install -
4 (= Java
@] Javadoc
.y Runnable JAR file
» = Java EE
» [= Plug-in Development
» [ Remote Systemns
» [= Run/Debug =
» = Tasks
» = Team
> = Web
> [=> Web Services
> = XML
li?;' < Back Mext = Finish
. J

Figura 80. Exportar JAR en Eclipse

10) Guardar el fichero en la carpeta que queramos. Ahora lo tenemos que
importar como un Plugin en Unity. Para ello, dentro de nuestro proyecto
Unity, movemos este fichero a la ruta:
nuestro_proyecto\Assets\Plugins\Android (Si no existen las carpetas las
creamos, respetando las mayusculas y minusculas).

Con esto ya tendriamos la integracion realizada. En cuanto a cédigo, ya

hemos mostrado el codigo C++ de Unity necesario para llamar al método.

En el fichero Java de nuestro proyecto Android, la clase en la que declaremos

esa funcion debe heredar de UnityPlayerActivity, por ejemplo:

public class MainActivity extends UnityPlayerActivity{

Ademas de importar la libreria correspondiente:
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import com.unity3d.player_UnityPlayerActivity;

Por otra parte, en el fichero androidmanifest.xml de nuestro proyecto Android,
debemos afadir lo siguiente a la declaracion de la actividad de la clase
correspondiente en la que afiadamos nuestro método a ser llamado desde
Unity:

<meta-data

android:name="unityplayer.ForwardNativeEventsToDalvik"
android:value=""true" />

Con todo esto, terminariamos con el proceso de comunicacion Unity-Android, y
podriamos, en teoria, llamar al método de nuestra aplicacion Android

mencionado anteriormente calledFromUnity(), desde Unity.

-Hay que remarcar que, ante un cambio en nuestro proyecto de Unity o

Android, tendriamos que volver a realizar todos los pasos para la integracion.-

7.2.2.1 Problema de la herencia multiple

Cabe mencionar un problema existente en la integraciéon de Unity y la
aplicacién Android.

Como hemos dicho antes, en nuestro proyecto Android, la clase que
implementa el método que es llamado desde Unity debe heredar de
UnityPlayerActivity, pero esto supone un problema en nuestra clase
ManageDevices, actividad de Android en la que implementamos el manejo y
presentacion de los datos extraidos de los sensores, que ya debe heredar de
ActionBarActivity para dar soporte a los métodos de manejo de la barra de
accion y los fragmentos de dicha actividad.

Y, como sabemos, Java, como la mayoria de lenguajes de programacion, no
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soporta herencia multiple.

La programacion orientada a objetos usa el concepto de herencia para
extender la funcionalidad de los objetos. Cuando programamos un objeto, mas
tarde podemos necesitar crear un objeto muy parecido con solo ligeras
diferencias (tal vez extender la funcionalidad de un objeto anterior en un nuevo
contexto). Aqui es donde aparece la herencia. Un objeto que un programador
"deriva” de otro objeto "base" hereda los métodos y variables de la clase y
después puede afadirle mas funcionalidad.
Esto puede dar lugar a intentar derivar una clase Unica de varias clases. Esto
se conoce como "herencia multiple" y puede provocar problemas, como el
denominado "problema del diamante". Este problema ocurre cuando dos clases
heredan de la misma clase (como la clase B y C derivan de la clase A),
mientras que otra clase (D) deriva de B y C. Cuando se crea un objeto D, el
sistema lo trata como un tipo de clase base. En el problema del diamante, el
sistema no puede determinar de forma decisiva qué clase D (¢es tipo A-B-D o
tipo A-C-D?) es la que causa problemas. Debido a estos problemas con la

herencia mdltiple, Java no la permite

Una solucion que intentamos para esto, de manera infructuosa, fue
modificar la clase UnityPlayerActivity nativa de Unity, para que heredara de
ActionBarActivity, y asi, al heredar de UnityPlayerActivity, ya estuviéramos
heredando a su vez los métodos necesarios para el manejo de fragmentos y la

barra de accibn como hemos comentado antes.

Intentamos esto, aunque sin resultados. En cualquier caso, los pasos fueron los

siguientes:

Primero, localizando el fichero fuente de Unity, UnityPlayerActivity.java,

que se encuentra en:

<rutainstalaciondeUnity>/PlaybackEngines/AndroidPlayer/src/

Renombrando ese fichero y modificandolo para que herede de

ActionBarActivity:
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//Anadimos los Import necesarios:

import android.support.v4._app.FragmentManager;
import android.support.v4._app.FragmentTransaction;
import android.support.v4.view.ViewPager;

import android.support.v7.app-ActionBar;

import android.support.v7.app.-ActionBar.Tab;
import android.support.v7.app-ActionBarActivity;

public class MyUnityPlayerActivity extends
ActionBarActivity //Hacemos que herede de actionBar en
vez de Activity para solucionar problemad e herencia

multiple

A continuacion, compilandolo para generar el fichero de bytecode de
Java (.class), junto con la libreria del SDK (Software Development Kit) de
Android necesaria y el fichero classes.jar de Unity que contiene las clases

Android de Unity, mediante el comando:

Javac —classpath “ruta_necesaria\android-support-
Vv4_jar;ruta_necesaria\android-support-v7-

appcompat. jar;ruta_instalacion\android-sdks\platforms\android-
X\android. jar;ruta_instalacion\Unity\Editor\Data\PlaybackEngines
\AndroidPlayer\Variations\mono\Release\Classes\classes. jar”

Nombre_puesto_para_nuevo_Tfichero_unity. java

-X es la version de android objetivo de nuestra aplicacion (Objetive

Target).-

Y después, generando un fichero JAR con esta clase, con el comando:

Jar cvf Nombre_deseado. jar ruta_del_class_anterior\

Nombre_puesto _para nuevo_Ffichero_unity.class

(En nuestro caso, el nombre puesto al nuevo fichero fuente fue

MyUnityPlayerActivity.java).
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Tras esto, en teoria solo restaba fijar estos ficheros como fuente para

Unity. Copiando para ello el .jar generado a la ruta:

Mi_proyecto/Assets/Plugins/Android/

Y copiando a esa misma ruta, el fichero AndroidManifest.xml original de

Unity desde su ruta:

Ruta_instalacionUnity\Unity\Editor\Data\PlaybackEngines\AndroidP
layer\Apk

Y modificando en este fichero, la fuente nativa de Android para la clase

por el nombre puesto por nosotros al nuevo fichero:

<activity android:name="com.unity3d.player.UnityPlayerActivity"

Pero nada de esto dio finalmente resultado, asi que, empleando parte de
lo ya hecho y desarrollado hasta este punto, usamos un acercamiento distinto,
que ha sido el puesto correctamente en funcionamiento; el empleo de sockets

para establecer la comunicacion.

Solucionando ademas el problema de la herencia mdultiple con una
nueva pantalla o actividad para la aplicacion Android, con una interfaz muy
simplificada y reducida, que no necesita heredar nada mas que de la clase de
Unity: UnityPlayerActivity.
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7.3 Acercamiento definitivo a la comunicacion Unity-
Android: Sockets

Los sockets son una forma de comunicacién entre procesos que se
encuentran en diferentes maquinas de una red, los sockets proporcionan un
punto de comunicacién, empleando una arquitectura cliente-servidor, a través
del protocolo de la capa de transporte TCP/UDP de Internet, por el cual se
puede enviar o recibir informacién entre procesos. En nuestro caso, haremos
uso de sockets TCP, por lo que estos quedan inconfundiblemente identificados

en cada maquina por los siguientes elementos:

e Un par de direcciones IP, que identifican la computadora de
origen y la remota.
e Un par de nimeros de puerto, que identifican a un programa o

proceso dentro de cada computadora.

Para establecer esta comunicacion definitiva, seguimos los mismos dos
pasos principales que ya establecimos anteriormente, puesto que mantenemos
la aplicacion Unity de puente en el mévil. Gracias a ella y a la API para el
multiplayer networking de Unity ya comentado antes, podremos saber en el
ordenador la direccion IP del moévil y viceversa, para asi establecer el socket.
(Teniendo en cuenta que ambas maquinas tienen que estar conectadas a la

misma WiFi para pertenecer a la misma LAN).

