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Resumen

Este es un proyecto experimental en el que se van a llevar a cabo pruebas prospectivas sobre
la posibilidad de capturar el movimiento realizado sobre un papel al realizar un dibujo mediante
un ponible tipo reloj inteligente. Se tomardn datos de aceleraciones del movimiento de un reloj
ponible y se efectuard su analisis. Los experimentos comenzaran siendo simples para recoger datos,
continuardn con movimientos simples y terminaran por calcular los dngulos de rotacién del reloj
cuando se sitda en la mufieca.

Para realizar estos experimentos se desarrollard una aplicacién Android con la que se puedan
controlar los sensores del reloj ponible y se puedan hacer recogidas de datos para su envio a la base
de datos.
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Abstract

This is an experimental project in which prospective tests will be carried out on the possibility
of capturing the movement made on paper when drawing a drawing using a wearable smart watch
type. Acceleration data will be taken from the movement of a wearable watch and its analysis will be
carried out. The experiments will begin as simple to collect data, continue with simple movements
and end by calculating the angles of rotation of the watch when it is placed on the wrist.

To carry out these experiments, an Android application will be developed with which the sensors
of the wearable watch can be controlled and data collected to be sent to the database.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto experimental consiste en la toma y posterior analisis de datos de los movimientos
de la muneca que hace un usuario cuando dibuja con un boligrafo sobre una hoja de papel. Estos
datos se recogen mediante un reloj inteligente que los envia a una aplicacién Android realizada con
el fin de ser usada en un mévil o tablet. La conexién entre ambas posibilita el envio de datos del
reloj al dispositivo mediante una conexién Bluetooth y su posterior almacenamiento en una base
de datos.

Dado que es el primer trabajo en la direccién indicada y que no se ha encontrado nada al respecto
en la bibliografia, el objetivo de este trabajo serd ver si es posible abordar el problema planteado,
es decir, se trata de un trabajo de tipo prospectivo. Para ello, se plantea un desarrollo experimental
que comenzara por la captura de movimientos sencillos con el reloj fuera de la muneca, para ver
si somos capaces de capturar esos movimientos simples con una minima precisién. Posteriormente
iremos incorporando posiciones del reloj més cercanas a su ubicaciéon en la muiieca.

Antes de nada, es conveniente comentar que no es problema sencillo, ya que se trata de un
movimiento de un cuerpo (el reloj) relativo a unas coordenadas que permanecen fijas (papel). El
reloj no solo tiene un movimiento de traslacién, sino también de rotacién. El objetivo es ver si es
posible capturar ambos y se es capaz de traducir los movimientos del reloj a los ejes de coordenadas
fijos sobre el papel. Solo asi se podra aplicar el uso de relojes o pulseras inteligentes, para la captura
de movimientos del usuario al realizar movimientos con un boligrafo sobre el papel.

El objetivo final seria poder aplicar esta tecnologia en las pruebas que se realizan sobre posibles
pacientes con enfermedades neuronales, como puede ser el Alzheimer, para intentar automatizar o
ayudar en su diagnostico. Estas pruebas consisten en realizar un dibujo en concreto y analizar el
resultado. Normalmente estos dibujos son relojes o intersecciones de pentagonos. Con estas pruebas
se observa cémo los pacientes reaccionan a la hora de dibujarlos y segun los resultados obtenidos,
se pueden diagnosticar enfermedades neurolégicas [1].
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1.1. Objetivos

El objetivo general del proyecto es la investigacion de manera prospectiva en el uso de ponibles
(relojes o pulseras) para capturar movimientos realizados sobre un papel al realizar un dibujo
simple.

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos especificos:

= Creacién de una aplicaciéon moévil sobre Android para la captura de los datos de los sensores
acelerometro y giroscopio de un reloj inteligente con sistema Wear OS.

= Recogida de los datos de los sensores anteriormente mencionados y su envio a un servidor
para su almacenamiento en una base de datos.

= Creacién de un servicio web de tipo Soap para el envio de los datos de los sensores a la base
de datos y su posterior recuperacion.

= Procesamiento y andlisis de los datos anteriores aplicando las férmulas fisicas necesarias para
obtener, a partir de los datos de los sensores, el movimiento realizado.

1.2. Esquema de la memoria

Previa a la documentacion del trabajo se va a explicar en qué contexto se desarrolla el trabajo
experimental, comentando brevemente cudles son las tecnologias actuales y cémo funcionan tanto
las tomas de datos como los resultados que se obtienen con estas pruebas, en la seccién 1.2.

A continuacién se va a explicar como se ha trabajado indicando todo el software que se ha usado
incluyendo tanto las versiones que se usan como la informacién sobre el software utilizado. Ademés
se incluird una planificacién en la que se especifica fechas de comienzo, fechas de finalizacién, coste
estimado y coste real, en la seccién 2.2.

Posteriormente se va a explicar todo el diseno software del trabajo, la estructura de la aplicacién,
su implementacion, la estructura de la base de datos y finalmente una muestra de cémo se recoge un
dato experimental con las aplicaciones. Todo esta informacién se apoya sobra capturas de pantalla
de las aplicaciones y los diagramas de software especificos, en la seccién 77.

Una vez puesto en contexto el trabajo se da comienzo a los experimentos. Cada experimento
anadirda una descripcion junto con una imagen de como se recogen los datos. El andlisis viene
acompanado de las gréaficas especificas que muestran la informacién relevante sobre el experimento
en cuestion. Posteriormente se analizan todos los objetivos esperados y los que se han conseguido
obtener, en la seccién 8.2.

Para finalizar se incluird un apartado con una conclusién final del trabajo y unas posibles
mejoras, si las hay, sobre como el experimento deberia continuar o sobre cémo se podria implementar
para su continuacioén, en la seccién 9.7.4.
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Capitulo 2

Contexto del trabajo

2.1. Contexto de aplicacion

Las enfermedades neurodegenerativas son aquellas provocadas por un proceso que acelera la
muerte celular provocando la degeneracién del tejido nervioso. Aunque a dia de hoy no se sabe qué
causa el desarrollo de estas enfermedades, se han descrito algunos actores genéticos o ambientales
como posibles causas, pero actualmente el principal factor de riesgo es el incremento de la edad [2].

Los sintomas son diversos dependiendo de la enfermedad y de la zona del sistema nervioso
central afectada.

Previo al desarrollo de las pruebas de deteccion, se van a explicar brevemente dos enfermedades
neurodegenerativas que son detectables mediante el anélisis del dibujo del paciente. Estas son:

= Alzheimer: es la forma més comun de demencia. Se caracteriza por la pérdida de memo-
ria ademas de presentar otros sintomas de tipo cognitivo relacionados con la conducta y el
comportamiento. El deterioro cognitivo progresivo se caracteriza por: pérdida de memoria,
alteraciones del lenguaje, dificultades de orientacién y dificultades en la planificaciéon de tareas
o resoluciéon de problemas.

La capacidad de la persona para ser auténoma va disminuyendo y en las fases de la vida mas
avanzada necesitard ayuda y cuidados personales [3].

= Cuerpos de Lewy: es una de las causas méas comunes de demencia en personas mayores. Supone
una perdida de funciones mentales como son: memoria, habilidades del lenguaje, percepcion
visual, resolucion de problemas y la habilidad de enfocarse y prestar atencién. Hay dos tipos
de esta demencia: una es la provocada por los cuerpos de Lewy y la otra es el Parkinson. La
diferencia entre ambas es que la provocada por los cuerpos de Lewy respecto al Parkinson,
causa problemas con la habilidad de pensar similar al Alzheimer mientras que el Parkinson
comienza como un trastorno del movimiento y en una fase mas avanzada causa demencia.

Esta enfermedad es causada cuando se acumulan cuerpos de Lewy en partes del cerebro que
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controlan la memoria, el pensamiento y el movimiento. Estos son depdsitos de proteina aunque
no se sabe el porqué de su formacion [4].

Para la deteccion de las enfermedades neurodegenerativas anteriormente expuestas existen mé-
todos como analizar el historial clinico, examenes fisicos y neuroldgicos, pruebas de sangre y pruebas
neuropsicolégicas. Hay otras series de pruebas en las que la deteccién se hace mediante el analisis de
un dibujo realizado por un paciente en el que la tarea de dibujar una forma especifica esta valorado
con puntos segin una serie de criterios: cuanto mejor sea el dibujo, mayor sera la puntuacion, y
menos presencia de la enfermedad existird; en el caso de que la representacién del dibujo sea menos
correcta, y la puntuacion sea mas baja, mayor es el deterioro cognitivo del paciente.

En el caso del Alzheimer se realiza la prueba del reloj. Esta consiste en el dibujado de un reloj
de manecillas en la que se especifica que se debe dibujar la esfera junto con todos los niimeros que
debe contener, ademas de mostrar una hora en concreto. La prueba puede ser realizada de dos
maneras:

1. Test del reloj a la orden: al paciente se le proporciona un papel, un lapiz y una goma de
borrar y se le pide que dibuje un reloj de forma circular en el que estén todos los ntimeros de
las horas bien ordenados y que las manecillas marquen una hora en concreto. En el caso de
que las manecillas no se hayan dibujado se le recuerda al paciente que el reloj debe marcar
una hora en concreto.

2. Test del reloj a la copia: en este caso se le proporciona los mismos elementos que en el anterior
test solo que en éste, ademads, se le entrega otra hoja con un reloj dibujado, se le pide que lo
copie de la manera mas exacta posible.

La puntuaciéon en la prueba estd en funcién de: la forma de la esfera, la cantidad de nimeros
anadidos ademas de su orden y de su posicién, y de las manecillas, dependiendo si se han dibujado
0 no, si estan unidas al centro de la esfera, si la proposicién del tamano es correcta y si la hora que
marca es la que se ha pedido [5].

En el caso de los cuerpos de Lewy se realiza la prueba de la interseccién de pentdgonos (figura
1). Esta consiste en el dibujado de dos pentagonos que se cortan entre si. Este test también recibe
una puntuacién segin la precision del dibujo, y cuanto mayor puntuacién se obtiene menor es la
presencia de la enfermedad neurodegenerativa y al revés si es positiva [1].

La prueba consiste en replicar la Figura 1, su puntuacién dependerda de cuanto se asemeja el
dibujo y el original, ademés se valora el haber dibujado todos los angulos y lados, que las figuras
se corten y que la figura formada sea de 4 lados.
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Figura 1: Interseccién de pentagonos.

La captura y digitalizacién de estos dibujos se ha abordado mediante el uso de tabletas di-
gitalizadoras. El problema de este enfoque es que el paciente no realiza el dibujo de una forma
natural, al trazarlo sobre una tableta y usar boligrafos especiales. A partir de esta propuesta, en
el grupo de investigacion del que parte el proyecto, surgio la idea de usar un reloj inteligente para
la digitalizacién del dibujo. Esto permitiria la realizacién del dibujo de manera mas natural. En
este trabajo se pretende ver si esto puede ser factible, ya que el enfoque planteado es totalmente
novedoso.

2.2. Contexto tedrico

Para calcular las posiciones del reloj en el espacio se usardn las aceleraciones recogidas por el
acelerometro del reloj. Con estos datos seremos capaces de calcular tanto la velocidad y por lo
tanto obtener la posicién. Esto se realiza aplicando las férmulas del MRUA (Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado) [6].

Los MRUA se basan en tener una aceleracién constante y, por lo tanto, una velocidad. En el
caso del problema del reloj, éste toma los datos a intervalos de tiempo muy pequeiios, con valores
de unos 5 ms o incluso menores. Dado lo pequeio del periodo de muestreo comparado con el tiempo
de reacciéon humano al mover la mano para dibujar, se puede considerar que durante ese intervalo
el movimiento ha sido constante, es decir, la aceleracién se ha mantenido constante y es la medida
por el sensor. A partir de esta aproximacién, mas que razonable, vamos a aplicar las férmulas del
MRUA a cada intervalo de captura (periodo de muestreo), para obtener el movimiento realizado
por el reloj en el tiempo. En definitiva, vamos a suponer el movimiento del reloj como una secuencia
de movimientos cuasi-estacionarios. Una vez se tiene una aceleraciéon constante en un periodo de
tiempo, se tiene una velocidad constante y por lo tanto es posible calcular el desplazamiento del
reloj.

Estas férmulas se enuncian en el primer apartado del Desarrollo Experimental, seccién 8.2.

De igual manera se podria calcular el movimiento de rotacién del reloj. En este caso, habria que
usar los datos del giréscopo (velocidad angular) en cada periodo de muestreo, y a partir de ellos
se obtendria el movimiento angular realizado. En este trabajo prospectivo no se ha abordado este
problema, por lo que no se va a entrar en mas detalles aqui.

Ahora bien, el problema general que se quiere abordar es mas complejo, ya que tenemos unos
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ejes de coordenadas fijos (el papel) sobre los que realmente se hace el movimiento con el boligrafo,
movimiento que queremos capturar mediante los valores de aceleracion y rotacién sobre unos ejes
moéviles (los del reloj), que no solo se trasladan con respecto a los ejes fijos, sino que también rotan
al tiempo (figura 2). Problemas similares aparecen en otros &mbitos, como por ejemplo navegacién
o robética, con la denominacién genérica de “inertial navigation” (navegacion inercial) o “dead
reckoning” (navegacién por estima).

Este problema, que no serd abordado en este trabajo al estar fuera de nuestros objetivos,
no tiene facil soluciéon y tampoco se ha encontrado ninguna referencia de aplicacién a la tarea
abordada aqui. En [7] se puede ver un chat de Researchgate con respuestas muy interesantes, incluso
algunas con opiniones negativas en cuanto a conseguirlo (https://www.youtube.com/watch?v=
_q_8dOE3tDk). En [8] podemos encontrar una solucién al problema del célculo de la posicién a
partir de datos del acelerémetro y el giroscopio.