Resumimos la comunicacién implementada definitivamente en la

siguiente figura 81.
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Unity

Unity
(puente)

Android
Shimmerapp

12. Conectamos al

servidor Unity iniciado
en la app puente

22, Tenemos la IP del
otro host en cada uno.
Unity (puente) escribe
la IP de Unity en un
fichero en el mavil

Cerramos la app
puente e iniciamos la
app Android, que
arrancara un servicio
en segundo plano para
escuchar el socket

32, Conectamos al socket, el
Android verificasilalPesla
fichero. Si coincide, se estab

42 Socket esblecido!

servicio de
leida del

T

L

ece el socket.

e

52, Ahora podemos
enviar ardenes de
iniciar o detener la
sincronizacion de la
app Android con los
sensores Shimmer

62. Una vez detenida
la sincronizacion con

los sensores,

podemos enviar los
ficheros con los datos
recopilados al PC

Figura 81. Esquema de comunicacion final Unity-Android
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7.3.1 Primer Paso: Comunicacion Unity-Unity definitiva

El proceso de conexion con la aplicacion puente de Unity en el movil es
el mismo que ya definimos e implementamos anteriormente, pero ahora, no
vamos a intentar llamar a ningin método remoto (RPC), sino que vamos
simplemente a almacenar la IP del cliente (ordenador, con su aplicacion Unity)
en un fichero en el movil, que luego leeremos desde la aplicacion Shimmer
para Android para conectar el socket. El directorio donde lo almacenaremos es
el mismo que usara la aplicacion para almacenar los ficheros de datos
extraidos. Obtendremos este directorio empleando la integracion (pasos
explicados anteriormente), para ejecutar el método de la aplicacion Android en
esta aplicacion puente de Unity, y devolver una cadena de caracteres o String
con la ruta del directorio, donde guardar un fichero de texto con la IP del

ordenador conectado a nuestra aplicacion puente.

-Hay que observar que la integracion finalmente si que funciona en este
otro sentido, ejecutar parte de cddigo Android y devolver un resultado a Unity.
Sin pretender, como intentdbamos, llamar a un método que se ejecute en la
aplicacion Android y haga cambios en esta. Puesto que esta parte de codigo
Android realmente se ejecuta en la aplicacion Unity, y como en un principio el
método Android que pretendiamos ejecutar simplemente imprimia un mensaje
gue observdbamos en nuestro IDE Eclipse, era en realidad la aplicacion Unity,
integrada ya con Eclipse también, la que estaba mostrando el mensaje en el
registro de Eclipse, dandonos asi falsas esperanzas de poder hacer cosas mas
complejas en este método llamado desde la aplicacion puente Unity, como

iniciar los sensores.

Esta es, por tanto, la utilidad y enfoque correcto de toda la integracién de

Unity con Android explicada anteriormente en los pasos detallados: ejecutar

parte de un codigo de aplicacion Android en nuestra aplicacion Unity,
devolviéndonos los resultados necesarios. De esta forma, la aplicacion Android
puede actuar como un ‘plugin’ de Unity-
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El cédigo correspondiente a la conexion Unity mediante la API Standard
Unity Networking para establecer la conexién entre la app del movil y el
ordenador es el que ya hemos explicado anteriormente, la diferencia es que
ahora, lo que hacemos es almacenar las IP en una variable:
void OnPlayerConnected(NetworkPlayer player){ //Metodo que se
Ilama cuando se ha conectado un cliente (player) al server

ipdelclient = player.ipAddress;
portdelclient = player.port;

Y en la parte de la aplicacion puente de Unity en el mévil, como ya hemos
explicado, guardamos esta IP en un fichero, que después leeremos desde la
aplicacion Android. Para obtener el directorio en el que crear este fichero,
usamos una llamada a un método de Android, mediante la integracion
implementada. Este método estatico se sitla en nuestro proyecto Android en el
fichero correspondiente a la nueva actividad que hereda Unicamente de
UnityPlayerActivity, y que explicaremos mas adelante. El método que llamamos
desde Unity es el siguiente:
public static String filePathReturn(){ //Metodo para
retornar la ruta en la que escribiremos desde Unity la IP del
cliente para luego leerla dsede aqui:

String path =

Environment.getExternalStorageDirectory() .getAbsolutePath()

+ "/AK.Shimmer";
return path;

La utilidad de este método proporcionado por la API de Android es devolver
una ruta en la SD, si hay alguna instalada en el movil, o en caso contrario

devolver una ruta en la memoria interna del moévil.

Por tanto, el fichero con la IP que leemos desde la aplicacién Android
(/clientipsaving/ipsaved.txt) se almacenara en la misma ruta que el resto de
ficheros de datos que recogemos, lo cual debe tenerse en cuenta en la

actividad que gestiona la pantalla de ficheros (ManageFiles) en la aplicacion:

if(files_nl[i].isDirectory()){
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path = files _nl[i].getAbsolutePath();

if(path.equals(Environment.getExternalStorageDirector
v() .getAbsolutePath() +
"/AK _Shimmer"+"/clientipsaving')==false){

//Evitamos que coja directorio con fichero con IP que
escribimos desde Unity para establecer luego aqui el
socket

files_ n2 = new File(path).listFiles();

if(files n2.length>0){
Files.add(new Files('", files nl[i].getName(),
IIII’ Illl));

addFilesToArray(files_n2); // Se afnaden los

ficheros de la carpeta al array

Ademas de usar este método en la aplicacion puente de Unity para que
el directorio sea adecuado en funcion de la existencia de tarjeta SD 0 no,
utilizando la integracion para esto, nos aseguramos de que luego no haya
problemas con los permisos de lectura del fichero desde la aplicacion Android,

puesto que se encuentran asi en el mismo directorio.

Este método de Android, lo llamamos desde Unity, de manera similar a como
haciamos para llamar al método de prueba cuando desarrollabamos
anteriormente la integracion Unity-Android, mediante el siguiente cédigo en C#:

//Probamos a guardar fichero Ilamando al plugin de android para
evitar problemas con permisos:

#1T UNITY_ANDROID

var androidJC = new AndroidJavaClass('com.unity3d.player
-UnityPlayer™);

var jo = androidJC.GetStatic<AndroidJavaObject>("currentActivity
“);

var main = new AndroidJavaClass(''com.ak.shimmer.ManageDevicesUni
ty™);

myFinallypath = main.CallStatic<string>('filePathReturn™);
#endif

//Vamos a crear fTichero para guardar la IP del cliente y poder 1
eerlo luego desde Android para establecer el socket
myFinal lypath=myFinallypath+"/clientipsaving/";

iT (IDirectory.Exists (myFinallypath)) {
Directory.CreateDirectory (myFinallypath);

120



7 | UNITY

}

//Guardamos ficheros con la IP del cliente
myFilepath = myFinallypath + "ipsaved.txt";
System.I0_File_WriteAllText(myFilepath, ipdelclient);

Mostramos también una captura de
la aplicacion puente definitiva tras
establecer la conexién, que
muestra ahora en la interfaz la IP y
puerto del cliente Unity (PC)
conectado en la figura 82.

Start SERVER

You can now close Unity
and open the Android
Shimmer app !

Figura 82. Aplicacion puente definitiva

Y la aplicaciéon Unity cliente que empleamos en nuestro ordenador:

ShimmerS

Get List of
Shimmer
Servers

Connect socket and send -Start All- to Android

Figura 83. App Unity de prueba final
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Vemos que seguimos registrando el servidor en Unity con el mismo nombre:
“ShimmerSensoring” ya que, como ya hemos dicho, el proceso de conexién es

el mismo que el explicado anteriormente.

7.3.2 Segundo Paso: Comunicaciéon Unity-Android definitiva,
con Socket

Una vez que hemos llevado a cabo esta conexién Unity entre nuestro
movil (servidor) y nuestro ordenador (cliente), podemos ver que ya disponemos
en cada maquina de la IP del otro host respectivamente, por lo que ya
podemos establecer nuestro socket para comunicar nuestro aplicacion Unity

del ordenador con la aplicacion Android de los sensores.

También conocemos el puerto, pero no nos interesa demasiado, puesto
que estableceremos el socket siempre en el puerto 8080. Este resulta
adecuado, porque la APl de Android para sockets, por cuestiones de
seguridad, no permite establecer sockets en puertos menores al 1024 (los que
pertenecen a protocolos mas comunes), y el puerto 8080 es un puerto
alternativo al 80 de HTTP, que tipicamente no reportara ningun problema en

cuanto a poder conectarnos sin abrir puertos o ser bloqueados por firewall.

Para implementar nuestro socket, en la parte Unity, con C#, usamos la
APl System.Net.Sockets,. En la parte Android, con Java, empleamos la API

jJava.net.Socket.

Por tanto, una vez realizada la conexién, podemos cerrar ya 0 minimizar
la aplicacion Unity puente del movil, y abrimos la aplicacion Android para
Shimmer. Esta aplicacion sera la parte servidor del socket, iniciard un servicio
gue escuchara en el puerto 8080 indicado anteriormente, esperando a que

iniciemos la conexidon desde nuestro ordenador.

Un servicio, en Android, es un componente de una aplicacién el cual se
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ejecuta en segundo plano (background), y puede realizar las mismas acciones
gue un Activity o actividad, con la Unica diferencia de que este no proporciona

ningun tipo de interfaz de usuario.

Los servicios son Utiles para acciones que se requieran realizar durante un
tiempo en background, sin tener en cuenta lo que esta en pantalla, tales como:
ejecutar transacciones de red, reproducir muasica, ejecutar archivos, ejecutar
procesos, 0 en nuestro caso, escuchar para establecer una conexién con un

socket.

El resumen, por tanto, el proceso explicado hasta ahora, y lo que vamos
a implementar, para esta parte final de la comunicacion, se puede ver de

manera esquematica en la figura 84.
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Ambos conocen
IP del otro tras

Unity-Unity !
Cliente Servidor
Lanza servicio que
. Programa escucha en App Shimmer
Uﬂit‘y’ backgﬂrugdl ﬁ".I"Idr'CII'd
En la actividad
Servicio principal se muestra la
- interfaz de usuario
B
=
[
o
[a¥]
= |
=B
o
Socket connect
P4 — Sila P coincide con la

de ipsaved.txt se acepta

socket accept

CONEXION ESTABLECIDA

N

i

Inicicia sensores | Muestra estado de

Detener sensores \‘

Esribe fichero o

conexion con sensores

A

Detener se

i

nsaréE --- Cerramos los ficheros con
los datos recogidos

Ficheros

con ficheros ---
y cierra socket

\ Envia ficheros

CONEXION CERRADA

Figura 84. Esquema segundo paso comunicacion Unity-Android definitiva
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Como vemos en la figura 84, tenemos que gestionar ademas la comunicacién
entre el servicio y la actividad principal. Empezamos detallando desde el
principio lo afiadido a la aplicacion Android para dotarla de la comunicacion con

sockets:

Lo primero que hicimos, como ya hemos dicho, es afadir un “Toggle
Button” (ver figura 59) para que usuario seleccione si va a usar la comunicaciéon
con Unity o no. En caso de que este esté en “Enabled”, al presionar Manage
Devices la aplicacion abrira una nueva actividad (ManageDevicesUnity.java),
distinta a la que explicAbamos en el punto de Android. Con una interfaz muy
simplificada para, como dijimos anteriormente, resolver el problema de la

herencia mdaltiple no teniendo que heredar méas que de UnityPlayerActivity.

Start All

Stop All

lransmission State

STREAMING DISCONNECT

Listening and waiting Unity

communication

Figura 85. Interfaz actividad de comunicacion en app
Android
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Esta nueva actividad, lanza, nada mas iniciarse (en su método

OnCreate()),

socket y nos

el servicio que escuchara en segundo plano para establecer el

informa de ello con un breve mensaje “Toast”:

//Lanzamos el servicio que escuchara el socket con Unity:

Intent intent = new Intent(ManageDevicesUnity.this,
UnityService.class);
startService(intent);

Este servicio lo implementamos en nuestro proyecto de Android en

UnityService.

java. En el momento que se lanza el servicio, crearemos un hilo o

thread nuevo, que sera el que en realidad escuchara en el puerto determinado

esperando que se solicite establecer el socket. Hacemos esto asi para evitar

blogueos criticos en el hilo principal del servicio y la aplicacion:

@Override
public void onCreate() {

}

this.thread = new Thread(new CommsThread());
//CommsThread es una clase definida aqui a
continuacion, escuchamos socket en un thread distinto
al que usa la app para no causar bloqueo con
accept()
thread.start();

En este hilo (CommsThread), que se ejecutara paralelo al principal del

servicio o main thread, es en el que ponemos el socket a escuchar:

class

CommsThread implements Runnable{

public void run(){

try {

//1Inicializamos el socket (Android sera la parte
servidor y wunity la parte cliente en cuanto a
sockets)

try {

unityip=InetAddress.getByName(ipfromfile);

} catch (UnknownHostException e) {
e.printStackTrace();

}

serverSocket=new ServerSocket(localport);
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} catch (10Exception e) {
e.printStackTrace();

he
while(IThread.currentThread() -isInterrupted()){
try {
it (socket==null){
socket=serverSocket.accept(); //accept

bloguea hasta que conecta socket
//Inicializamos flujo para leer desde

socket:

in =new BufferedReader(new
InputStreamReader (socket.getlnputStream())
):

conectado=true;

}

} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();
}

Observamos que empleamos el método accept() para escuchar, que se
guedara bloqueado en este nuevo hilo, hasta que se envie la peticion de

conexion desde Unity en nuestro ordenador.

Una vez que tenemos al servicio escuchando, podemos presionar en el
programa Unity de nuestro ordenador (cliente) el boton de conectar, que

ejecutara el siguiente cédigo para conectar con nuestra aplicacion Android:

//Metodo para establecer la conexion socket cliente con el socke
t de Android
public void setupSocket(){
try {
portdelserver=8080; //Este es el puerto en el que
hemos puesto a escuchar el socket en la app android
mySocket = new TcpClient(ipdelserver, portdelserver);
theStream = mySocket.GetStream();
theWriter = new StreamWriter(theStream);
theReader = new StreamReader(theStream);

socketReady = true;
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catch (Exception e) {
Debug.Log("Socket error: " + e);

Vemos que aparte de conectar el socket, tenemos que abrir dos flujos distintos
(StreamWriter y StreamReader), uno para escribir en el socket y otro para leer

desde el socket.

Una vez gue la peticion de conexion se envia, en el servicio en Android
(UnityService) verificamos si la IP desde que se realiza la peticion es la misma
que la leida en el fichero, y si es asi se acepta la conexién y se envia a la
actividad principal (la que muestra la interfaz de usuario) la orden de conectar
con los sensores (startAll()):
while(!Thread.currentThread() - isInterrupted()){

//Comprobamos si nos hemos conectado al socket desde Unity, y en
caso afirmativo, iniciamos el metodo startall en la actividad

if(socket.getlnetAddress() .equals(unityip)
&& socket.isConnected()==true && mensajemostrado==false){
//Comprobamos que 1la [IP conectada es la que tenemos
almacenada de Unity

System.out.printIn(’’Cliente Unity Conectado');
sendMessagetoactivity(100); //100=startall (ver en
ManageDevicesUnity. java

mensajemostrado=true; //Sino con el bucle while lo
imprime constantemente mientars estamos conectados

}

//\Metodo para enviar mensaje a la actividad y recibirlos
con el broadcastreceiver
private void sendMessagetoactivity(int mylnteger) {
Intent intent = new Intent(“my-integer™);
// add data
intent.putExtra('message",
String.valueOf(mylnteger));

LocalBroadcastManager .getlnstance(this).sendBroadcast(inten
0);
}
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Podemos ver en este fragmento de codigo Android, en el que enviamos un
mensaje a un “BroadcastReceiver’ que se situara en la actividad principal,
parte de cdmo hemos implementado la comunicacién entre el servicio y la

actividad principal. Resumimos esta en la figura 86.

Actividad Servicio
principal backgorund
:‘; --Recibido en
Intents OnStartCommand()
7
Recibido en i N d
BroadcastReceiver Broadcast
message

Figura 86. Resumen de comunicacion en Android entre servicio y actividad
principal

Luego, en este caso, enviamos el mensaje al Receiver de la actividad principal,
con un entero que se correspondera con una accion a realizar (en este caso
conectar e iniciar todos los sensores que hayamos seleccionado en la pantalla
previa de la aplicacion).

Los BroadcastReceivers son componentes que permiten registrar
eventos que se produzcan en el SO Android como, por ejemplo, cuando se
recibe una llamada, se esta agotando la bateria, se enciende el smartphone o,

en nuestro caso, se envie un mensaje de difusion (broadcast) desde el servicio.

Nosotros lo implementamos asi en la actividad principal:

//Receiver para escuchar mensajes enviados por el servicio que
se comunica con Unity mediante socket

private BroadcastReceiver mMessageReceiver = new
BroadcastReceiver() {

@Override
public void onReceive(Context context, Intent
intent){
// Extract data included in the Intent
String message = intent.getStringExtra(‘'message');
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int yourlnteger = Integer.parselnt(message);

//Gestionamos mensaje recibido desde el servicio
iT(yourinteger==100){ //100=startall
startal I=(Button)
findViewByld(R.id.startall_btn);
print(*'Start All called from Unity!");
startAll(startall);

by

if(yourlnteger==101){ //101=stoptall
stopalI=(Button) findViewByld(R.id.stopall_btn);
print(*'Stop All called from Unity!");
stopAllunity(stopall);

}
};

Por tanto, mediante el cédigo expuesto, hemos visto que se llamara a la
funcion de iniciar con todos los sensores (startAll) nada mas que conectemos el
socket en el servicio. Mostraremos brevemente un mensaje para indicarlo y

empezamos a conectar con los sensores:

Start All

Stop All

Tra T n Stat
CONNECTING..