Una vez que se tiene la posicién, aplicando las formulas del MRUA con la aproximacién de
movimiento en secuencias cuasi-estacionarias parece posible calcular el movimiento realizado. En
https://www.youtube.com/watch?v=IroLp56VOPDE, se puede ver un ejemplo en un problema
diferente, pero con similitudes con el nuestro.

Ahora bien, como veremos (apartado 9.7), nuestro caso tiene un problema adicional. En los
casos mostrados, todos de laboratorio, se conoce la posicion inicial de los sensores y a partir de
ella, con los datos de la IMU (Inertial Measurement Unit, Unidad de Medicién Inercial), calculan
en todo momento su posiciéon con respecto a la inicial (el movimiento realizado). En nuestro caso,
al posicionar el reloj sobre la muneca, los ejes del reloj son rotados con respecto a los ejes del
papel (figura 2). Calcular esa posicién inicial es fundamental. Abordaremos este problema usando
los sensores inerciales habituales (acelerémetro y giréscopo) que tiene cualquier ponible de murieca
(reloj/pulsera) para ver si es posible (apartado 9.7).
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Figura 2: Rotacién sobre los ejes.
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Capitulo 3

Metodologia

Para la realizaciéon de trabajo se han usado diversas tecnologias, con la idea de segmentar el
proyecto de forma que fuera mas abarcable, es decir, se ha trabajado realizando distintos avances
para poder acabar teniendo una estructura completa: realizacién de experimentos y toma de datos
para su posterior analisis.

3.1. Entorno tecnolégico

3.1.1. Android

Es un sistema operativo que estd basado en Linux y otros software de cédigo abierto. Es usado en
dispositivos méviles y tablets, aunque se puede encontrar cada vez en mas otros tipos de dispositivos
como televisiones y automoviles. La empresa creadora de este sistema operativo es Google, fue
creado 2005 con una idea fundamental, basarse en el uso del cédigo abierto y apoyado en otra idea
fundamental, la seguridad del sistema [9].

La ciberseguridad es uno de los temas més importantes en la sociedad moderna actual. En este
caso, Android trabaja con licencias GMS, con las que pueden controlar la distribucién de aplica-
ciones descargables desde la tienda de aplicaciones o Play Store. Con estas licencias se aseguran
que las aplicaciones con fallas de seguridad o que no siguen los estandares de Google, no estén
disponibles para los usuarios.

Ademas en la ultima actualizacién de Android 11, se anade una opcién para los desarrolladores
en la que se permite, si es necesario, hacer un control de las claves de autorizacion, usando el sistema
de encriptacion AES 256 GCM, mediante su sistema llamado Jetpack Security [10]. Este esta
destinado al almacenamiento de claves en un contenedor, lo que hace que sea mas compleja la
extraccion de las claves del dispositivo, y logra que sea mucho mas seguro el trabajo que se realiza
con las claves [11].

Android ha conseguido estar a la vanguardia tecnoldgica en los dltimos afios, teniendo un 90 %
de cuota de mercado en 2018, superando a I0S [12].

Con Android se ha desarrollado la aplicacién movil con la que se han recogido los datos del
usuario y del experimento. Ademads sirve como nexo entre ella y la aplicacién del reloj. Esta es
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la encargada de recoger los datos de los sensores acelerémetro y giréscopo, y enviar cada uno de
los datos que recoge mediante una conexién Bluetooth al dispositivo mévil que se encargard de
almacenarlo en la base de datos. Para programar las aplicaciones Android se ha usado el lenguaje
de programaciéon Java.

En el desarrollo de este TFG, se ha usado Android Studio como entorno de desarrollo de las
aplicaciones anteriormente mencionadas, en su version 4.1.2 usando el lenguaje de Java, en su
versiéon 11.0.11, ademas las versiones de Android del teléfono y del reloj son: Android 10 y Wear
OS 2.27.

3.1.2. SOAP

Para el envio de datos desde la aplicacién mévil hasta el servidor de la base de datos se utiliza
el protocolo de envio SOAP, siglas de Simple Object Access Protocol o Protocolo de Acceso de
Objetos Simples. Es un protocolo de comunicacién http mediante XML. Este protocolo permite
hacer tanto peticiones como envios a un servidor. En este caso, para enviar datos al servidor hay que
encapsular estos datos simples en un archivo XML, llamado sobre, el servidor lo recibe y desencripta
para posteriormente almacenar toda su informacién.

Un mensaje SOAP se construye con varios componentes: la cabecera, que describe el mensaje, y
el cuerpo del mensaje que contendrd la informacién que se desea almacenar. Aparte de su sencillez,
otro de los aspectos positivos de usar este protocolo es que permite la serializacién de distintos
tipos de datos.

La estructura de los mensajes SOAP utilizados en el TFG, se componen de:

1. Nombre de usuario de la base de datos

2. Contrasena de acceso a la base de datos

3. Identificador de la medicion

4. Nombre de usuario

5. Identificador de la sesién

6. Fecha

7. Dibujo

8. Sensor

9. Aceleracién en el eje X o Velocidad de rotacion en el eje X
10. Aceleracién en el eje Y o Velocidad de rotacién en el eje Y
11. Aceleracién en el eje Z o Velocidad de rotacién en el eje Z

12. Mano con la que se realiza la recogida
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3.1.3. PHPMyAdmin

PHPMyAdmin es un software gratuito escrito en PHP con el que se realizan operaciones sobre
bases de datos. Estas pueden usar el lenguaje MySQL como la usada, o MariaDB. Tiene una interfaz
intuitiva que permite hacer tanto operaciones de importaciéon de datos desde distintos formatos del
tipo CSV o SQL, como permitir exportar datos en muchos mas formatos del tipo CSV, XML, PDF,
.. [13].

La base de datos que se ha utilizado en el desarrollo de este proyecto se aloja en el servidor
greidi de la Escuela de Ingenieria Informatica. Para cargar y descargar los datos se ha usado el
protocolo anteriormente descrito.

La estructura que se ha usado para el almacenamiento de los datos ha sido de una tnica tabla,
DatosSensores, que almacena tanto los datos del usuario, los datos de la sesion y, por iltimo, las
aceleraciones de los sensores del reloj.

3.1.4. Netbeans

Es un entorno de desarrollo integrado, gratuito y de codigo abierto. Contiene una gran variedad
de opciones a la hora de creacién de proyectos en Java y en otros lenguajes que soporta este IDE
de desarrollo. Ademas permite conexiones con base de datos lo cual lo hace idéneo para la creacién
v testeo de aplicaciones. Igualmente cuenta con herramientas para el desarrollo de aplicaciones web
[14].

Para poder descargar los archivos de la base de datos, se usard un proyecto Java version 12.4
de Netbeans. Este consiste en hacer peticiones a la base de datos usando como parametros:

1. Nombre del dibujo realizado.
2. Identificador de la sesién.
3. Nombre de usuario.

Una vez se ha descargado un sobre SOAP, se accede a sus datos y se preparan para almacenarlos
en un archivo CSV. Se calcula el tiempo entre cada uno de los datos tomados y se separan en dos
archivos, uno que indique los datos del acelerémetro y otro los del giroscopio.
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3.1.5. Visual Studio Code

Es un editor de cédigo fuente, creado por Microsoft en 2015 para ser utilizado por los sistemas
operativos de Windows, Linux y macOS. Contiene diversas herramientas para depuracién, control
de versiones con Git, autocompletado de c6digo y ademéds con una interfaz intuitiva y personalizable
[15].

Para el andlisis de los datos se ha utilizado la versién 1.50.1, con la que se han programado una
serie de scripts en Python version 3.7.4 para su representacion. El uso de los scripts nos permite
transformar los datos en graficas mostrando informacion del tipo:

1. Aceleracion en los ejes X, Y, Z.

2. Médulo de la aceleracion.

3. Velocidades en los ejes X, Y, Z.

4. Moédulo de la velocidad.

5. Desplazamiento realizado con el reloj.

Los datos que se obtienen del reloj son unicamente aceleracién en los ejes X, Y, Z y velocidad
de rotaciéon sobre los ejes X, Y, Z, por lo tanto para hacer los cidlculos de la velocidad y del
desplazamiento, se usan las formulas del MRUA (Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado).

3.1.6. Visual Paradigm

Es una herramienta CASE o Ingenieria de Software Asistida por Computacién, usada para el
desarrollo de programas informaticos. Se usa para realizar el anélisis, el diseno e incluso contiene una
herramienta para generar automaticamente el cédigo fuente de los programas y la documentacién
[16].

Con ella se van a crear los diagramas del diseno de la aplicacién Android, ademaés de los esquemas
relacionales de la base de datos. Aunque es una herramienta privada, se ha usado la versiéon gratuita
por ser alumno de la Universidad de Valladolid. La versién que se usa es la 15.0.
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Capitulo 4

Requisitos

La aplicacién mévil para recoger los datos del reloj inteligente se desarrolla con la finalidad
de realizar una investigacién de tipo experimental. Por tanto, esta aplicacién no es el objetivo
fundamental del proyecto, sino una de las partes que ha habido que completar para poder analizar
los experimentos con el movimiento.

Recordemos que, el objetivo general de este trabajo es la investigacién de manera prospectiva
en el uso de ponibles (relojes o pulseras) para capturar movimientos realizados sobre un papel al
realizar un dibujo simple (seccién 1.1).

Con esto se quiere indicar que la aplicacién realizada y su uso se ha diseiado para que funcione
de manera simple y bésica para poder realizar lo que se le pedia, la toma de datos y su envio a la
base de datos.

Para su disefio e implementacién es importante tener en cuenta que el usuario sera de tipo
experto. Va a ser siempre usada en un entorno de investigacion.

4.1. Definicién de requisitos

Los requisitos que se definen son los necesarios para realizar tomas de datos experimentales
para su posterior analisis.
4.1.1. Requisitos funcionales
1. El sistema debe permitir iniciar sesién a cualquier usuario.
El sistema debe permitir seleccionar la mano dominante.
El sistema debe permitir al usuario comenzar la toma de datos.
El sistema debe permitir al usuario indicar cémo se llama el dibujo que va a realizar.

El sistema debe permitir al usuario activar el Bluetooth del movil.

A O

El sistema debe permitir al usuario seleccionar a qué dispositivo se quiere conectar de la lista
de dispositivos Bluetooth conocidos.
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7. El sistema debe permitir al usuario finalizar la toma de datos.

8. El sistema debe permitir salir de la aplicacién en cualquier momento.

4.1.2. Requisitos no funcionales

1. El sistema debe permitir seleccionar como mano dominante, la izquierda o la derecha.

2. El sistema debe permitir al usuario indicar que quiere hacer su dispositivo visible por cone-
xiones Bluetooth durante 300 segundos.

3. El sistema enviara los datos a la base de datos cuando los reciba del reloj.

4.1.3. Requisitos de informacién

1. El sistema debe almacenar datos personales del usuarios como el nombre de usuario y la mano
dominante con la que realizard el dibujo.

2. El sistema debe almacenar las aceleraciones en los ejes X, Y y Z y las velocidades de rotacién
sobre los tres ejes que recoja el reloj y diferenciar las tomas indicando de qué sensor se trata,
acelerémetro o giroscopio.

3. El sistema debe almacenar un timestamp del momento en el que se toman los datos.

4. El sistema debe almacenar el dibujo que se va a realizar en cada toma de datos.

4.2. Definicion de actores

Se considerara un actor real que es el usuario, que es el encargado de tomar los datos biométricos
y el actor externo del sistema que es el reloj wearable.
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Capitulo 5

Planificacion:

Para la planificacién del proyecto se va a utilizar la metodologia Scrum basada en Sprints, en
este caso los periodos entre un Sprint y otro serdn de una semana. En cada uno de estos Sprints
se definen una serie de tareas a realizar siempre de mayor a menor importancia con una breve
descripcion de cudl es el fundamento de esa tarea, ademas hay que anadir el tiempo esperado en
realizar la tarea y el tiempo real que se ha tardado en completarla. En el caso de que el Sprint
finalice y una tarea no haya sido completada, se marca como pendiente y se resuelve en el siguiente
Sprint[17].

Las caracteristicas principales de los Sprints son:

1. Una vez definidos no puede haber cambios.

2. Siempre se trabaja de mayor a menor importancia.

3. No hay tiempos intermedios: en cuanto un Sprint termina, comienza el siguiente.
4. Cada Sprint no debe durar més de un mes.

5. Unicamente el Jefe del Proyecto puede cancelar un Sprint.

Los Sprints se realizan para ver como avanza el proyecto de una manera lineal y supone abordar
los problemas de una manera mas ficil. En el caso del proyecto, existen tareas, de desarrollo de
software, experimentos, busqueda, reuniones y documentacién.
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5.1. Sprint 1 (24Febrero-01Marzo)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
1 Reunién de planificacién de 1L o Completada
proyecto
2 Bitsqueda de Smart Rings 4h 3h 30 min Completada
en el mercado
3 Diseno de Bocetos de la App 3h 2h 40 min Completada
Segunda reunién de
4 planificacién, decision 1h 2h Completada
sobre smart rings
5 Investigacion previa 4h 4h Completada
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5.2. Sprint 2 (10Mayo-16Mayo)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
6 Configuracion de reloj 30 min 30 min Completada
7 Aprendizaje Android 30h 40h Completada
3 Aphcam'on movil: Creacion ih 6h Completada
de la primera pantalla.
9 Diseno de los diagramas h h Completada
de Software de la aplicacién. mp
Aplicacion mévil:
10 Modificacion de la 2h 2h Completada
primera pantalla
11 Consulta bluetooth Android 2h 3h Completada
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5.3. Sprint 3 (17Mayo-23Mayo)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
Aplicacién movil: Creacion .
12 de la conexién bluetooth 3h 3h Pendiente
13 Apl1cac1‘on reloj: Creacion o 1h Completada
de la primera pantalla
Aplicacién movil: Creacion
14 de la conexién bluetooth 3h 3h Completada
Aplicacién reloj: Creacién
15 de la conexién bluetooth 2h 2h Completada
Aplicacién mévil: Creacion
16 De los modelos de datos 3h 3h Completada
Aplicaciéon moévil: Modificacion
17 de la primera pantalla, 6h 6h Completada
problema de no recepcién
Aplicacién mévil: Creacién
18 de una segunda pantalla 3h 3h 30 min Completada
para registrarse
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5.4. Sprint 4 (24Mayo-30Mayo)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado

Biisqueda problema con . .