Start All called from Unity!

Figura 87. Interfaz Android, start.-all lamado

Asi, la actividad principal permanecera recogiendo datos de los sensores
y almacenandolos en los ficheros correspondientes, aunque sin mostrar las

gréaficas de los datos ni nada parecido debido al problema de herencia mdultiple
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ampliamente detallado con anterioridad.

A su vez, mientras la actividad principal realiza la tarea con los sensores,
el servicio Android en segundo plano seguira escuchando en el movil lo que
pueda llegar a través de la conexion con el socket, y la aplicacion Unity para
PC también escucha permanentemente lo que pueda llegar por la conexion del
socket. Para implementar esta labor de escucha permanente en Unity, como
vemos en el siguiente breve fragmento de codigo, empleamos la funcion
predeterminada por la APl de Unity Update(), una funcion que es llamada en
cada frame siempre que el programa esté en ejecucion:

void Update(){

//Lectura de socket y escritura en fichero:
string line = this.readSocket ();

}

Ahora, en el momento que se quiera, podemos desde nuestro programa
de Unity en el ordenador enviar la orden a la aplicacion de Android de detener
la recopilacion de datos de los sensores, presionando el boton que ejecutara
este codigo:

it (GUI.Button (new Rect (200, 500, 400, 100), "send -Stop All-
to Android™)) {

writeSocket (‘'stopall™); //Mandamos orden de detener

los sensores

}

Empleamos un flujo de escritura para escribir la cadena “stopall” en el

socket:

public void writeSocket(string theLine) {
iT (!socketReady)
return;
String foo = theLine + "\r\n";
theWriter Write(foo);
theWriter.Flush();
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Y en el otro lado, en el servicio de la aplicacion Android, estamos

escuchando de la siguiente manera:

//Bucle while anidado dentro del bucle general, para
escuchar lo enviado desde Unity

try {
while ((unitylnput = in.readLine()) != null) {
if(unitylnput.equals('stopalI™)){ //S1
enviamos stopall desde Unity enviamos mensaje a la
actividad principal para que llame al metodo

sendMessagetoactivity(101);
//101=stopall(ver en
ManageDevicesUnity. java)

}

by
} catch (10Exception e) {
e.printStackTrace();}

Por lo que, al recibir esta cadena, se enviara un mensaje de broadcast,
mediante la funcién sendMessagetoactivity() cuyo cédigo ya hemos expuesto,
que sera recogido por la actividad principal Android, gracias al

BroadcastReceiver implementado y mostrado también.

Asi, en la actividad principal se ejecutard la funcibn que detiene la
sincronizacion con los sensores, y cerrard los ficheros con los datos que se han

recopilado de estos.

Una vez cerrados los ficheros, es cuando podemos enviar la orden al
servicio para que los envie a través del socket. Recordando que para

comunicarnos con el servicio usabamos Intents:

//Nos comunicamos con el servicio si el método de detener ha
sido llamado desde Unity - Tratamos de enviar los ficheros al PC
desde el socket->If startService(intent) is called while the
service Is running, Its onStartCommand() is also called.

Intent intent = new Intent(getApplicationContext(),
UnityService.class);

intent.putExtra(‘'message’,"'sendFiles™);

startService(intent);
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Esa ultima linea de cddigo no iniciara un nuevo servicio, puesto que
como este ya esta corriendo se recogera en el método prefijado por la API

Android onStartCommand().

Asi, ya hemos recogido todos los ficheros que tenemos en el directorio de la
aplicacién (exceptuando el que contiene la IP que escribimos desde la app
puente Unity) en un ArrayList que llamamos “Files”, ahora procedemos a enviar
los elementos de este a través de la conexion establecida con el socket, e

informar al usuario con mensajes en pantalla:

//Ahora tenemos todos los ficheros en el arraylist Files,
VAMOS A ENVIARLOS POR EL SOCKET:

Toast.makeText(this, "Sending Files to Unity Client.__.",
Toast.LENGTH_SHORT) .show();

for(int i=0;i<Files.size();i++){
File myfile=Files.get(i);
byte[] buffer = new byte[(int) myfile.lengthQ];

if(socket. isConnected()==true){

try {
fis = new FilelnputStream(myfile);

infile = new BufferedlnputStream(fis);
} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();}

(Hemos abierto un buffer de lectura para leer los ficheros (infile),
necesitamos un buffer o flujo también de escritura en el socket (out) para ir

escribiendo todas las lineas que vamos leyendo de los ficheros)

try {
int count;

out = socket.getOutputStream();
System.out.printIn("Sending files);

//Enviamos el nombre del fichero que toque:
byte[] namefile={};
String endline="\n"";
String tempfile=myfile_getName();
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tempfile=tempfile+endline;
namefile=tempfile.getBytes(""UTF-8"");
out.write(namefile);

out.flush();

//Por ultimo enviamos el contenido del

fichero:
while ((count = infile.read(buffer)) >= 0)
{
out.write(buffer, 0, count);
out.flush(Q);
+
¥ _ N
else {Toast.makeText(this, "Error sending Files
to Unity, socket isnt connected!",

Toast.LENGTH_SHORT) .show();}
}//Fin del for

Observamos en el cédigo presentado que primero enviamos el nombre del
fichero y luego su contenido. Es importante también limpiar el flujo de escritura
o buffer del socket tras escribir con la funcién flush(), para evitar problemas en

el envio de los datos.

Tras esto, ya solo nos queda cerrar todos los flujos y la conexién con el

socket e informar al usuario de que se ha terminado el envio:

try {
//Cerramos flujos: (el socket lo cerramos en onDestroy() de

la actividad)
out.close();
infile.close();
Toast.makeText(this, "“Files sent to Unity!"”,
Toast.LENGTH_SHORT) .show();
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Start All Start All
Stop All Stop All

Transmission State Tran

STREAMING DISCONNECT STREAMING DISCONNECT

Stop All called from Unity! Files sent to Unity!

Figura 88. Interfaz actividad Android con envio de ficheros

Del otro lado, en el programa Unity en el ordenador, recogemos, como
ya habiamos dicho, todo lo que nos llega por el socket en la funcién Update, de
manera que si la conexion con el socket esta establecida, en cualquier
momento que nos empiecen a llegar datos, estos se leeran y escribiran en un
fichero:

void Update(){
//Lectura de socket y escritura en fichero:
string line = this.readSocket ();

//Escribimos estos datos recibidos en un fichero:
it ((Iine = ") && (socketReady)) {
receiveddatafromsocket = true;
Debug.Log (‘'message:" + line);
//\Write a line of received text in the file:
sw.WriteLine (line);
sw.Flush O;
fcreate.Flush ;
theStream.Flush (;
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Usamos una variable de control (receiveddatafromsocket) para que, una vez
gque hayamos escrito ya datos en el fichero, y nos dejen de llegar datos,

podamos asumir que el envio ha terminado y cerrar los flujos y fichero
correspondiente:

ifT (line=="" && receiveddatafromsocket == true) {
//Hemos transferido datos,cerrando el socket -
sw.Close ();
Debug.Log ('Stream closed™);
closeSocket ();
Debug.Log (‘'Socket closed™);
receiveddatafromsocket = false;
filewritten = true;

-Este método se perfeccionara mas tarde, en la implementacion de todos estos
procesos de conexién en el simulador de conduccién, con un contador de
tiempo, para asegurar que no nos dejen de llegar datos por un corte puntual de

conexion, y cerrar los ficheros antes de tiempo, como veremos.-
FQ shirmmerUnity i (i

Connection with Server established, IP:1¢

Get List of

rApp data written S h I m m e r

zan now guit this

Servers

Connect socket and send -Start All- to Android

Figura 89. Interfaz app de prueba en PC tras recibir ficheros
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Vemos que ya hemos escrito el fichero en el directorio indicado, que
recopila todos los ficheros confeccionados por nuestra aplicacion Android.
Tendra este aspecto (considerando que hemos conectado y recogido datos del
girdscopo):

[=] ShimmerAppData.dat £ l

1 hN&Z—B&ZG_lT_ll_QOlG.14—50.dat
2 Accelerometer X Accelerometer Y Accelerometer Z Gyroscope X Gyroscope Y Gyroscope Z Timestamp
3 m/(sec*2)* mn/(zec*2)* m/(sec*2)* deg/sec* deg/=ec* deg/=ec* mSecs

4 1.2673267326732673 9.118811881188119 -2.98019801980198  42.12454212454213 2.197802197802198  2.197802197802198  624.053955078125
5 1.0693069306930694 9.08910891085910% -3.0396039603960396 42.12454212454213  2.197802197802198  1.8315018315018317 721.710205078125
& 1.00990099009901 9.158415841584159  -2.98019801%80198  42.12454212454213  1.8315018315018317 2.197802197802188 819.366455078125
7 1.0792079207520793 9.01980198015802 -3.00990099009301 42.85714285714286  2.197802197802198  2.1978021597802188  917.022705078125
& 1.108910891089109 9.07920792075208 -3.16B83168316831685 42.490842490842496 2.5641025641025643 1.4652014652014653 1014.678955078125
9 1.0495049504550495 9.08910891089108 -3.118811881188119 41.75824175824176  1.4652014652014653 1.4652014652014653 1112.335205078125
10 1.1683168316831682 95.11881188118811% -3.198018301580198 42.12454212454213 2.197802197802198  1.8315018315018317 1209.951455073125
11 1.198019801980188  9.346534653465346 -2.9504950495049505 42.490842490842496 2.197802197802198 1.4652014652014653 1307.647705078125
12 1.0693069306930694 9.00990099009901 -2.98019801%980198  42.12454212454213  2.197802197802198  2.197802197802198  1405.303955078125
13 1.0584059405940535 8.910891089108912 -2.8415841584158414 42.490842490842496 2.197802197802198  1.8315018315018317 1502.%60205078125
14 0.5504950495049505 9.07920792075208 -3.4158415841584158 42.490842450842496 2.197802197802198  1.8315018315018317 1600.616455078125
15 1,1782178217821782 9.178217821782178  -3.1485148514851486 42.85714285714286 2.5641025641025643 2.197802197802198 1698.272705078125
16 0.980198018801%9802 9.06930693069307 -3.0 42.12454212454213  1.8315018315018317 1.8315018315018317 1795.928955078125
17 1.039603960396€0396 £,970297029702971  -2.8316831683168315 41,75824175824176  1.4652014652014653 1.4652014652014653 1893.585205078125
18 1.0693069306930694 9.03960396039604 -2.98019801%980198  41.75824175824176  1.8315018315018317 1.4652014652014653 1991.241455078125
9 1.2475247524752475 9.07920792079208 -2.9504950495049505 42.85714285714286  2.197802197802198  2.1978021978021%8  208B8.897705078125

¢ MaximumValues 17 11 2016.14-50.dat
Maximum Values (degs/3) Timestamp
0.0 624.053955078125

0.0 721.710205078125

& 0.0 819,366455078125

1 o

20 VueltasVolante 17 11 2016.14-50.dat

21 Steering Wheel Reversals Mean 5D Timestamp

22 Mean&5D 17 11 2016.14-50.dat

23 Mean 5D Timestamp

24  10Mean&5D 17 11 2016.14-50.dat

25 HNumber of zamples (»10 dega/s) Percent Mean 5D Timestamp

26 10to7.5MeansSD 17 11 2016.14-50.dat

27 Number of samples [10-7.5 degs/s) Percent Mean 5D Timestamp
28 7.5to5Mean&SD 17 11 2016.14-50.dat

29 Number of samples (7.5-5 degs/s) Percent Mean 5D Timestamp
30 5to2.5Means5D 17 11 2016.14-50.dat

31 Number of samples (5-2.5 degsz/s) Percent Mean 5D Timeatamp
32 2.5to0MeansSD 17 11 2016.14-50.dat

33 HNumber of samplez (2.5-0 degs/s) Percent Mean 5D Timestamp

Figura 90. Ejemplo de fichero de datos

En la figura 90 podemos ver la ristra de datos de los ficheros, con su
encabezado correspondiente. (Recordar que como N — numero de muestras
gue tomamos para calcular medias y desviaciones tipicas, esta fijado a 20, y
en esta captura solo hemos dado tiempo a tomar 19 muestras, los ficheros con
los datos de medias y desviaciones estan vacios y solo muestran sus

encabezados).

-Es recomendable abrir estos ficheros de datos con un editor de texto mas
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avanzado que el bloc de notas por defecto de Windows, que a veces los
presenta descentrados, como el usado, y gratuito, en este caso: Notepad++.-

Ahora que el proceso de comunicacion funciona correctamente en la app
Unity de prueba que hemos hecho para nuestro PC, podemos transportar el
codigo e implementarlo sobre cualquier versién del simulador de conduccién
Unity del que disponemos con la necesidad de afadir ademas una
funcionalidad, el envio de la orden de pausa y reanudacion de recogida de
datos de los sensores cuando el usuario pulsa el botébn de pausa en el

simulador.

7.4 Implementacion de la conexidn sobre simulador

Lo primero que tenemos que hacer es transportar la parte de la conexion

de Unity que nos permite conocer en cada maquina o host la IP de la otra.

Esto lo hacemos en un nuevo script de C#,
“unityAndroidcommunication”, que afadimos a la version del proyecto
correspondiente del simulador, y anexamos a la scene MainMenu del

simulador, el GameObject “Camera” concretamente.

En la funcion predefenida de Unity, Start(), que se ejecuta nada mas
iniciar el script, y por tanto, el simulador, incluimos el codigo para que solicite
los datos del server Unity nada mas iniciar el simulador, y muestre un boton
para conectarse a los servidores encontrados (Por ello debemos haber iniciado
la app puente de Unity en el movil y pulsado para registrar nuestro servidor
Shimmer, antes de arrancar el simulador).
void Start () {

RefreshHostList(); //Solicitamos datos del server

Update();
networkView=GetComponent<NetworkView>();

138



7 | UNITY

Start SERVER

Shimmer Servers: (Click to connect)

ShimmerSensoring

Sin acceso al servidor remoto.

Figura 91. Conexién a Master Server de Unity en simulador
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Al presionar el botdn para conectar al servidor, y obtener la IP del movil que

ejecutara la aplicacion Shimmer, lo mostramos en pantalla:

Figura 92. IP registrada en simulador

Y, a diferencia de lo que haciamos en el programa Unity de prueba, que
guardabamos la IP en una variable, ahora la almacenamos en las preferencias

del juego, usando la clase de la API de Unity PlayerPrefs.

Esta clase permite guardar informacion recuperable aun cuando
cerremos el juego, por lo que, mientras que no cambiemos las maquinas de
LAN, no necesitamos volver a hacer este proceso de conexion con la app
puente Unity una vez hecho ya, puesto que en el PC (cliente) tenemos
guardada la IP del movil en la clase PlayerPrefs, y en el movil (servidor)
tenemos guardado el fichero en el directorio de la aplicacion con la IP del
ordenador. Con esto tenemos implementado el primer paso de la conexion en

el simulador, lo siguiente es conectar el socket.

Conectamos el socket tras haber elegido el escenario para la simulacion,
al pulsar el botén “comenzar” en la pantalla de opciones previa al inicio de esta,
afiadiendo el codigo que ya teniamos desarrollado y explicado para ello al

script “OptionsController.cs”.
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UNITY SERVER 1P:192.168.1.151

Selecciona tipo de cambio iSimulacion con Informacion en la
de marchas indicaciones? simulacion
Marchas
automaticas @ o Co,n Si
indicaciones
Marchas por
levas
Marchas Sin indicaciones No
manuales
COMENZAR

Figura 93. Conectar socket al comenzar simulador

Una vez presionado el boton “Comenzar”, y cuando la conexion con el socket
haya sido establecida, la simulacion no empezara hasta que los sensores estén
sincronizados con la aplicacion Android en el movil y esta pueda empezar a

tomar los datos de la sesion.

Iniciada ya la simulacion, existird ahora la opcion de que el usuario
ponga en pausa el juego, presionando “P”. Para esta situacion, tenemos que
implementar una nueva funcionalidad, que detenga los sensores para que no
tomen datos mientras el juego se encuentra en pausa, y los vuelva a conectar
una vez se quite la pausa (y de nuevo no arranque la simulacion y quite la

pausa hasta que los sensores hayan iniciado correctamente la sincronizacion).
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Fallo en plugin
Logitech:
_Ealla-de conexi

Start All Start All

Stop All

Stop All

Pause All called from Unity! Re-Start All called from Unity!

Figura 94. Pausa en simulador y en Android
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Para insertar esta funcion de pausa, afiadimos el cédigo al script que
controla durante el juego el menu de pausa: “PauseController.cs”, en la carpeta

del proyecto: /scripts/controllers/.

Simplemente lo que hacemos es afiadir, a lo que ya teniamos, nuevas cadenas
u ordenes a escribir en el socket, que luego deberdn ser correctamente

recogidas por el servicio de la aplicacion Android.