19 lista Bluetooth 30min 4h 30 min Completada
Investigacion sensores

20 del Reloj 1h 1h Completada

91 Aplicacién rel(')q : Preparacién ol ol Completada
para la recepcién de datos

22 Reunién seguimientol 1h 2h Completada

23 Anélisis Soap 2h 2h Completada

24 Anélisis Servidor y VPN 1h 45 min Completada
Reunién seguimiento servidor .

25 v VPN 1h 45min Completada
Preparacién recepciéon en

26 la base de datos 5h 5h Completada
Aplicacién movil: Creacion

27 . 2h 5h Completada
de los mensajes Soap

93 Creacién del esquema 1h 1h Completada

relacional
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5.5. Sprint 5 (31Mayo-6Junio)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
29 Reunién seguimiento2 1h 2h Completada
30 Cambio en la recepcién Soap 3h 2h 30 min Completada
31 Aphcatmon movil: Cambio en on 1h 20 min Completada
el envio Soap
Cambio en el esquema
32 relacional de la Base 30min 30 min Completada
de datos
Creacién del script
33 de descarga de datos 2h 4h Completada
34 Reunién seguimiento3 1h 2h Completada
Experimentos: Primeras
pruebas con el reloj,
35 movimientos en los 1h 1h 40min Completada
3 ejes con el reloj
en la muneca
36 Reunién seguimientod 1h 2h 30 min Completada
37 Experimentos: repeticién 1h 1h 30 min Completada

de las primeras pruebas
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5.6. Sprint 6 (7Junio-13Junio)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado

38 Reunién de seguimientod 1h 2h Completada
Experimentos: dibujado

39 de rectas con el reloj 1h 40 min Completada
en la muneca
Reunién de seguimiento6:

40 deci/sién sobre como seguir 1h 3 Completada
seguin resultados de
experimentos
Experimentos: pruebas

41 bési.cas con moYimientos 1h 40 min Completada
verticales y horizontales
sin el reloj en la muneca

42 Reunién seguimiento? 1h 2h Completada
Experimentos: pruebas
bésicas con movimientos

43 verticales horizontales sin 1h 1h Completada
el reloj en la mufieca,
velocidad rapida y lenta

44 Reuniéon seguimiento8 1h 2h Completada

A5 Creacién de los scripts ih b Completada

de dibujado
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5.7. Sprint 7 (14Junio-20Junio)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
46 Reunién de seguimiento9 1h 2h Completada
Modificacion de los scritps .
47 . 2h 2h 40 min Completada
para solucionar fallos
48 Reunién de seguimientol0 1h 2h 30 min Completada
49 Creacion de scripts 1h 1h 30 min Completada
de eliminacién de Bias
Documentacién: Creacién
50 de la estructura del 1h 1h Completada
documento
51 Documentac10g:/Escr1tura 2h 2h 30 min Completada
de la introduccién
52 Reunién de seguimientoll 1h 2h Completada
Aplicacién mévil: Modificacién
53 3h 3h Completada
de la segunda pantalla
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5.8. Sprint 8 (21Junio-27Junio)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
Aplicacién mévil: Modificacién
de los colores de las pantallas
54 y modificacién estructuras 3h 3h 30 min Completada
tanto en la primera como
en la segunda pantalla
Documentacién: comenzar
55 el comentario de la parte 3h 3h Completada
del analisis de experimentos
Creacién de scripts de
56 eliminacién de los primeros 30 min 20 min Completada
y ultimos 500 milisegundos
57 Reunién de seguimientol2 1h 1h 30 min Completada
Experimentos: realizacién
58 de los experimentos de 2h 1h 30 min Completada
precision
59 Documentacion: Modificacion 1h 30 min 1h 30 min Completada
de la estructura del documento
Documentacién: Modificaciéon
60 Y r? Sia%ctac'lo del Com?ntario del 4h 3h Completada
analisis e introduccién de
experimentos sin bias
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5.9. Sprint 9 (28]Junio-4Julio)
Tarea Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado

61 Docur‘nentamon‘:/modlﬁcacmn 30 min 45 min Completada
de la introduccién

62 Reunién de seguimientol3 1h 2h Completada

63 Exper'lmentos: repetlr‘ 1,(38 1h 1h 15 min Completada
experimentos de precisiéon
Documentacién: Comenzar

64 el comentario de la parte de 3h 4h Completada
la metodologia

65 Reunién de seguimientol4 1h 2h Completada
Experimentos: Realizacion

66 de los experimentos 1h 45 min Completada
del célculo de los angulos

67 Reunién de seguimientolb 1h 2h 45min Completada
Experimentos: Realizacion
de los experimentos . .

1 letad

08 del célculo de los angulos S0min dmin Completada

con un eje estatico
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5.10.

Sprint 10 (5Julio-11Julio)

Tarea

Descripcién

Tiempo estimado

Tiempo empleado

Estado

69

Experimentos: Realizacién
de los experimentos

del calculo de angulos

con un eje estatico
alineado con los

puntos cardinales

1h

1h

Completada

70

Reunién de seguimientol6

1h

2h

Completada

71

Experimentos: Realizacion
de los experimentos

del célculo de angulos

con un eje estatico

con angulos de

09, 30° ,45° ,60° y 90°

en cada cuadrante

1h

1h 10 min

Completada

72

Reunién de seguimientol7:
analisis de datos y
decisién tomada

1h

3h

Completada

73

Documentacién: experimentos
del célculo de la rotacion
de angulos.

4h

6h 40 min

Completada

74

Documentacion: completar
memoria con formulas de
MRUA

30 min

20 min

Completada

75

Documentacién: manual de
usuario.

1h

1h

Completada

76

Documentacién: lectura y
cambios ortograficos

30 min

1h

Completada
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5.11. Sprint 11 (11Julio-18Julio)
Tareas Descripcién Tiempo estimado Tiempo empleado Estado
7 Doc.un}enta(:lon: analisis 1h 2h 30min Completada
y diseno.
Documentacién:
78 implementacion y 2h 2h Completada
mejoras.
79 Documentaciéon: coste. 30 min 30 min Completada
80 Cambios primera, version. 4h 6h Completada
81 Cambios segunda version. 3h 6h Completada
82 Do?um.e /nta(non: pruebas 1h 1h 15min Completada
aplicacion.
83 Preparacion de la 5h 5h Completada
presentacion de la defensa. P
84 Cambios tercera version 4h 6h 30 min Completada

5.12. Resumen de la planificacién

Tras realizar todas las tareas para completar el proyecto se ha recogido una tabla resumen con

todas las horas esperadas y usadas (tabla 1).

Tabla 1: Resumen de la planificacion.

Trabajo total estimado

Total horas realizadas

Total tareas realizadas

300h

286h 20 min

84/84
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5.13. Costes:

Consultando el BOE (Boletin Oficial del Estado) viene estipulado que el sueldo medio de un
programador junior a 1 de noviembre de 2020 seria de 16.746,13€ anuales trabajando 1800 horas
totales a lo largo de un ano entero [18].

Estos costes incluyen el pago de la Seguridad Social por parte de la empresa, que supone un
coste cercano al 30 % del sueldo por lo que el coste total para la empresa seria de 21.769,99€ por
un periodo de trabajo de 1.800 horas anuales. En el caso de este proyecto se estiman 300 horas lo
que supone un coste aproximado de 3.628,33€.

El nimero total de horas realizadas es inferior a las horas estimadas (figura 1) por lo tanto el
presupuesto real del sueldo supone un coste aproximado de 3.459,01€.

Al coste del operario hay que anadirle los costes que suponen el uso del software utilizado.

En esta ocasiéon los IDEs de desarrollo que se han utilizado se corresponden con licencias gra-
tuitas y, por lo tanto, sin ningin tipo de coste afiadido. Igualmente, la base de datos que se ha
utilizado tampoco ha supuesto ningiin coste puesto que es de cédigo abierto.

También hay que afiadir el coste del hardware que se ha utilizado en el proyecto. Aqui se incluye
el uso de un reloj marca TicWatch C2 que ha supuesto un coste a precio de mercado de 209,99€
[19]. El teléfono moévil utilizado para probar la aplicacion marca LG K41S tiene un coste en el
mercado de 135,00€.

El proyecto se desarrolla en la residencia del estudiante o en la Universidad por lo que no se
anadiran costes de alquiler y similares.

Tabla 2: Costes del proyecto.

Sueldo base 2.421,31€
Seguridad social 1037,70€
Reloj inteligente: TIcWatch C2 209,99€
Teléfono mévil: LG K41S 135,00€
Total 3804,00€
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Capitulo 6

Analisis

6.1. Casos de uso

Los casos de uso son descripciones de actividades o tareas que realizan actores del sistema. En
el caso de la aplicaciéon Android de recogida unicamente tiene dos casos de uso: recoger datos y
enviar datos.

Inicialmente se habia pensado en tener otro caso de uso a mayores, el relativo al inicio de sesién
por parte del usuario. Sin embargo se ha pensado que es mejor incluirlo como precondicién del caso
de uso recoger datos, se vera més adelante en la seccién 6.1.2.1..

6.1.1. Diagrama de casos de uso

En la figura 3 se muestra como interactian los actores con el sistema para poder realizar los
casos de uso. En este caso se observa un actor “Usuario” el cual se encargard de realizar las tomas
de datos y un sistema externo al sistema que es el reloj “smartwatch”.
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Vigual Paradigm Stand ard{alboui2{Unh

Usuario

Figura 3: Diagrama de casos de uso en anélisis.
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6.1.2. Definicién de los casos de uso
6.1.2.1. Caso de uso recoger datos

Actores: usuario, smartwatch.
Precondicion: el usuario se tiene que haber identificado en el sistema.

Secuencia normal:
1. El usuario inicia la recogida de una muestra.
2. El sistema solicita al usuario la activacion del bluetooth.
3. El usuario activa el bluetooth.
4. El sistema solicita al usuario un nombre para el dibujo.
5. El usuario introduce un nombre para el dibujo.
6. El sistema comprueba que el nombre es correcto.
7. El sistema muestra una lista de dispositivos bluetooth conocidos.
8. El usuario elige uno de los dispositivos.
9. El sistema establece la conexién bluetooth con el dispositivo.
10. El sistema solicita al smartwatch informacién a los sensores y muestra estado conectado.
11. El sistema almacena las muestras recogidas localmente.

12. Caso de uso enviar datos.

Secuencia alternativa:

3. a) Siel bluetooth esta encendido, se hace la peticién de hacer visible el dispositivo durante
300 segundos.

b) Si el bluetooth esté encendido y el dispositivo es visible, pasa directamente al paso 3.

6. a) Sila entrada estd vacia, muestra un mensaje de error.
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6.1.2.2. Caso de uso enviar datos

Actor: usuario.

Precondicion: el usuario tiene que haber comenzado una recogida de datos.

Secuencia normal:
1. El usuario informa de que se ha terminado la recogida de datos.
2. El sistema cierra la conexién bluetooth.
3. El sistema comienza una conexién con el servidor.
4. El sistema se identifica ante el servidor.
5. El servidor comprueba que las credenciales son correctas.
6. El sistema envia mensajes con los datos para ser almacenados.
7. El sistema acaba de enviar mensajes.
8. El sistema cierra la conexion.

9. El sistema acaba su ejecucién.

Secuencia alternativa:

5. Las credenciales no son correctas, el servidor devuelve un fallo y el sistema borra los datos.
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6.2. Modelo de dominio

En el modelo de dominio se detallan las entidades del sistema, sus atributos y las relaciones que
existen entre ellas.

Wisual Paradigm 5

Figura 4: Modelo de dominio de la aplicacion.

Trabajo Fin de Grado Capitulo 6



Diseno 31 de 109

Capitulo 7

Diseno

7.1. Arquitectura

La arquitectura es el disefio de mas alto nivel de la estructura del sistema. En el se indica como
debe funcionar el codigo fuente del software.

7.1.1. Diseno de la interfaz.

El diseno de la interfaz de la aplicacién se muestra en la figura 5 con un diagrama de estados.
Comienza en el estado previo a iniciar sesién en el sistema, una vez el usuario ha iniciado sesién
accede a la segunda pantalla donde puede acabar la ejecucién o comenzar una recogida. En este
segundo caso aparece un fragmento en la vista con una entrada de texto en la que se introduce
el nombre del dibujo que se va a almacenar posteriormente aparece otro fragmento donde se elige
el dispositivo bluetooth con el que se conectard para hacer la toma de datos. Cuando elige el
dispositivo comienza la toma de datos.

Una vez se ha acabado de tomar los datos la aplicacién los envia y termina la ejecucion.
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Figura 5: Diagrama de los estados de las vistas.

I

OUuodSI

60T 9P ¢€



Diseno 33 de 109

7.1.2. Arquitectura general

La arquitectura general tiene como objetivo mostrar todos los médulos que componen el sistems
software ademaés de inidicar las relaciones entre ellos dentro del sistema.