Al presionar el boton de pausa enviamos la cadena “pauseall”:

public void OpenMenuPause(){

Time.timeScale = Of;
//<unityAndroidcommunication>

iT (Firstpause) {

//Recuperamos el socket para poder escribir y leer en el:
myOptionsController = GameObject.Find ("'RCCCanvas'™).
GetComponent<OptionsController> ();
mySocket = myOptionsController.getSocket ();
theStream = mySocket.GetStream();
theWriter = new StreamWriter(theStream);
theReader = new StreamReader(theStream);
firstpause = false;

Nos aseguramos también de que no se haya perdido la conexion con el

socket:

iT(ImySocket.Connected){

ipdelserver=PlayerPrefs._GetString('ipdelserver'™);
setupSocket ();
iT (nySocket.Connected) {

writeSocket (“'pauseall™); //Enviamos a

Android la orden de detener la transmision
de datos con los sensores
pauseMenu.SetActive (true);
this. IsGamelnPause = true;

+
}
iT (mySocket.Connected) {
writeSocket (‘'pauseall'™); //Enviamos a Android la
orden de detener la transmision de datos con los
sensores

pauseMenu.SetActive(true);
this.IsGamelnPause = true;
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Al cerrar la pausa el proceso es el mismo, pero enviando la cadena

“restartall”.

Luego, estas cadenas deben ser recogidas en el servicio, y en la actividad
principal de Android, afiadiendo nuevos mecanismos al BroadcastReceiver que

teniamos implementado:

//Receilver para escuchar mensajes enviados por el servicio gue
se comunica con Unity mediante socket
private BroadcastReceiver mMessageReceiver = new
BroadcastReceiver() {
@Override
public void onReceilve(Context context, Intent intent) {
// Extract data included in the Intent
String message =
intent.getStringExtra(''message');
int yourlinteger = Integer.parselnt(message);

//Gestionamos mensaje recibido desde el servicio
iT(yourlnteger==100){ //100=startall
createnewfiles=true;
startal I=(Button)
findViewByld(R.i1d.startall_btn);
print(*'Start All called from Unity!");
startAll(startall);

}
if(yourilnteger==101){ //101=stoptall

stopal I=(Button)
findViewByld(R.id.stopall _btn);
sendfilesornot=true;

print("'Stop All called from Unity!'");
stopAllunity(stopall);

//Metodo distinto cuando

Ilamamos a stop desde Unity, porque
tenemos que enviar ficheros al PC por el
socket

}

if(yourlnteger==102){ //102=pauseall
stopal I=(Button)
findViewByld(R.id.stopall _btn);
sendfilesornot=false; //Queremos detener la
transmision pero NO enviar los ficheros

aun (menu pausa de Unity)
print("*Pause All called from Unity!');
stopAllunity(stopall);

}
iT(yourlnteger==103){ //103=restartall

createnewfiles=false;
print("'Re-Start All called from Unity!");
startAll(startall);
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Esta nueva funcion implica establecer dos nuevas variables booleanas
de control en la aplicacion, que podemos ver en el codigo anterior:

“createnewfiles” y “sendfilesornot”.

La primera es para, si hemos dado la orden de detener los ficheros
desde la pausa, que luego en la funcién que volvera a conectar todos una vez
haya quitado el usuario la pausa (SyncDevices() de nuestra actividad
ManageDevicesUnity.java), no se creen nuevos objetos de la clase fichero
correspondiente, y por tanto no se creen nuevos ficheros, y los datos se sigan
asi escribiendo en los mismos archivos que se estuviesen usando antes de que
el usuario pusiera la pausa. Esto implica también tener cuidado con no
sobrescribir los ficheros, fijando el segundo argumento a “true” al crear el flujo

de escritura en el fichero:

writer = new BufferedWriter(new FileWriter(outputFile,true));

La segunda variable de control es para que no se envien los ficheros por
el socket en caso de que la orden de detener los sensores haya sido dada por

el menud de pausa.

Por ultimo, en cualquier momento de la simulacion podemos detenerla,

de tres maneras distintas:

+ Pulsando pausa y luego: “Volver al menu principal”
+ Pulsando pausa y luego: “Salir”
+ Presionando la tecla “F” para detener la simulacion

Para recibir los ficheros y escribir los datos en uno en nuestro ordenador,
transportamos el cdédigo que ya teniamos desarrollado al script de C#
“PauseController.cs” que, como hemos dicho, existia ya en el proyecto para
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implementar las funciones del mendu.

Asi, antes de salir o volver al menu principal, cuando el usuario presiona la
opcion, recibimos e escribimos los datos de la aplicacion. Como el proceso se
puede prolongar en el tiempo si la cantidad de datos es amplia, hemos afadido
una barra de progreso, para no dar al usuario la sensacion de bloqueo durante
el tiempo que tardamos en escribir el fichero de datos. Podemos observarlo en

la captura siguiente.

PAUSA

Writting Shimmer File please dont
exit until this message disappears

Fallo en plugin
Logitech:

Figura 95. Simulador recibiendo datos con barra de progreso
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En la otra opcidn para salir del juego de la que dispone el usuario, el final
de la simulacion presionando la tecla “F”, tenemos que implementar el codigo
dentro del script que ya existia en el proyecto de nuestro simulador:

“FinishSimulationController.cs”.

Con el afiadido de que aqui, tenemos que deshabilitar el script de pausa
(PauseController.cs) al leer los datos del socket, puesto que si el usuario ha
usado la pausa y luego reanudado el juego, el script de pausa esta activado, y
la escritura de datos en el fichero es incorrecta:

public PauseController mypausecontroller;

mypausecontrol ler= GetComponent<PauseController>();
mypausecontroller.enabled = false;

Lo que deshabilitamos asi en realidad son las llamadas a la funcién Update()
en cada frame por parte de este script. Justo lo que queremos. Volvemos a
mostrar una barra de progreso en la pantalla de cierre de la simulacion y
escribimos el fichero con los datos, finalizando el proceso de comunicacion, y
obteniendo asi en un fichero todos los datos recogidos durante la simulacion

para los analisis pertinentes.
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8.PRESUPUESTO
DEL PROYECTO

En este apartado vamos a hacer una aproximacion economica al coste
supuesto para este proyecto. Habra que tener en cuenta no solo la inversion
que hubiera sido necesaria en los medios hardware y software empleados, sino
el elevado numero de horas invertidas en la realizacion de un proyecto extenso

como este.

En cuanto a los costes hardware, los sensores fisiologicos Shimmer v2
empleados tienen un coste de 3.000 €, a lo que podemos sumar 500 €
aproximados del resto de hardware empleado: coste de PCs, portatil,

dispositivos Android, proyector para pruebas, etc.

No tenemos coste de software, luego tenemos un coste total en medios de
3.500 €.

Para la realizacion del proyecto estimamos las horas invertidas en 480.
Consideramos un periodo aproximado de 12 meses, trabajando 4 horas diarias,
5 dias a la semana. Consideramos un salario de ingeniero junior que
podriamos estimar en 8 € la hora con los salarios actuales, un gasto total de
3.840 €.

Si consideramos al trabajador como auténomo, teniendo en cuenta que la
cuota de la seguridad social en régimen de autonomos es de 264,44 € al mes,

a lo largo de esos 12 meses ascenderia el total a 3.173,28.

Por tanto, tendriamos un coste total de mano de obra de
3.840+3.173,28=7.013,28 €.
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En resumen, el presupuesto final estimado para el proyecto seria el
siguiente:

Coste total en medios Hardware y Software = 3.500 €

Coste total en mano de obra = 7.013,28 €

Coste total estimado para el proyecto = 10.513, 28 €
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9.CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS

El avance de la tecnologia en materia de miniaturizaciéon de la
electronica ha potenciado el uso de los componentes conocidos como
sensores. Tanto es asi, que numerosas previsiones apuntan a estos
componentes como parte fundamental en los futuros paradigmas que se
vislumbran en las tecnologias de la informacién, por ejemplo, en el Internet de
las cosas (Internet of things, abreviado 10T), un concepto que se refiere a la
interconexion digital de objetos, a través de Internet, para crear entornos

inteligentes en todos los &mbitos para el ser humano.

Otra de las aplicaciones remarcables actualmente en cuanto al uso de
sensores es, como hemos visto a lo largo del presente trabajo, la
monitorizacion fisiolégica de las personas. En este proyecto, hemos
profundizado, en concreto, en la monitorizacion fisica del conductor, con los
sensores fisioldgicos Shimmer, y de su estado de baja o alta alerta, lo cual es
un objeto de investigacion muy presente actualmente en la industria

automovilistica, en materia de prevencion de accidentes.

Como enfoque y resumen general, en este proyecto teniamos como
objetivo principal, de entre todos los sensores Shimmer disponibles ya
detallados, la extraccion y procesado de datos del girdscopo. Para ello nos
hemos apoyado en diversas tecnologias: Partiendo de una aplicacion base,
hemos hecho implementaciones en LABVIEW y en Android, para dispositivos
moviles, sobre los datos del giréscopo. Hemos hecho desarrollos en Unity, un

motor grafico para videojuegos, para las simulaciones experimentales.
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Finalmente, también hemos empleado MatLab y Excel como software para el

tratamiento y andlisis de los datos extraidos de las pruebas con el simulador.

En primer lugar, fue necesario un acercamiento al funcionamiento de los
dispositivos fisiolégicos Shimmer, empleando su documentacion para la
sincronizacion mediante Bluetooth entre nuestro PC y los sensores y para la
calibracion de los mismos. Tras un acercamiento general, nos centramos, como

ya hemos dicho, en el giréscopo.

Tomando como referencia varios articulos de investigacion de caracter
técnico-cientifico, que profundizaban en la monitorizacion del estado del
conductor a partir de los giros y velocidad angular del volante, establecimos un
conjunto de procesados a realizar con estos datos del giréscopo: medias,
pasos por cero, etc. Teniendo, por tanto, que realizar estas implementaciones
para las dos plataformas (LABVIEW y Android), lo cual implica tener en
consideracion las diferencias de programacion e interfaz de los datos, de cara

al usuario, entre ambas tecnologias.

Para el desarrollo de estas aplicaciones Android y LABVIEW, partimos
de aplicaciones base implementadas en otros proyectos, las cuales realizaban
la funcién de la comunicacion y recogida de datos basicos de los sensores
Shimmer. Por tanto, primeramente tuvimos que estudiar, aparte de conceptos
bésicos y mas avanzados de LABVIEW y Android, la estructura y codigo de las
aplicaciones base, ademéas de lidiar con problemas de importacion,
especialmente en la aplicacion base para Android. Fue también necesario,
mediante paginas y manuales oficiales, profundizar en las librerias LABVIEW y
Android correspondientes del fabricante Shimmer, empleadas ya en estas

aplicaciones base.

Respecto a los articulos de referencia que hemos mencionado, otra
cuestion para el desarrollo de estas aplicaciones fue la implementaciéon en si de
algunos de los analisis sobre los giros que proponian, debido a que estos
articulos se centraban en mostrar los resultados, pero no el proceso y algoritmo

concreto llevado a cabo. Asi, tuvimos que ajustar, por ejemplo, el nimero de
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muestras de giro a considerar para hacer calculos como la media o desviacion
tipica de manera dindmica durante la ejecucion de las aplicaciones, y poder

mostrar, en tiempo real, los datos y graficas correspondientes al usuario.

Por lo demas, el trabajo con el giréscopo fue relativamente sencillo,
debido a su buen funcionamiento en cuanto a precision, sincronizacion y

duracion de la bateria.

Desarrolladas las aplicaciones, la siguiente tecnologia a emplear fue el
motor grafico de videojuegos Unity. En este motor tenemos desarrollado el
simulador que empleamos después para las pruebas con personas, teniamos
varios escenarios urbanos e interurbanos creados en otros proyectos. Nuestro
cometido era establecer un medio de comunicacion entre la aplicacion Android
que recoge datos de los sensores Shimmer y nuestro simulador, para asi
sincronizar la recepcion de datos con eventos en el simulador: inicio, pausa,
etc. y enviar los datos recogidos desde la aplicacion al PC en el que se ejecuta
el simulador al finalizar una simulacion. Aunque, como hemos Vvisto,
conseguimos finalmente implementar la comunicacion mediante varios pasos,
qgue implican a la API para el multiplayer local de Unity y una comunicacién
directa mediante sockets entre la aplicacion y el simulador, lo cierto es que
tuvimos que superar ciertos problemas. Con los primeros enfoques, usando
clases predefinidas Unity para la integracion mediante herencia en Android
(UnityPlayerActivity) y una API llamada RPCs (Remote Procedure Calls), no
conseguimos establecer la comunicacion, a pesar de intentarlo incluso
modificando dicha clase predefinida de Unity, aunque luego aprovechamos
este enfoque para obtener en la aplicacion puente Unity el directorio en el que
almacenar la IP del PC del simulador, ejecutando un método Android, para asi

leer después el mismo fichero con la IP desde la aplicacion.

Para el enfoque que finalmente dio resultados, empleando sockets a través de
una red local, tuvimos que pedir al administrador de la red de la UVA,
modificaciones en el Firewall de salida a Internet de la misma (recordar que
almacenamos primeramente la IP del dispositivo Android en un servidor global

de Unity), puesto que la red de la UVA bloqueaba por defecto la conexion UDP
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con el servidor de Unity.

Establecida la comunicacion y realizadas pruebas de simulacién con
distintas personas, mediante los sensores Shimmer, nuestro simulador Unity y
el volante Logitech, tuvimos que desarrollar scripts de MatLab y emplear

Microsoft Excel para analizar la gran cantidad de datos obtenidos.

Aunque muchas de las correlaciones buscadas en los datos no han
pasado nuestros tests estadisticos de verificacion, hemos podido establecer

ciertas conclusiones:

v' Hemos visto grafica y visualmente como, y de acuerdo con estudios
aportados por la DGT de los que partimos, una velocidad media
mayor ha implicado en nuestro simulador una media mayor de
infracciones para los usuarios, considerando vias urbanas e
interurbanas y ambos tipos de cambio (manual y automatico)
conjuntamente. Ademas hemos verificado la relacion, especialmente
en vias urbanas, entre el tipo de cambio y la media de velocidad,
teniendo una media mas alta para un tipo de cambio automatico. Lo
cual pueda, quiza, asociarse con el factor de manejar el simulador y

cambiar de marcha en el mismo.

v Correlacionando con nuestros datos del gir6scopo, empezando por la
media de giros (asociada a una conduccion mas o menos brusca) y
la desviacion tipica media (asociada con mayores volantazos
puntuales), vimos que primeramente el tipo de via influye en estos
valores, puesto que tenemos medias y desviaciones mas altas en
vias urbanas que en interurbanas. Posteriormente, empleando
nuestros métodos estadistico-matematicos, hemos encontrado
ciertas correlaciones entre tipos concretos de infracciones y nuestros
datos del giréscopo, siendo la desviacion tipica media la variable méas
a tener en cuenta en vias urbanas (por tener correlacion con un
numero mayor de distintos tipos de infracciones), y siendo la media

de giros mas significativa en vias interurbanas.
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v También encontramos correlaciones que pasaron nuestros tests,
para ambas vias (urbanas e interurbanas), entre los tipos de
infracciones anteriores y los datos recogidos por nuestro simulador,
como consumo medio de gasolina o revoluciones por minuto medias

del motor.

v' En cuanto a la posible somnolencia o baja atencién del conductor, y
los tests de somnolencia rellenados por todas las personas que
participaron en las pruebas, desarrollamos un script de MatLab para
intentar captar posibles estados de somnolencia, partiendo, de
acuerdo con el articulo de Sajjad Samiee, Shahram Azadi, Reza
Kazemi, Ali Nahvi y Arno Eichberger. (2014) [16], de los maximos
absolutos en los giros y los pasos por cero. Segun este articulo, un
conductor alerta corrige continuamente o con mayor asiduidad la
posicion del volante y genera un nUmero mayor de pasos por cero
gue un conductor somnoliento. Mientras que es un conductor
somnoliento el que genera medias absolutas de giro mayores, puesto
gue percibe las desviaciones con mayor retardo, lo que le obliga a

realizar giros mas bruscos.

v/ Aungue no encontramos correlaciones que pasaran nuestros tests,
entre los datos ofrecidas por el scripts anterior y los datos de
somnolencia de los test, si que encontramos una correlacién que
pasé nuestras pruebas estadisticas de validez, entre los datos
rellenados para uno de los test (SSS) y la media de infracciones de

los usuarios.

Durante el desarrollo de esta memoria, en resumen, se han establecido
los objetivos principales para este trabajo fin de grado y las fases y métodos
seguidos durante su desarrollo. A continuacién se ha hablado de los factores
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que afectan a la seguridad en la conduccion y al estado fisico del conductor.
Seguidamente se ha abordado la plataforma hardware de los sensores
Shimmer y las plataformas software empleadas. Seguidamente, se han tratado
las implementaciones realizadas para las tecnologias correspondientes.
Finalmente, se han explicado con detalle las pruebas realizadas con el

simulador y los analisis hechos sobre los datos: scripts, etc.