En la figura 6 se muestra un diagrama con las relaciones entre los médulos del sistema. En este
se diferencian tres grandes médulos: la aplicacién mévil, la aplicacién del reloj y el negocio que seréd
el médulo de datos que comparten tanto el subsistema de la aplicacién del reloj y el de la aplicaciéon
movil.

En la figura 7 se muestra un diagrama en el que todos los modulos de la figura 6 estdn com-
puestos de submoédulos. En el caso los subsistemas estan formados por clases, cada una tiene una
funcionalidad.
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FragmentoNombreDibujo
MainActivity

<<«=facade=>
=<=singleton>>
CUEnviarDatos

<=facade>=
==singleton==
CUlniciarSesion

MainActivity

RecogidaActivity

FragmentolListaBT

<=facade==
<<singleton>=>
CUEnviarDatos

=z=facade==>
==singleton>=>
CURecogerDatos

<<singleton=>=
Sesion

DatoAcelerometro DatoAlmacenado

Figura 7: Arquitectura general en DecompositionStyle
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7.1.3. Interfaz

El objetivo que se busca con el diagrama de la figura 8 es ver como se descomponen en operaciones y atributos las clases que
forman parte de la interfaz. En este caso es necesario indicar las operaciones y atributos de las dos interfaces, la de la aplicacién mévil

y la de la aplicacion del reloj.

FragmentoNombreDibujo

-botonl : Button
|-nombreUsuario : EditText
|-textoFallo : TextView

-nombreDibujo : EditText
-boton : Button
-textoFallo : TextView

|-manoDerecha : Button

|- manolzquierda : Buttan
-manoDominante : String = "
|-usuario : String = "

+onCreate(savedinstanceState : Bundle] : void
+oetlser() : String

+getMano() : String

-+ setDatos(view : View) : vaid

+login() : void

+FragmentoN ombreDibujo()
+newlnstance() : FragmentoNombreDibujo
+onCreateView(inflater : LayoutInflater, container : ViewGroup, savedinstaceState : Bundle) : View

-nombreDibujo : String

-fragment2 : FragmentoNombreDibujo
-botonComenzar : Button

-botonFinalizar =

-bluetoothAdapter : BluetoothAdapter
-REQUEST ENABLE BT :int = 999

“fragment : Fregamentol istaBT

-sp : SoundPoo|

|-sondioReproducida : int
+onCreate(savedinstanceState : Bundle) : vaid
+playSonido() : void

+comenzarConexion(view : View) : void
+recogerDibujo() : void
+comenzarPeticion(nombreDibujo : String) : void
+racogerDatos(disp : BluetoothDevice) : void
+almacenaDataos() : void

+setMombreDibujol nombreDibujo : String) : void

-adapter : ArrayAdapter<String=>
-lista : ListWiew
-bluetoothAdapter : BluetoothAdapter

+FragmentoListaBT()
+newlnstance() : FragmentoListaBT
+onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void

+onCreateViewlinflater : Layoutinflater, container : ViewGroup, savedinstance : Bundle) : View

trellenaLista() : void
+getDispositivos() : ArrayList<5tring=
+dameDireccion() : void

Figura 8: Interfaz general

MainActivity
-REQUEST ENABLE BT : =1234
-REQUEST EMABLE BODY SENSOR :int = 4321
“bluetonthAdapter : BluetoothAdapter
-estadoApp : TextView

+onCreate(savedinstace : Bundle) : void
+solictarPermisoSensores() : void
+cambiarEstadolisConectado : boolean) : void

+muestraFinRecogidal) : void
+muestraConectado() : void

a
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El diagrama de la figura 9 se muestra las herencias sobre clases padre con respecto las clases de la interfaz. Ademas se indican las
relaciones entre las clases.

Visual Paradigm Stand ardalbrui z{Universidad de Valladelid))

WearableActivity

A

[~ AppCompatActivity (]

Fragmentotiombrepibue

MainActivity

MainActivity

RecogidaActivity

Figura 9: Interfaz en Inheritance and Uses Style
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7.1.4. Negocio

El objetivo que se busca con el diagrama de la figura 10 es ver como se descomponen en
operaciones y atributos las clases que forman parte del negocio. Es necesario indicar las operaciones
de las clases de los modelos de datos y de los controladores de caso de uso. Ademés hay que indicar
el negocio de la aplicacion moévil y de la aplicacién del reloj.

En el diagrama de la figura 11, se muestran las relaciones de los submoddulos del negocio.
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ring)

anReciida  JSONObject]
Medicion(tempomecicion - Trmestamp, sensor :String)
et il T
+getsensor(

ing
+setNombreUsuario(nombreUsuario : String) : void
+getSesionld() : String

[+DatoAcelerometra(X - duub\a, ~double, Z - double)
double)

i
+getDibujo() : String

+DmuAm\emmdm(dammN TobNobjects
) : double +setDibujoldibuja Strmg void

+getz() : double
+get)SON() : JSONObject

tring
+setManaDomina nte(manoDominante : String

RecogidaDibujo

RecogidaDibujo, datos ; DatoGiroscopio)

<<singleton==

+ n
+setUsuario(usuario ; Usuario) : void
+getUsuariol) : Usuario

ring
+setRecogidos(r  Recog dzDibuo).

<<facade>>
<<singleton>>
CulniciarSesion

+almacenaRecogida(dibuio - el Bl - i

+borraDatosRecogidosfindex : int)  voi

+\ngm(nnmbmu5uﬂrm .Stnng, manoDominante : String) : void

<<facade>>
<<singleton=>
URseogerDates

jouble).
fouble, nombre : String)

NObject)
+DatoGiroscopio(fallo - String, posicion  double)

EetDibuotdlibulo : atring) : void

l+getNombreUsuario()
[+getid() - String

<<singleton>>
«

" setictaluista  Recogidectiviy]

id
String) : boolean

+iniciaRecogidal
+finRecogidal) - iy

disp :
|GGl Sk o
|+getinstancia() : CUEnvi

: vaid

“boolean

+setNombreDibujo(nembreDibujo ; String|

<<facade>>
<<singlaton>>

UEnviarDato:
SO 167¢-b486-11eb.8529-02420c130003"

|-outputstream : Outputstrea
|-abjectOut putstream : ou,moucpmscram
|-acelerometro : Senso
| e
ERT S
vity

id
+onSensarChanged(event : SensarEvent) : void

Figura 10: Negocio general
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<=facade==>
<<singleton==
CUEnviarDatos

==singleton==

Sasion

< <=facade==
<<singleton==
CURecogerDatos

RecogidaDibujo

DatoAlmacenado

<<=fagade==
<<singleton==
CUIniciarSesion

<<facade==
<<singleton==

DatoAcelerometro

CUEnviarDatos

Figura 11: Negocio en UsesStyle
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7.2. Diseno de la base de datos

El proyecto cuenta con una base de datos sobre la que se almacenan todos los datos recogidos por
los sensores. Esta base de datos se ha disenado para que sea sencilla, méas que eficiente. Las causas
de haberse disefiado de esta manera son que el proyecto es experimental, no se van a almacenar
grandes cantidades de datos y no se pretende hacer diferencias entre usuarios, dibujos o sesiones,
Unicamente se busca almacenar esa informacién de la manera més sencilla para poder alcanzar unas
conclusiones sobre los experimentos que se realizan. También se busca que sea sencilla de mantener
en un futuro.

Teniendo en cuenta lo anterior, la implementacién de la base de datos se ha realizado mediante
una unica tabla (figura 12).

(“ Pt DatoAlmacenade - o o Ty
Id varchar(255)
Usuario wvarchar{255})
Sesion varchar(255)
Fecha timestamp
Dibujo varchar(255)
Sensor wvarchar(255)
X double(10)
Y double{10}
z double(10)

k ManoDominante warchar{255)

vy

Figura 12: Descripcién que compone la base de datos.

Ahora bien, se ha pensando en el futuro, en el que se pudiera aplicar al caso de investigacién en
enfermedades neuronales. Es este caso, donde ya si habria que adquirir un corpus de investigacién
més complejo, diferenciando entre dibujos, usuarios y sesiones, la base de datos tendria que ser
disenada pensando en la eficiencia. Ademads, el nimero de datos a almacenar seria muy superior al
planteado para este proyecto de tipo prospectivo. Para esto, se propone el esquema mostrado en la
figura 13.

Paradigm Stand ardlalbn J LE/yArE 20 de valadolid \] ( Sesion
JILC] varchar{255) U |/ Identificador varchar(255) )
|/ NombreUsuario varchar(255) U ’IEE-IUsuarfard varchar(255)
ManoDominante  varchar(255) [ |- ________________ + | B UsuarioNombreUsuario  varchan(255)
T
T
I
i
' Medicion B 2 RecogidaDibujo |
b Id varchar(255) U b Identificador varchar(255) U
= RecogidaDibujoldentificador  varchar(255) *= Sesionidentificador  varchan(255)
TiempoMedicion timestamp [N S, 3 TipoDibujo varchar{255)  [}{]
X double(10) N
¥ double(10) N
z double(10) N
Sensor varchar{255) IN|
h 4

Figura 13: Esquema relacional que se propone si el proyecto arroja resulta-
dos positivos.
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7.3. Realizacion de los casos de uso

Los diagramas de secuencia proponen una solucién de modelado dindmico UML ya que se centran en procesos y objetos que

coexisten simultdneamente incluyendo los mensajes que hay entre ellos [20)].

7.3.1. Iniciar sesion

: MainActivity <<=singleton>=
==facade=>
: CUIniciarSesion

Usuario

1: login()wvoid

1.1: nombreUsuario = getUser(): String

t
2: mano = getManoi): String

alt

[tusuario,isEmpty() && mano!=""
3: login{nombreUsuario: String, mano: String): void

4: usuario = Usuariolnombrelsuario: String, mano:String)

usuario : Usuario

5.1: setUsuariofusuario:Usuario): void

[l

<=singleton==
: Sesion

5.2

5.3:

5.3.1:

5.3.2: mensajeError): void

Figura 14: Diagrama de secuencia de inicar sesion.
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7.3.2.

Caso de uso recoger datos

X
:

w7
Disgrama de secuencia IniciarSesion

:’mmmmm-nlg

1 oncreate(: vaid
B
3:anclick)void
[ 3.3 comenzarConexion(ths RecogidaActivit.this: Context)void
-
32: bEncendido = iEnabled()boalean
33
alt, Il
[*btEncendido)
3.4 enableBtintent = new Intent(BluetoothAdspter ACTION_REQUEST_ENABLEIINT) ntent
i
3:5: startActvtyForResul{enabl cBintent, REQUEST_ENABLE_BT) N
36 newinstnce() gtz
""""""""" FragmentoNombreDibujo
38
20
4:onClckvoid
[]  # romreoiuso = setopostinn: sung
a,
InombreDibujo sempty() — 42: mensajetrror: vaid
a3
4.4 comenzarPeticion{nambreDibujo String): void
H 5 commit(): void
51
2 o setiombreDibuja(nombreDibuje: Strng): vid
7 newnstance()
s KR I conteneder, fragment) commi): vod

10

9: rellenatistal): void

o kain

11 onitemClick(AdapterView<?> parent, View view, int position, long 1d): void

11.0: dis = null: BluetoothDevice

11.2: direccionMac = listal 1.gex(): String

Toop,

ait]

Ib.getaddress() equals(direciontiaac)]

(] nsaw-e

[=7

Diagrama de secu
CURe:

JRecogerDato:

iencia Iniciar Racogida

S E—

Diagrama de secuencia Recibe dato
CuRecogerDatos

Disgrama de sec

11.4.2: almacenabatos(): void

uencia CUEnviarDatos

Figura 15: Diagrama de secuencia del caso de uso recoger datos.
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socketBt : BluetoothSocket

Recogidahctivity TCURecogerDatos Fragment - dp - Blustoothbevice
Fragmentol istaBt
|
1.1: newRecogida(} :void 1.1.1: recogida = new Recogidabibujo() racogida * RecogidaDibujo

"1: recogerDatosidisp: BluetoothDevice): void |
21 l

Usuario

T
spositivoBluetooth(bluetoothAdapter: BluetoothAdapater, disp: BluetoothDevice)
21.2:

2.1.1: conectarD|

i
2.1.3: setAdaptadorMovil{bluetoothAdapater BluetoothAdapter)void

21.4:

2.1.5: setDispositivoBt(disp:BluetoothDevice): boolean

1: socketBt = createRfcommSocket ToServiceRecord(uuid: String): BluetoothSocket
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Figura 16: Diagrama de secuencia del caso de uso recoger datos cuando se inicia la recogida.
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Figura 17: Diagrama de secuencia del caso de uso recoger datos cuando se recogen los datos.
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Figura 18: Diagrama de secuencia del caso de uso enviar datos.
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Figura 19: Diagrama de secuencia del caso de uso enviar datos cuando se
empaquetan los datos para enviarlos.
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Capitulo 8

Implementacion y pruebas

8.1. Despliegue del sistema

En la figura 20 se muestra un diagrama de despliegue del sistema, este tiene como funcién
modelar la disposicién fisica de los artefactos software en nodos.

En la aplicacién es necesario mostrar como dispositivos fisicos: el reloj, el mévil y el servidor
que almacena los datos.

Sistema en ejecucion: se ha afladido una guia de usuario al final del documento en el apéndice
B
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bluetooth

i
1
: internet
i
1

Figura 20: Diagrama de despliegue del sistema.
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8.2. Pruebas

Se hacen una serie de pruebas de integraciéon sobre la aplicacién Android. El propésito de las
pruebas de integracién es validar la integracién de los diferentes submdédulos juntos e identificar
errores y problemas relacionados con ellos.

Titulo prueba Envio y recepciéon de datos del reloj a la aplicacién.
Se realiza la toma de datos del reloj con un movimiento
Descripcién simple para observar si se reciben los datos por la conexion
bluetooth.
Se espera que los datos que se reciban sean de tipo
Resultado esperado decimal indicando las aceleraciones y velocidades de
rotacion.
Correcto. Se han recibido los datos de aceleraciones y velocidades
Resultado .
de rotacioén.
Titulo prueba Conexién con la base de datos.
Descripcién Se realiza una toma de datos y se espera que estos

se almacenen en la base de datos.

Se espera que al realizar una consulta sobre la base
Resultado esperado de datos indicando el identificador de la sesién
se muestren los datos recogidos.

Resultado Correcto. Los resultados de la toma han sido almacenados.

Titulo prueba Descarga de datos de la base de datos.

Ejecucion de un Script de descarga de datos usando
como atributos para descargar: identificador de sesién,
nombre de usuario que ha realizado la toma de datos y
nombre del dibujo que se ha realizado.

Descripcién

Se espera que los datos almacenados en la base de
Resultado esperado datos sean los mismos que los datos que se reciben
tras la descarga.

Resultado Correcto. Los datos son los mismos.
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Capitulo 9

Desarrollo Experimental

En esta seccién se van a explicar todos los experimentos que se han llevado a cabo. Todos los
experimentos menos las pruebas prospectivas (Seccién 9.2) cuentan con dos partes, la calibracién
y la toma de datos.

= La calibracién consiste en mantener una posiciéon estatica durante un segundo para poder
recoger los datos que conforman el bias, o la senal de continua que recogen los sensores, para
su eliminacién.

= La toma de datos que, como su nombre indica, se basard en la recogida de datos del movi-
miento del experimento.

Los diversos experimentos que se han hecho han seguido un esquema comun, por el cual se
han analizado los movimientos a partir de los datos recogidos, mediante visualizaciones generadas
al analizar las aceleraciones recogidas en los experimentos. El objetivo de las visualizaciones es
mostrar de manera grafica:

1. Aceleraciones en los ejes X, Y, Z: generadas con los datos crudos recogidos del acelerémetro
del reloj.

2. Modulo de la aceleracién (Ecuacién (1)): generada calculando el médulo de las aceleraciones
en cada instante de recogida.

\/%2 +ay? + a,? (1)

3. Velocidades en los ejes X (Ecuacién (2)), Y (Ecuacién (3)), Z (Ecuacién (4)): generadas a
través de un célculo usando las férmulas del MRUA (Movimiento Rectilineo Uniformemente

Acelerado).
Vp = Vg + Qg * t (2)
Uy = Voy + Ay * (3)
UZ:UOz+az*t (4)

Trabajo Fin de Grado Capitulo 9



Desarrollo Experimental 52 de 109

4. Médulo de la velocidad (Ecuacion (5)): generada calculando el médulo de las velocidades en
cada instante de recogida.

\/’Um2 + Uy2 + U22 (5)

5. Representacion del movimiento: generada a través del calculo de posiciones en los ejes X
(Ecuacion (6)) e Y (Ecuacion (7)), usando las férmulas del MRUA (Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado) [6].

1 2

x:xo+vx0*t+§*amt (6)
1 2

y:yo—i—vyo*t—l—i*ayt (7)

Las graficas con esos valores estaran presentes en los siguientes experimentos, aunque no todas se
anadiran en todos ellos, ya que muchas no muestran informacién relevante respecto al experimento
que se estard analizando.

Los ejes que usa el reloj para tomar los datos de aceleracién, que seran los tinicos que usaremos
en este trabajo prospectivo, son los mostrados en la Figura 21.

Y

AR
1—-ﬂ:——b
\, |/

(a) Ejes X e Y sobre el reloj. (b) Ejes Z e Y sobre el reloj.

Figura 21: Ejes sobre el reloj.
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9.1.

Experimentos realizados

Para una mejor comprensién de los experimentos se va a mostrar un resumen de los experimentos
realizados con su objetivo. Estos serian:

= Prueba inicial.

Objetivo: visualizar los datos obtenidos por los sensores sin movimiento, con especial
interés en ver el efecto de la gravedad.

Experimento: situar el reloj parado con la esfera hacia arriba y con la esfera hacia abajo
encima de la mesa sin realizar ningin movimiento.

Captura del movimiento.

Objetivo: ver si somos capaces de capturar movimientos simples.

Experimento: reloj situado fuera de la mufieca y haciendo lineas hacia arriba, hacia
abajo, hacia la derecha y hacia la izquierda, con el reloj con la esfera hacia arriba sobre
el papel.

Mejora de la captura de movimiento.

Objetivo: intentar mejorar la captura del movimiento realizado en el experimento ante-
rior.

Experimento: eliminar el “bias” de los sensores y el tiempo de respuesta del humano.

Suavizado de la aceleracién.

Objetivo: suavizar la curva de la aceleraciéon capturada por los sensores, dada su alta
frecuencia de muestreo, muy superior a las del movimiento humano.

Experimento: aplicar un filtrado de la media.

Anilisis de la precision en el movimiento capturado.

Objetivo: analizar si el movimiento capturado se corresponde y en qué medida con el
realizado.

Experimento: realizar un movimiento asegurando m&as o menos, que se sigue una linea
recta de longitud conocida.

Obtencién de los dngulos de giro del reloj.

Objetivo: ver si somos capaces de obtener, con el reloj parado, los dngulos que con
respecto a los ejes de coordenadas del papel ha girado el reloj.

Motivacién: una vez que nos coloquemos el reloj en la muneca, sus ejes de coordenadas
sufrirdn un giro con respecto a los ejes fijos del papel; para poder obtener el movimiento
sobre el papel (ejes fijos) a partir de las aceleraciones en los ejes del reloj (los que se mue-
ven) es imprescindible saber la posicién inicial del reloj, para aplicar las transformaciones
oportunas.

Experimento: girar el reloj sobre sus tres ejes y ver si somos capaces de calcular con una
minima precision esos angulos de giro.
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9.2. Prueba inicial

En este primer experimento el reloj esta totalmente parado.

Objetivos: observar coémo el reloj recoge los datos y cuél es el valor de los sensores sin movimiento.
Se pretende ver la frecuencia de recogida de datos (frecuencia de muestreo) y el rango de valores
de continua (bias) recogido por los sensores cuando el reloj no se mueve.

Se espera que los datos recogidos en los experimentos que se hacen con el reloj estatico muestren
cémo actta la gravedad. En el caso de que el reloj esté mirando hacia arriba, se espera que la tnica
aceleracion que actie sobre él sea una aceleracion inversa a la gravedad (la que ejerce la mesa sobre
la que se situa el reloj para contrarrestar la de la gravedad y que el reloj no se caiga), con un valor
cercano a 9,81 m/s?, en el eje Z positivo. Se espera que al no aplicar ningin tipo de fuerza sobre
ningtn eje, las aceleraciones en el resto de ejes sean iguales a 0 m/s?. En el caso de que el reloj esté
al revés, es decir que esté mirando hacia abajo la fuerza serd de -9,81 m/s? (la mesa sobre la que
se sitla el reloj siempre ejerce una fuerza hacia arriba para contrarrestar la gravedad, como ahora
hemos dado la vuelta al reloj, hacia arriba esta su eje -Z del acelerébmetro, por eso la aceleracién
que detecta el reloj debe ser negativa), y se espera que no haya mads aceleraciones.

9.2.1. Mirando hacia arriba

En la Figura 22 se muestra tanto las medidas de los sensores del reloj como los valores deducidos
de ellos cuando el reloj esta parado y situado con las agujas hacia arriba. En la figura (a) se muestran
las medidas obtenidas del acelerémetro. Se puede puede ver que son aproximadamente las esperadas.
Decimos aproximadamente, porque, como se ve en las figuras (b), (c) y (d) las aceleraciones no son
los valores fijos, se mueven alrededor de 9.8 (eje Z) y cercanos, pero no cero en los ejes X e Y.
Ahora bien, los valores en X e Y son tan pequetios que si se calcula el movimiento, figura (e), se ve
que es un punto, como era de esperar.

9.2.2. Mirando hacia abajo

En la Figura 23 se muestra tanto las medidas de los sensores del reloj como los valores deducidos
de ellos cuando el reloj esta parado y situado con las agujas hacia abajo. En la figura (a) se muestran
los valores del acelerémetro. Son aproximados a los esperados ya que la aceleracion en el eje Z es
cercana a -9.8 y en el resto son valores cercanos a 0. Aunque si nos fijamos en las figuras (b), (c)
y (d) se observan que las aceleraciones en el eje X e Y no son iguales que cuando el reloj tenia las
manecillas hacia arriba y ademds son valores mayores. Esto supondrd que en la figura (e) ahora
s se observe un ligero movimiento que no se esperaba. Esta variacién por la posicién del reloj se
tendréd en cuenta en los siguientes experimentos.
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(e) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 22: Resultados del reloj estatico mirando hacia arriba.
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Aceleraciones en los ejes X, Y, Z Modulo de la aceleracion
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(e) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 23: Resultados del reloj estatico al revés.
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9.3. Captura del movimiento

Estos experimentos se realizan sin el reloj en la mufieca. Lo primero que se pretende para
analizar los valores de las aceleraciones es hacer movimientos simples y controlados. Se realizaran
sobre el papel desplazamientos verticales y horizontales. De esta manera, se consigue eliminar los
giros. El reloj se posiciona con el 12 hacia arriba y los movimientos se hardn a dos velocidades
distintas, una de ellas serd répida y otra una velocidad normal o més lenta, con esto se busca
encontrar algunas diferencias en los datos recogidos.

Los movimientos que se van a hacer son:

= Movimiento vertical de arriba a abajo: con una velocidad lenta, secciéon 9.3.1 y con una
velocidad rapida, seccién 9.3.2.

= Movimiento vertical de abajo a arriba: con una velocidad lenta, seccién 9.3.3 y con una
velocidad rapida, seccién 9.3.4.

= Movimiento horizontal de izquierda a derecha: con una velocidad lenta, secciéon 9.3.5 y con
una velocidad rapida, secciéon 9.3.6.

= Movimiento horizontal de derecha a izquierda: con una velocidad lenta, secciéon 9.3.7 y con
una velocidad rapida, seccién 9.3.8.

Objetivos: el objetivo principal de estos experimentos es comprobar si se puede capturar la
aceleracién que se formara en los ejes sobre los que se aplica la fuerza del movimiento, en los
movimientos horizontales se espera una aceleracién en el eje X y en los movimientos verticales se
espera una aceleracion en el eje Y. Ademds, se espera que la aceleracién contraria a la gravedad no
desaparezca ni varie.

En la seccién 9.3.9 se realiza un andlisis de los resultados obtenidos.

9.3.1. Movimiento vertical: de arriba a abajo con una velocidad lenta

En la Figura 24 se muestran los datos recogidos con los sensores y los valores calculados con
ellos. La figura (a) muestra las aceleraciones en los ejes. En el caso del movimiento lento se verd una
ligera variacién en la aceleracion del eje Y, aunque también se ven variaciones en el resto de ejes
que no se esperan. En las figuras (b), (c), (d) se observan todas estas variaciones de la aceleracion,
y es en la figura (d) donde se muestra el resultado del movimiento, y se observa que no es preciso
por lo anteriormente comentado.

Esto ocurre en el resto de los experimentos de esta seccién, el iinico cambio que se observa
es que serd en los movimientos horizontales en los que se espera una variacién en el eje X. No se
anadiran estas descripciones para facilitar la lectura.
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Aceleraciones en los ejes X, Y, Z Modulo de la aceleracion
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(e) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 24: Resultados del movimiento vertical lento.
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9.3.2. Movimiento vertical: de arriba a abajo con una velocidad rapida
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(e) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 25: Resultados del movimiento vertical de arriba a abajo con una
velocidad rapida.
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9.3.3. Movimiento vertical: de abajo a arriba con una velocidad lenta
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Figura 26: Resultados del movimiento vertical de abajo a arriba con una

velocidad lenta.
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9.3.4. Movimiento vertical: de abajo a arriba con una velocidad rapida
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Figura 27: Resultados del movimiento vertical de abajo a arriba con una
velocidad rapida.
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9.3.5.
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Figura 28: Resultados del movimiento horizontal de izquierda a derecha con

una velocidad lenta.

Trabajo Fin de Grado

Capitulo 9



Desarrollo Experimental 63 de 109

9.3.6. Movimiento horizontal: de izquierda a derecha con una velocidad rapida
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Figura 29: Resultados del movimiento horizontal de izquierda a derecha con
una velocidad rapida.
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9.3.7. Movimiento horizontal: de derecha a izquierda con una velocidad lenta
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Figura 30: Resultados del movimiento horizontal de derecha a izquierda con
una velocidad lenta.
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9.3.8. Movimiento horizontal: de derecha a izquierda con una velocidad rapida
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Figura 31: Resultados del movimiento horizontal de derecha a izquierda con
una velocidad rapida.
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9.3.9. Analisis de los resultados:

De lo mostrado en las gréificas de los experimentos anteriores se puede verificar que los mo-
vimientos son capturados. A partir de los datos de los sensores hemos sido capaces de capturar
el sentido del movimiento, aunque la traza obtenida (figuras (e)) muestra imprecisiones. Adem4s,
se puede observar en las graficas referentes a la velocidad o aceleracion que la toma de datos se
hace con una frecuencia de muestreo bastante alta, haciendo que los datos recogidos estén entre
rangos de pocos milisegundos. Esto puede provocar que se recojan aceleraciones irreales si se busca
analizar movimientos humanos, ya que si se recoge un dato cada 5 milisegundos, éste no muestra
una aceleracién de un movimiento humano puesto que los humanos no realizamos movimientos tan
rapidos. Para mejorar estos resultados, se realizaran los mismos experimentos pero agrupando los
datos cada 50 o 100 milisegundos, con el fin de suavizar la variaciéon de la aceleracién y que esta
sea mas realista, es decir, mas cercana a las variaciones que puede realizar un humano.