En lo personal, ha sido una grata experiencia realizar un proyecto tan
diverso como este, tanto en la parte hardware como software, en el que se han
usado diversos dispositivos fisicos y unas cuantas tecnologias software,
plataformas y lenguajes de programacion distintos. Ademas, he podido
aprender sobre la distinta implementacion de un mismo requisito, en funcion de
la plataforma y lenguaje empleado, e investigar sobre un tema tan actual e

interesante como es la monitorizaciéon mediante sensores en la conduccion.

Las lineas futuras del proyecto son casi inagotables, debido al caracter
del tema de investigacion y a lo multidisciplinar del mismo. Podrian
implementarse mas procesados sobre cualquiera de los sensores, tanto en la
aplicacion LABVIEW como en la aplicacion Android. Se podria también tratar
de optimizar de alguna manera el cierre de comunicacion entre la aplicacion y
el simulador, para agilizar el envio del fichero de datos de los sensores desde
la aplicacion al PC. Y por supuesto, cabria la posibilidad de hacer cualquier otro
analisis sobre datos recogidos de pruebas con personas reales, ademas de

tratar de hacer pruebas de conduccion real con los sensores.

Espero que este trabajo sirva también, para concienciar de la importancia de
este campo de la seguridad en la conduccién, que afecta a toda la sociedad,
siendo una causa importante de mortalidad actual.

Espero que sirva también para conocer mejor todas las plataformas vistas,
Android, la mas conocida, pero también LABVIEW y MatlLab.
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ANEXO |

Proceso de emparejamiento

Para poder conectar los sensores con nuestro PC, y obtener los datos
correspondientes en nuestra aplicacion de LABVIEW, tenemos que llevar a
cabo una serie de pasos para establecer la conexion Bluetooth. Para ello como
requisito solo necesitamos, l6gicamente, que nuestro PC disponga de
adaptador Bluetooth. -Los pasos que se detallan a continuacién son validos

para Windows.-

Primero tenemos que ir a “Panel de Control->Hardware y Sonido” y
hacer clic en “Agregar un dispositivo Bluetooth”. Se nos abrira una ventana que
nos mostrara los dispositivos Bluetooth cercanos que el PC sea capaz de
detectar (tenemos que tener el sensor encendido).

Una vez detectado, lo seleccionamos, hacemos clic en siguiente, y la
clave que nos pide, para los sensores Shimmer es “1234”. Una vez introducida

ya tenemos nuestro sensor emparejado con el PC.

Ahora que el sensor estd emparejado con nuestro PC, tenemos que
saber qué puerto COM esta empleando. Para ello nos dirigimos de nuevo a
“Panel de Control->Hardware y Sonido” y pinchamos en “Dispositivos e
impresoras”. Podemos reconocer nuestro sensor mediante el nombre que
coincide con el codigo “BT Radio ID” imprimido en el dispositivo, lo
seleccionamos y entramos en las propiedades de este. Finalmente, en la
ventana servicios podemos comprobar el puerto COM asociado para cualquier

comunicacién del sensor con nuestro PC. Esto se ilustra en la figura I.
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- .
=" o = % » Panel de control » Hardware y sonido » Dispositivos e impresoras

Agregar un dispositivo Agregar una impresora

Windows puede mostrar iconos de dispositivos mejorados e informacion de Internet. Haga ¢

4 Dispositivas (4)

ELITEBOOK RM42-938E RM42-ABDE

4 [Impresoras y faxes (&)

CutePDF Writer Enviar a Onekote Fax Microsoft XPS
2010 Document Writer

Figura I. Emparejamiento
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ANEXO I

Importar proyecto en Eclipse

La importacion del proyecto base puede suponer, y de hecho nos

supuso, ciertos problemas si no se siguen los pasos correctos:

1. Debemos importar los dos proyectos JAVA, ambos son los drivers
proporcionados por Shimmer: (ShimmerDriver y
ShimmerAndroidinstrumentDriverr), para poder comunicarnos con
nuestros sensores Shimmer V2. (File->Import->General->Existing

Projects into Workspace)

@] Import - [EEREEE >
Select ~
Create new projects from an archive file or directory. E - 5 ]

Select an import source:

type filter text

4 (= General -
B Archive File
[ Existing Projects into Workspace
(2 File System
[=] Preferences
4 [ Android
£2 Existing Android Code Into Workspace
> = G/C++
= EIB
. = Git
L=
=

m

= Install

== Jawva EE
[, App Client JAR file
(F5, EAR file

= lava FE | Wilite lar

-

—

Figura Il. Importacién en Eclipse

2. Importamos la libreria AppCompat. (File->Import->Android->Existing

Android Code Into Workspace)
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3. Importamos finalmente el proyecto de la aplicacion (ak.shimmer).

(File->Import->Android->Existing Android Code Into Workspace)

Tras la importacion, es habitual la aparicion de ciertos errores propios de

Eclipse, que podemos solucionar continuando con los siguientes pasos:
- Ejecutar ‘project->clean and build’ después de cada paso —

4. Cambiar haciendo clic con botén derecho en el proyecto de
AppCompat el build target a la API23 (0 la que sea la ultima version e

Android disponible) (botén derecho->properties->Android)

Properties for android-support-

type filter test Android - -
> Resource
Android Project Build Target i
Android Lint Preferences Target Name Vendor Platfo.. AP.
Builders
Java Build Path [F] Android 2.2 Android Open Source Proj.. 2.2 8
. Java Code Style [] Android231  Android Open Source Proj..  2.3.1 9
» Java Compiler [] Android23.3  Android Open Source Proj..  2.3.3 10
. Java Editor [] &Android30  Android Open Source Proj.. 3.0 11
Javadoc Location [£] Android 31 Android Open Source Proj... 3.1 12
Project Facets [F] Android 3.2 Android Open Source Proj... 3.2 13
Project References [F] Android40  Android Open Source Proj.. 4.0 1
kil L [] Android40.3  Android Open Source Proj..  4.0.3 15 L
Run/Debug Settings E
i [F] Google APls  Google Inc. 103 15
Task Tags [[] Androidd412  Android Open Source Proj.. 412 16
. Validation 7] Google APIs GoogleInc. 41.2 16
WikiText [7] Android4.22  Android Open Source Proj..  4.2.2 17
] Google APIs  Google Inc. 122 17
[7] Android4.31 Android Open Source Proj.. 431 18
[] Google APls  GoogleInc. 431 18
[[] Android442  Android Open Source Proj... 4.4.2 19
[F] Google APIs  Google Inc. 142 19
] Google APIs ... Google Inc. 142 19
[F] Android501  Android Open Source Proj...  5.0.1 n
[[] Google APIs  Googlelnc. 501 21
[] Android 511  Android Open Source Proj..  51.1 22
[[] Google APIs  Google Inc. 511 2
Android 60 Android Open Source Proj.. 6.0 23
7] Google &PIs Google Inc. 6.0 23
[] Android N (.. Android Open Source Proj.. N N
Standard Andrnid nlatfnmm /0 22
@ ( oK ] [ cance

Figura IIl. Build Target

5. Solucionar posible mensaje de error en my_custom_theme.xml del
proyecto ak.shimmer:
Ir a carpeta “libs” del proyecto “appcompat” -> botdén derecho en los
dos archivos “JAR”-> build path-> add to build path. Luego boton

derecho en ak.shimmer, properties -> android, bajar hasta abajo,
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hacer remove de las librerias (tienen una X roja), y luego presionar

add-> y afadir las nuevas librerias (tick verde) y aceptar.

6. Actualizar el tarjetSDK del androidmanifest.xml (de todos los
proyectos) a la API 23 (o la que sea la ultima), hacer lo mismo pero
con el project build properties (boton derecho->properties->android)
sobre el proyecto ShimmerAndroidinstrumentDriver (marcando la API
23 o la misma que hayamos escogido antes). Y editar el fichero
project.properties de todos los proyectos para que el campo target

apunte a la API23 también (o la que hayamos usado).

Tras esto, ya deberiamos haber eliminado todos los mensajes de
error mostrados por Eclipse y estar en disposicion de compilar
nuestro proyecto. Podriamos ahora encontrarnos con un error en
tiempo de ejecucion tras correr la aplicacion (Fatal Main Exception).

Para solucionarlo, solo nos queda un ultimo paso:

7. En todos los proyectos: botdén derecho -> Build path -> Configure
build path -> order and export -> marcar con tick todo lo que sean

carpetas de otros proyectos y ficheros .JAR.

Ahora ya, deberiamos poder trabajar cémodamente con nuestra

aplicacion en Eclipse.
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