En la realizacion de los experimentos con movimiento, al llevar a cabo, el movimiento de abajo
a arriba con una velocidad rapida, Figura 27, se obtuvieron unos resultados inconsistentes, por lo
que se tuvo que repetir para obtener unos mejores resultados. Esto muestra otro aspecto a tener en
cuenta cuando se trabaja con dispositivos reales: capturas de datos incorrectas. Los motivos pueden
ser diversos, cayendo fuera de los objetivos del trabajo, por lo que no los analizaremos aqui, pero
serd una cuestién a tener en cuenta en trabajos o aplicaciones futuras.

Una constante que se ha observado en los experimentos es que hay un primer periodo, lo que
se tarda en reaccionar para empezar el experimento, y un iltimo periodo, cuando se ha acabado
el experimento y hay que parar la recogida de datos, donde éstos son irrelevantes. Esto se debe
al tiempo de reaccién humano. La parte inicial es el tiempo desde que suena el pitido que marca
que se puede empezar la recogida de datos, hasta que nos empezamos a mover, y la parte final
se debe al tiempo que se tarda en cerrar la recogida (hacer clic en el botén del mévil). Con esto
se concluye que se debe eliminar este ruido, desechando los primeros y tltimos 500 milisegundos
aproximadamente. Ademads, si se observan las graficas del movimiento, se advierte que al final del
movimiento hay siempre un desplazamiento sin sentido (figuras (e)). En la Figura 31 se observa
que al final del movimiento hay un giro, por lo tanto, aunque estos dibujos sean buenos, se espera
que restando estos dltimos 500 milisegundos se obtengan trazas del movimiento mas precisas.

También ocurre en la velocidad, tanto en los médulos como en las velocidades de los ejes sobre
los que se aplica la fuerza, ya que se observa que tiene forma de pardbola, lo cudl era lo esperado
porque al comienzo del movimiento la velocidad debia ser 0 m/s, y tras una aceleracién y una
deceleracion esta debia volver a ser 0 m/s. Sin embargo, se observa que nunca vuelve a 0 m/s sino
que siempre se queda en un valor cercano. Se espera que al eliminar los ltimos 500 milisegundos
de ruido este resultado cambie. Otra de las teorias puede ser que al desplazar el reloj la calibracién
de los sensores cambie, lo cual implicaria un fallo irreparable en las demostraciones. Intentaremos
verlo en siguientes experimentos.

También se pudo observar que los datos que se recogen en el inicio del experimento no son cero
exacto. Es lo que se conoce en senal como “bias” o senal de continua. Este bias recoge variaciones en
las aceleraciones de los ejes cuando todavia no ha comenzado el movimiento por lo que tendremos
que eliminarles.
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9.4. Mejora de la captura del movimiento

Analizando los resultados de las pruebas anteriores (secciones 9.2 y 9.3) se ha podido observar
que antes de realizar el movimiento sobre el reloj los sensores recogen unos valores por defecto,
este efecto lo denominaremos bias. Para poder eliminar este efecto de los resultados obtenidos se
usard el primer segundo como segundo de calibracién, manteniendo el reloj parado. Con los datos
recogidos se calcula la media de las aceleraciones en los tres ejes (ecuacién (8)) y posteriormente
esa media calculada se restard a cada una de las siguientes aceleraciones que se obtengan. Una vez
se haya restado esta media del resto de aceleraciones se obtendran los valores reales que afectan al

reloj en el movimiento.
1000

(Z a:c/y/z,t)/n (8)
t=0

El periodo de calibracion que se corresponde con el primer segundo fue implementado con un
sonido actstico que daba comienzo a la toma de datos.

También se ha observado que hay dos periodos, uno previo a la toma de datos y otro finalizada
ésta en los que los datos recogidos son ruido. Unicamente se pueden mejorar las graficas eliminando
dicho ruido, para ello se eliminan los primeros y iltimos 500 milisegundos. Esta cantidad de tiempo
es un tiempo aproximado seglin se viene observando en las graficas.

Estos experimentos se van a llevar a cabo con el reloj sin estar en la muneca, y con los mismos
datos de los experimentos anteriores, pero afiadiendo el procesamiento de la sefial indicado.

Objetivos: de estos experimentos se espera una mejora en la captura del movimiento tanto en el
desplazamiento como en las velocidades. Igualmente al eliminar el bias, se espera que los resultados
sean méas exactos que los primeros que obtuvimos, ya que en este caso vamos a descartar ese ruido
por defecto.

9.4.1. Movimiento vertical: de arriba a abajo con una velocidad lenta

En la Figura 32 se muestran los datos recogidos con los sensores y los valores calculados con
ellos. Se observa en la figuras (a) y (b) las velocidades que han surgido tras ejercer una fuerza
vertical en el eje Y. En el resto de ejes las velocidades deberian ser cero y los valores recogidos
son cercanos. En la figura (c) se observa ese movimiento, el cual deberfa ser totalmente recto
pero muestra variaciones causadas tanto por las velocidades en el resto de ejes, como porque el
movimiento que se ha hecho no ha sido totalmente preciso.

En el resto de figuras aparecen los datos de manera similar. En el caso de los movimientos
horizontales la velocidad deberia aparecer en el eje X, y en el resto de ejes deberian ser cercanas a
cero. No se anadirdn estas descripciones para facilitar la lectura.
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Figura 32: Resultados del movimiento vertical de arriba a abajo con una
velocidad lenta.
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9.4.2. Movimiento vertical: de arriba a abajo con una velocidad rapida
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Figura 33: Resultados del movimiento vertical de arriba a abajo con una
velocidad rapida.
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9.4.3. Movimiento vertical: de abajo a arriba con una velocidad lenta
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Figura 34: Resultados del movimiento vertical de abajo a arriba con una
velocidad lenta.
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9.4.4. Movimiento vertical: de abajo a arriba con una velocidad rapida
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Figura 35: Resultados del movimiento vertical de abajo a arriba con una
velocidad rapida.
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9.4.5. Movimiento horizontal: de izquierda a derecha con una velocidad lenta
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Figura 36: Resultados del movimiento horizontal de izquierda a derecha con
una velocidad lenta.
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9.4.6. Movimiento horizontal: de izquierda a derecha con una velocidad rapida
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(¢) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 37: Resultados del movimiento horizontal de izquierda a derecha con
una velocidad rapida.
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9.4.7. Movimiento horizontal: de derecha a izquierda con una velocidad lenta
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(¢) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 38: Resultados del movimiento horizontal de derecha a izquierda con
una velocidad lenta.
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9.4.8. Movimiento horizontal: de derecha a izquierda con una velocidad rapida

Velocidades en los ejes X, Y, Z Médulo de la velocidad
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(¢) Dibujo del movimiento realizado.

Figura 39: Resultados del movimiento horizontal de derecha a izquierda con
una velocidad rapida.
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9.4.9. Analisis de los resultados:

Observando las gréficas de la velocidad se confirma lo esperado. Aunque hay movimientos que
comienzan mas tarde que los 500 milisegundos esperados, se elimina una gran parte de la gréafica
donde no se realiza ningtin movimiento y sus valores no eran relevantes. Si comparamos las graficas
de la velocidad en un movimiento vertical de arriba a abajo con una velocidad lenta, en los dos
experimentos (Figura 26 y Figura 34) se ve que los primeros 500 milisegundos en los que se median
velocidades cercanas a 0 m/s, se han eliminado y justo al empezar comienza a tomar la forma de
pardbola que se espera en las velocidades y esa pardbola invertida que se espera en los médulos.

Aunque se hayan eliminado esos 500 milisegundos, se puede observar que en el médulo de la
velocidad de la Figura 37 se pueden dar casos en los que eliminar 500 milisegundos al principio
y al final de la toma de datos no es suficiente, ya que en éste se tienen otros 200 milisegundos al
principio y otros 200 milisegundos al final que son ruido.

Aunque se sigue observando que al final de la grafica del modulo de las velocidades la pardabola
que deberfa acabar en 0 m/s, no termina en ese valor, si que se ve que acaba en valores mucho mas
cercanos al cero que antes.

Observando las graficas del movimiento se advierte que, en general, con las mejoras introducidas
se han obtenido movimientos méas cercanos al realmente realizado. La mayoria de las veces ese
“gancho” final del trazo, movimiento que no se ha realizado, ha desaparecido o se ha visto disminuido
con respecto a lo mostrado en las graficas del apartado anterior.

Se puede concluir que, aunque haya que mejorarlo, el procesamiento adicional introducido me-
jora, como se esperaba, la captura del movimiento realizado.
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9.5. Suavizado de la aceleracion

Partimos de los datos de los experimentos anteriores, pero ahora, se han agrupado los datos en
subgrupos de 50 milisegundos y 100 milisegundos con el objetivo de observar un suavizado de la
aceleracién y, por lo tanto, un movimiento mas suave o parecido al que realiza el humano. Se va a
aplicar un filtrado de la media, que supone un suavizado de la aceleracién.

Esta agrupacion se hace mediante la media de los valores de los datos tomados cada 50 y 100
milisegundos, para comparar los resultados con ambos valores. Con esta media se obtienen los
valores de las aceleraciones en los ejes. A partir de los resultados de los experimentos anteriores, en
estos también se han eliminado el bias, y los primeros y dltimos 500 milisegundos.

Se van a analizar solo las graficas del movimiento, ya que a partir de aqui estas graficas seran las
que mayor importancia tengan porque significa que los movimientos se pueden recoger y analizar
de manera que representen el movimiento correcto y esperado.

Objetivos: en estos experimentos se espera mejorar las anteriores representaciones.

9.5.1. Movimiento vertical: de arriba a abajo con una velocidad lenta

En la Figura 40 se muestran los datos del movimiento con el suavizado. En la figura (a) los
datos se han agrupado cada 50 milisegundos, y en la figura (b) los datos se han agrupado cada
100 milisegundos. Las curvas en la graficas del movimiento son més rectas comparando con las
anteriores.

En las demaés figuras no aparecera esta descripcién ya que mostraran el resto de movimientos,
y seria repetir la informacién; de esta manera se facilita la lectura.
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Desplazamiento en eje X [m] Desplazamiento en eje X [m]

(a) Dibujo del movimiento realizado en un movi- (b) Dibujo del movimiento realizado en un movi-

miento de arriba a abajo lento, agrupando datos miento de arriba a abajo lento, agrupando datos

cada 50 ms. cada 100 ms.

Figura 40: Resultados del suavizado del movimiento vertical de arriba a
abajo con una velocidad lenta.
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9.5.2. Movimiento vertical: de arriba a abajo con una velocidad rapida
Calculo del movimiento realizado Calculo del movimiento realizado
0.4 4 0.4 4
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9.5.3.

Desplazamiento en eje Y [m]

Desplazamiento en eje X [m]

(a) Dibujo del movimiento realizado en un movi-
miento de arriba a abajo rapido, agrupando datos
cada 50 ms.

Desplazamiento en eje X [m]

(b) Dibujo del movimiento realizado en un movi-
miento de arriba a abajo rapido, agrupando datos
cada 100 ms.

Figura 41: Resultados del suavizado del movimiento vertical de arriba a

abajo con una velocidad répida.
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(a) Dibujo del movimiento de abajo a arriba lento,

agrupando datos cada 50 ms.
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Movimiento vertical: de abajo a arriba con una velocidad lenta
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(b) Dibujo del movimiento de abajo a arriba lento,

agrupando datos cada 100 ms.

Figura 42: Resultados del suavizado del movimiento vertical de abajo a

arriba con una velocidad lenta.
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9.5.4. Movimiento vertical: de abajo a arriba con una velocidad rapida
0 Calculo del movimiento realizado 04 Calculo del movimiento realizado
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(a) Dibujo del movimiento de abajo a arriba rapi-
do, agrupando datos cada 50 ms.

Desplazamiento en eje X [m]

(b) Dibujo del movimiento de abajo a arriba rapi-
do, agrupando datos cada 100 ms.

Figura 43: Resultados del suavizado del movimiento vertical de abajo a

arriba con una velocidad répida.

9.5.5.

Calculo del movimiento realizado

0.4
0.3
0.2 A

0.1

0.0 ._—-“7

Desplazamiento en eje Y [m]

T T T T
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Desplazamiento en eje X [m]
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lento, agrupando datos cada 50 ms.

Desplazamiento en eje Y [m

Movimiento horizontal: de izquierda a derecha con una velocidad lenta

Calculo del movimiento realizado
03

0.2 4
0.1
0.0 4 oﬁ
014

-0.2

-0.3 T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento en eje X [m]

(b) Dibujo del movimiento de izquierda a derecha
lento, agrupando datos cada 100 ms.

Figura 44: Resultados del suavizado del movimiento horizontal de izquierda

a derecha con una velocidad lenta.
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9.5.6.

Calculo del movimiento realizado
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Movimiento horizontal: de izquierda a derecha con una velocidad rapida
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rapido, agrupando datos cada 100 ms.

Figura 45: Resultados del suavizado del movimiento horizontal de izquierda

a derecha con una velocidad rapida.

9.5.7.

Calculo del movimiento realizado
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(b) Dibujo del movimiento realizado de izquierda
a derecha lento, agrupando datos cada 100 ms.

Figura 46: Resultados del suavizado del movimiento horizontal de derecha

a izquierda con una velocidad lenta.
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9.5.8. Movimiento horizontal: de derecha a izquierda con una velocidad rapida

Calculo del movimiento realizado Calculo del movimiento realizado
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Desplazamiento en eje X [m] Desplazamiento en eje X [m]
(a) Dibujo del movimiento realizado de izquierda (b) Dibujo del movimiento realizado de izquierda
a derecha rapido, agrupando datos cada 50 ms. a derecha rapido, agrupando datos cada 100 ms.

Figura 47: Resultados del suavizado del movimiento horizontal de derecha
a izquierda con una velocidad rapida.

9.5.9. Analisis de los resultados:

Observando las gréaficas se puede ver que lo esperado sobre los movimientos es correcto. Al
comparar las graficas del movimiento vertical de arriba a abajo a una velocidad réapida, Figuras 41
y 33, se observa cémo la curva se hace mas recta remarcando ese movimiento vertical que buscamos
realizar.

También, si se observa el movimiento horizontal de izquierda a derecha a una velocidad rapida,
el desplazamiento es mas recto que en las anteriores tomas de datos. Aunque la mejora es pequena
se puede observar un ligero abandono de la curvatura de la grafica del movimiento para mostrar
un aplanamiento del mismo (Figuras 45 y 37).
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9.6. Analisis de la precision del movimiento capturado
Con los anteriores experimentos se ha podido demostrar que:
= Los datos se pueden capturar mostrando valores légicos y esperados.
= Se ha eliminado ruido de los datos que facilita la representacién de los movimientos.
= Permite tener datos de aceleracién correctos.

= Al filtrar se suavizan esas curvas de aceleracién permitiendo observar unas graficas de movi-
miento més precisas.

Sin embargo, hasta ahora no se ha hecho una prueba en la que se especifique el tamafio del dibujo
y por lo tanto no sabemos si la precision de las graficas del movimiento es correcta.

En estos experimentos se van a hacer los movimientos verticales y horizontales que se han hecho
previamente, pero esta vez se limita el movimiento a 30 centimetros. También vamos a intentar
asegurar que la trayectoria seguida es recta.

Para poder hacer este experimento se va a usar una hoja cuadriculada, sobre la que se dibujaran
unas lineas rectas paralelas de 30 centimetros, con una separacién cercana al didmetro del reloj.
Para asegurar que el movimiento se hace sobre el camino dibujado se usan unas guias sobre las que
se apoya el reloj, en mi caso unos libros (Figura 48).
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(a) Movimiento vertical.

(b) Movimiento horizontal.

Figura 48: Forma de tomar los datos con las guias.

Una vez se analizaron los datos, se pudo observar que los movimientos que se obtenian, asi como
las aceleraciones, no eran los esperados, ni se parecian a los anteriores, siendo los mismos.

A partir de esos valores, nos dimos cuenta que al apoyarnos sobre las guias, estas estaban
ejerciendo unas fuerzas en direccién contraria. Estas fuerzas eran capturadas por los sensores,
introduciendo unos valores no deseados que enmascaraban el movimiento que se queria capturar.
Por eso, se decidié hacerlo sin estas guias, es decir, que tnicamente se hara el movimiento usando
como referencia esas lineas dibujadas en el papel tratando de que los movimientos realizados sean
lo més rectos posibles (Figura 49).
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(b) Movimiento horizontal.

Figura 49: Forma de tomar los datos sin las guias.

Objetivos: se busca comprobar la precisiéon del movimiento capturado; en este caso un despla-
zamiento de 30 centimetros en linea recta en distintas direcciones.
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9.6.1. Movimiento vertical: de arriba a abajo

En la Figura 50 se observa el movimiento realizado siguiendo las guias dibujadas en el papel, la
precisiéon es bastante buena ya que el tamafo es cercano al estipulado. Ademas, la trayectoria que
muestra es recta aunque se puede observar alguna pequefia desviacién.

Esto ocurre en el resto de las figuras de los experimentos. No se anadira esta descripcion para
facilitar la lectura.

Calculo del movimiento realizado
0.4
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0.2 4
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Figura 50: Dibujo del movimiento realizado de una recta vertical de arriba
a abajo de 30 centimetros.

9.6.2. Movimiento vertical: de abajo a arriba

Calculo del movimiento realizado
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Desplazamiento en eje X [m]

Figura 51: Dibujo del movimiento realizado de una recta vertical de abajo
a arriba de 30 centimetros.
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9.6.3. Movimiento horizontal: de izquierda a derecha

Calculo del movimiento realizado

0.4
0.2 4

—0.2 4
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Figura 52: Dibujo del movimiento realizado de una recta horizontal de
izquierda a derecha de 30 centimetros.

9.6.4. Movimiento horizontal: de derecha a izquierda

Calculo del movimiento realizado
03

0.2 4

[m]

0.1+

0.0 4
—0.14

—0.2 4

Desplazamiento en eje Y

-0.3 T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento en eje X [m]

Figura 53: Dibujo del movimiento realizado de una recta horizontal de
derecha a izquierda de 30 centimetros.
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9.6.5. Analisis de los resultados:

Tras realizar en diversas ocasiones los experimentos, se pudo observar que no siempre los resul-
tados eran correctos ni representaban el movimiento esperado.

En los ltimos experimentos realizados, en general los movimientos esperados concuerdan con
una distancia de 30 centimetros, aunque no siempre. Se puede observar que en los experimentos
del movimiento vertical de arriba a abajo (Figura 50) y en el movimiento horizontal de izquierda a
derecha (Figura 52) muestran un desplazamiento superior a los 30 centimetros.

Ademés, se puede observar que los desplazamientos que debian ser rectos, no muestran unas
lineas rectas, sino que existen curvas en sus representaciones, y esto se debe a que la toma de
datos sin guias hace que los desplazamientos que se realizaron no fueran totalmente rectos sino que
pudieron sufrir alguna ligera variacién en su desplazamiento. Esto se puede observar en cada una de
las representaciones del movimiento, pero si se observa la Figura 53, del movimiento horizontal de
derecha a izquierda, se puede ver como, ademas, al no tener guias puede haber una ligera variacién
en el movimiento al final del desplazamiento, donde pueden surgir ligeros desplazamientos verticales
que no se esperan.

En conclusion, parece que si se puede capturar el movimiento con relativa precisién, pero siguen
existiendo imprecisiones que es muy dificil de saber si se deben al valor de los sensores o a errores
en la realizacion del movimiento; es algo que habra que seguir viendo en trabajos futuros. También
habra que tener en cuenta, como se comentd al principio y ha aparecido en otros experimentos, los
errores de captura.

Trabajo Fin de Grado Capitulo 9



Desarrollo Experimental 88 de 109

9.7. Calculo de los angulos de giro

Antes de poder hacer experimentos con el reloj en la mufeca se tienen que realizar previamente
experimentos para calcular los dngulos sobre los que el reloj gira al posicionarle sobre ella. Las
pruebas se realizaran analizando cada giro por separado para intentar calcular los angulos (Figura
2).

Para el nombre de los dngulos se va a usar la nomenclatura que usé Euler: « es el angulo de
rotacion sobre el eje Z (Figura 55 (c)), B es el 4ngulo de rotacién sobre el eje Y o también el dngulo
de giro que se forma al rotar el reloj sobre el eje que forman el 12 y el 6 (Figura 55 (b)) y por tltimo
el angulo v que es el angulo de rotacién sobre el eje X, éste es el angulo que se forma cuando se
rota sobre el eje que forman el 3 y el 9 (Figura 55 (a)).

gx=sen Y *g —» Y = arcsen(gx/g)
gz =cos ¥ *g —> Y =arcos(gz/g)

z Z

ax

/

Figura 54: Calculo del dngulo vy con la aceleracién contraria a la gravedad.

Los angulos 3 y 7y son, en principio, faciles de obtener ya que podemos usar la fuerza de la
gravedad, aplicando la férmula trigonométrica que se muestra en la Figura 54. Pero el problema
surge cuando se rota sobre el eje Z, dngulo «, puesto que la rotacién sobre ese eje no se ve afectada
por la gravedad, por lo tanto no tenemos, a priori, forma de obtener el dngulo de giro.
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C
A'Y

g4

(a) Rotacién sobre el eje X, (b) Rotacién sobre el eje Y, (c) Rotacién sobre el eje Z,
adngulo y formado por el eje adngulo 3 formado por el eje angulo «.
3-9 6-12

Figura 55: Rotaciones del reloj sobre los tres ejes.

9.7.1. Calculode By vy

Sobre los angulos v - creado al rotar sobre el eje 3-9 - y 3 - creado al rotar sobre el eje 6-12
- se tomaran mediciones de las aceleraciones cuando el reloj esté parado y a la vez haya rotado
con un angulo conocido. Para la realizacién de estas tomas de datos se usarda una escuadra y un
cartabén (Figura 56). Estas herramientas nos seran utiles porque tienen unos ejes estaticos que
serviran como datos iniciales. Los angulos que usaremos para realizar la toma de datos son: 02, 30,

45° y 90°.

X

(a) Medicién de acele- (b) Medicién de acele- (¢) Medicién de acele-
raciones usando el an- raciones usando el an- raciones usando el an-
gulo de 30° del carta- gulo de 45° de la es- gulo de 90° de la es-
bén. cuadra. cuadra.

Figura 56: Toma de datos usando la escuadra y el cartaboén.
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Tabla 3: Tabla del calculo del angulo y con rotaciones sobre el eje 3-9.

‘ o Aceleracion en X Aceleraciéon en Z Angulo calculado Angulo calculado
Angulo [°] 2 2 o o
[m/s?] () [m/s?] (ay) con a,[° con a.[°
0 0,012369704573122 9,90173606349997 0,072319597352448 ERROR

90 -9,65277341645339 -0,069296843430092 80,0559587289888 89,594852066323

-90 9,8792296873039 0,126012043780591 ERROR 89,2632492605616

45 -6,95648098688056 6,78929722918211 45,2223053936343 46,1489936242236

-45 7,49642762235163 6,34263610839844 49,9017962493015 49,6685912742023

30 -4,88474363228525 8,50063134135215 29,8970581152226 29,8407976604201

-30 4,91888016190272 8,62194969842048 30,1275413952002 28,3828636959866

Los angulos se indican como positivos y negativos dependiendo de hacia donde se incline el eje. En este caso se inclina el reloj
sobre el eje 3-9, cuando el 3 apunte hacia el suelo el 4ngulo sera negativo y en el caso contrario, en el que el 9 apunte hacia el suelo,
el angulo serda positivo.

Analizando los resultados mostrados en la tabla, los dngulos calculados usando las férmulas de la Figura 54 son correctos y sus

valores son cercanos a los reales, exceptuando los valores en los que el arcoseno y arcocoseno se calculan sobre un valor mayor que 1.

El valor mayor a 1 se debe a que las mediciones en las aceleraciones pueden suponer un valor superior a los 9,81 que es el valor de
la aceleraciéon de la gravedad y, por lo tanto, cuando se hace la division en la féormula el valor es superior a 1. Sin embargo, se puede

observar que en los casos donde ocurre este hecho, si se utiliza la otra componente, el resultado es el dngulo esperado.
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Rotacién sobre el eje 12-6, angulo 3

Tabla 4: Tabla del calculo del angulo (3 con rotaciones sobre el eje 6-12.

‘ o Aceleracion en X Aceleraciéon en Z Angulo calculado Angulo calculado
Angulo [] [m/s?] (ax) (m/s?] (a,) con ay [°] con a, [°]
0 0,086259868047009 9,90173606349997 0,504325530717155 ERROR
90 -9,67934928220861 -0,088974952697754 81,000132466818 89,4798000703318
-90 9,96559226905907 0,154289706722721 ERROR 89,0979067083986
45 -6,89486913571413 6,83875419353617 44,7131705302448 45,7466723344547
-45 7,14768196481173 6,96177193063204 46,8323739887799 44,7337602589372
30 -4,83007674329863 8,4811569574311 29,5290625694046 30,0688236689957
-30 5,0127292789825 8,56839370727539 30,76399494834 29,03470512037

Los angulos formados se indican como positivos y negativos. La manera de indicar los a&ngulos sobre este eje se basa en que cuando
se inclina el 6 hacia abajo los ejes son negativos y cuando es el 12 el que se inclina hacia abajo los angulos son positivos.

En estos experimentos la gravedad se divide entre los ejes Z e Y. Como en el anterior experimento, se calculan en valor absoluto
y usando la féormula de la Figura 54. Los resultados obtenidos son dngulos con un pequeifio error pero los resultados son cercanos a

los valores reales.

Ademas, en este caso, también se observa cémo al calcular los dngulos existen unas aceleraciones mayores superiores al valor de
la aceleraciéon de la gravedad y ello supone que los cédlculos den valores imposibles, aunque al repartir la aceleracién contraria a la

gravedad en dos ejes, el valor de este &ngulo es calculable con la segunda componente.
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9.7.2. Calculo de «

Las pruebas sobre el angulo «, es decir, el angulo que se forma al rotar el reloj sobre el eje
7, se realizaran mediante rotaciones del reloj sobre el eje Z y examinando si existe algin patrén
con los valores obtenidos. Es decir, las pruebas consisten en ir moviendo el nimero 12 del reloj
sobre unos ejes fijos, ya que hay que comprobar que siempre den el mismo valor las medias de
las aceleraciones. Los ejes marcan cuatro direcciones en cada posiciéon, de manera que con el reloj
parado le posicionaremos con el 12 a las 12, con el 12 a las 9, con el 12 a las 6 y con el 12 a las
3 (Figura 57). El objetivo es ver si los sensores son sensibles a esas rotaciones y, si lo son, si esos
valores son siempre los mismos en cada posicion.

Durante varios dias se realizaran los mismos experimentos para observar si varian los valores
de las aceleraciones recogidas.

12 12 12
] ]
A | |
! | |
12 “:’ El)
R Lo 3 {-mmmmmm 3 -1 R 3 9 € 6 3
6 e el
! : v
6 6 6
(a) 12 apuntando al (b) 12 apuntando al 9. (c) 12 apuntando al 6.
12.
12
CJ—— o st-—-P3
6

(d) 12 apuntando al 3.

Figura 57: Posiciones del reloj cuando el 12 apunta al resto de ntimeros
sobre un eje estatico.
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9.7.3. Rotacion sobre el eje Z, angulo «

Tabla 5: Tabla del célculo del angulo «, cuando el 12 del reloj apunta al 12

del eje.
Posicién | Aceleracién en X [m/s?] (a,) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 0,027613818160887 0,068382656025047
Dia 2 0,022878211314284 0,069438944338501
Dia 3 0,024030597393329 0,067296854654948
Dia 4 0,027807285911159 0,075070581938091
Dia 5 0,027566804358708 0,062165763509933
Tabla 6: Tabla del calculo del angulo &, cuando el 12 del reloj apunta al 9
del eje.
Posicién | Aceleracién en X [m/s?] (ay) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 -0,027920542897044 0,093983630200366
Dia 2 -0,021399207148992 0,082620715418606
Dia 3 -0,030986310574955 0,090433870260708
Dia 4 -0,027708259957736 0,086516633580943
Dia 5 -0,027772972620831 0,096307546981258

Tabla 7: Tabla del calculo del angulo &, cuando el 12 del reloj apunta al 6

del eje.
Posicién | Aceleracién en X [m/s?] (ay) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 0,003682706378193 0,149909902283282
Dia 2 0,008343124389648 0,158074903488159
Dia 3 0,003309761312106 0,159442697037658
Dia 4 0,003829557504227 0,16504555317893
Dia 5 0,006517717915197 0,147494506835938
Tabla 8: Tabla del célculo del angulo &, cuando el 12 del reloj apunta al 3
del eje.
Posicién | Aceleracién en X [m/s?] (ay) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 0,063532366071429 0,125157688685826
Dia 2 0,065325903514075 0,131746685694134
Dia 3 0,053442120552063 0,124092519283295
Dia 4 0,056106750488281 0,135762084960938
Dia 5 0,053844491779181 0,126566763954296
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Los datos de las tablas 5 a 8 parecen mostrar que si hay una relaciéon entre posicién del reloj y
valor de las aceleraciones recogidas cuando se gira sobre «. Esto nos hizo suponer que igual habria
una relacion entre esta posicién y los puntos cardinales, es decir, nos planteamos la hipotesis de
que con el reloj parado y las manillas hacia arriba, la aceleracién en los ejes X e Y pudiera estar
afectada por el campo magnético de la tierra.

Para ello planteamos una nueva captura, pero ahora con el reloj alineado con los puntos car-
dinales (Figura 58). Esta toma, para poder ser comparada con la anterior, se realizé en un punto
diferente. Con ello pretendemos demostrar si realmente la aceleraciéon que toma por defecto depende
de la actividad magnética de la tierra.

N
A i
[}
| i
I |
12
________ A i D 0 4____. o i I
cl
é s
i |
| v
S
(a) 12 apuntando al (b) 12 apuntando al (¢) 12 apuntando al
norte. oeste. sur.
1
[l
[}
1
[}
1
[}
_________ S P E

(d) 12 apuntando al
este.

Figura 58: Posiciones del reloj cuando el 12 apunta a los ejes cardinales
sobre un eje estatico.

Los datos que se muestran en las tablas 9 a 12 son los resultados obtenidos. Son los valores del
acelerémetro en el eje X e Y, medidos en distintos dias (valores de cada fila) y con la posicién del
reloj segiin se indica en la Figura 58.
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Tabla 9: Tabla del calculo del angulo o, cuando el 12 del reloj apunta al
norte magnético.

Posicién Aceleracién en X [m/s?] (ay) Aceleracién en Y [m/s?] (a,)
Dia 1 0,029130008242546 0,145429838688002
Dia 2 0,060873010656336 0,13467281467312
Dia 3 0,030267461624436 0,14953433424801
Tabla 10: Tabla del célculo del dngulo «, cuando el 12 del reloj apunta al
oeste.
Posicién Aceleracién en X [m/s?] (ay) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 0,055580611337668 0,043082818146249
Dia 2 0,051938411963247 0,061989888657619
Dia 3 0,083052220837823 0,03742465315194
Tabla 11: Tabla del calculo del dngulo «, cuando el 12 del reloj apunta al
sur.
Posicion Aceleracién en X [m/s?] (az) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 -0,025540322968454 0,033119028264826
Dia 2 -0,049061949823944 0,013865564910459
Dia 3 -0,054575555550578 0,024148923541428
Tabla 12: Tabla del calculo del dngulo o, cuando el 12 del reloj apunta al
este.
Posicién | Aceleracién en X [m/s?] (ay) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
Dia 1 -0,082028208380918 0,105112576405471
Dia 2 -0,070779663785481 0,114537061456281
Dia 3 -0,097189958001912 0,140305902302445
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Se compararon los datos mostrados en las tablas 9 a 12 con los de las tablas 5 a 8, donde el Norte
magnético estaba aproximadamente a las 8. Esta comparacién mostré que no hay ninguna relacién
entre el campo magnético y los valores medidos por los sensores, ya que no habia correspondencia
entre valores medidos en la misma orientacién magnética en ambos conjuntos de tablas. Ademas,
como se puede ver en las tablas 9 a 12, los valores en cada posicién muestran cierta variabilidad. Se
desechd, entonces, la hipotesis de relaciéon entre campo magnético y medidas de los sensores cuando
el reloj esta en una posicion fija.

Como tltimo intento de poder calcular «, fundamental para poder trasladar el movimiento del
reloj sobre la muneca al papel, se probé un sistema de calibracién basado en los valores mostrados
en las tablas 5 a 8. En esas tablas si parecen mostrar unos valores constantes en cada posicién del
reloj. La idea era ver si interpolando entre los valores de cada posicién (reloj girado 90°), se podrian
calcular los dngulos intermedios. Para ello el reloj se fue girando en dngulos de 30° y midiendo los
valores de aceleracion correspondientes. Esto se muestra en la tabla 13.

Los resultados no muestran un patrén claro. Por ejemplo, los valores de Y entre 0° y 90° si
parecen mostrar una progresién, pero si ahora miramos los mismos valores entre 90° y 180°, esa
progresién no existe. Lo mismo pasa con X. Por otro lado, tampoco se ve forma de obtener el
cuadrante, ya que, por ejemplo, los valores de X son similares en el 0°-90° y en el 270°-360°, igual
pasa con los valores de Y, que en distintos cuadrantes tenemos valores similares. Se podrian usar
los dos de manera conjunta para el calculo del cuadrante. Con esa opcién, se intentd, mediante
interpolacion, calcular al menos el dngulo en valor absoluto, con muy malos resultados, por lo que
no son mostrados en la tabla.

Tabla 13: Aceleraciones obtenidas cuando el reloj rota sobre o con unos
ejes estaticos y con unos angulos conocidos.

Grados [°] Aceleracién en X [m/s?] (az) Aceleracién en Y [m/s?] (ay)
0 0,053526941440449 0,126294265925188
30 0,0630006075682 0,095069363373499
45 0,057573823367848 0,085302689496209
60 0,045054079012106 0,074217294008677
90 0,023159680065808 0,070123964601809
120 0,000692834387292 0,077745237550535
135 -0,013085181559991 0,065138020646682
150 -0,024036325610247 0,068411962157155
180 -0,033207028411156 0,097585338030675
210 -0,036196568968949 0,127656584332703
225 -0,033753973413184 0,138619786764244
240 -0,027088658090984 0,153981405011775
270 0,001560444734534 0,164886536890147
300 0,030830736513491 0,162731806437174
315 0,03421905000331 0,130367266121557
330 0,045114121995531 0,138781848254505
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9.7.4. Andlisis final de los resultados:

Tras todo lo mostrado, podemos decir que un ponible tipo reloj inteligente si que permite
capturar el movimiento realizado. Aunque no sea con total precisién, esto no es un problema
dependiendo de su aplicacion que nunca podra ser la captura exacta del dibujo realizado.

Con unos procesamientos muy sencillos de la senal se ha logrado mejorar la precision en el movi-
miento capturado, dejando la puerta abierta a futuras mejoras, aplicando técnicas de procesamiento
de sefial mas precisas.

Por 1ltimo, para poder trasladar el movimiento del reloj en la muneca al papel es necesario
conocer la posicién de partida con respecto a los ejes fijos el folio en la mesa. Para ello, hemos
demostrado que se pueden calcular con muy buena precisién 3 y v, quedando como problema a
resolver el calculo de «.

Investigando en la forma de poder realizar este calculo, se ha visto que una posible solucién es
usar un sensor que nuestro reloj no tenia: el magnetémetro. Se deja como trabajo futuro.

Para demostrar que los dngulos B y v si son calculables, se realizé6 una toma de datos con el
reloj en la muiieca mientras el usuario estd totalmente parado. Los resultados se muestran en la
tabla 14.

Tabla 14: Valores de los dngulos 3 y v en estatico cuando el reloj estd en
la mufieca del usuario.

Aceleracion en X

[m/sz] (az)

Aceleracion en Y

[m/sz] (ay)

Aceleracion en Z

[m/s2] (az)

Angulo
eje 12-6 [°]

Angulo vy
eje 3-9 [°]

0,077621459960938

-7,51026916503906

6,21104431152344

50,0276003944

0,4538192406

Los resultados obtenidos se corresponden con la posicién de la muiieca cuando el reloj estd en
la mano derecha sosteniendo un boligrafo con la intencién de escribir sobre un papel. Sobre el eje
12-6 a simple vista se produce un giro superior a los 45°, el angulo que se obtiene estd alrededor
de 50°, y a simple vista sobre el eje 3-9 casi no se produce ningin giro. En esta ocasién el angulo
obtenido es cercano a 0°.

Esto muestra que lo realizado en este trabajo deja las puertas abiertas a poder culminar la
captura cuando el reloj esté en la mufieca, en cuanto seamos capaces de calcular el dngulo de
rotacion que nos queda, alfa.
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Capitulo 10

Conclusién y futuras mejoras

Los objetivos del proyecto se han logrado. El principal, que era la realizacion de una investiga-
cién prospectiva, ha arrojado unos resultados que se pueden considerar, en general, buenos. Se ha
mostrado cémo a partir de los datos de los sensores del reloj se es capaz de capturar el movimiento
realizado, por lo que, bajo nuestro punto de vista, seria interesante que el proyecto pueda continuar
para lograr una automatizacién del analisis de dibujos usando ponibles.

Del analisis de los resultados de los experimentos se pueden extraer conclusiones positivas.
Estas comprenden haber realizado la toma de datos con el reloj, analizar dichos datos y hacer
una limpieza del ruido que éstos contenian facilitando su comprensién y anélisis. Ademads, se ha
conseguido realizar una serie de experimentos con los que se analiza la precisién de los movimientos,
v los resultados mostraban unos valores cercanos a la realidad.

Los ultimos experimentos que se han realizado han arrojado unos resultados importantes para
el proyecto. El calculo de los dngulos de rotacién supone un problema més complejo del esperado
y que requiere de herramientas y sensores que en este proyecto no se tienen. Se deja para futuras
implementaciones el lograr obtener el angulo & desconocido.

Se han logrado calcular con un error minimo 2 de los 3 angulos de rotaciéon necesarios para
calcular el movimiento sobre la muneca.

En este proyecto se ha usado un reloj que contiene los sensores acelerometro y giroscopio. Con
ellos se han obtenido aceleraciones sobre los ejes del reloj y velocidades de giro. Estos datos han
sido validos para el calculo en desplazamientos sencillos, pero para ir mas alld es necesario otro
sensor con el que no se habia contado anteriormente. Este sensor puede ser un sensor vectorial de
rotacién o un magnetémetro [21].

Creemos que los relojes Android que contengan los sensores anteriormente mencionados podran
realizar pruebas sobre el movimiento que realiza un usuario cuando dibuja con el reloj. Esto es asi
porque la combinacién entre acelerometro, giroscopio y sensor vectorial de rotacién aportan tanto
posicién inicial del reloj como los valores que a partir de ahi nos permitan obtener el movimiento
realizado.

Otra posible via de trabajo futuro es cambiar la orientacién de la investigacién. En este trabajo se
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ha realizado un diseno experimental dirigido por conocimiento, es decir, hemos tratado de capturar
y formalizar el movimiento realizado al hacer un dibujo sobre el papel. La alternativa es plantear
un diseno experimental dirigido por datos: adquirir muestras de dibujos realizadas por personas con
problemas y por personas sanas y mediante la aplicacién de técnicas de mineria de datos capturar
esas diferencias, para poderlas aplicar al problema objetivo del presente proyecto.
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Apéndice A. Manual de instalacion

A.1. Aplicacion moévil:

Antes de poder trabajar con la aplicacién movil es necesario seguir una serie de pasos previos
para descargarla e instalarla.

1.

Descargar el instalador: el instalador de la aplicacién mévil esta subida en el repositorio de
GitLab donde se encuentra todo el cdédigo usado para el desarrollo del proyecto.

En este caso hay que acceder a la carpeta “instaladorAplicacionMovil” y en ella se encuentra
el instalador. Hay que descargarlo.

. Almacenar el archivo en un dispositivo mévil: una vez se ha descargado el instalador se conecta

el dispositivo mévil al ordenador, y se comparte el archivo instalador con el dispositivo mévil.

. Instalar la aplicacién: ahora que el instalador se encuentra en nuestro dispositivo mévil hay

que ejecutarlo. Para ello se accede a la carpeta donde se haya guardado y se pulsa encima de
él, figura A.1 (a).

. Continuar con la instalacion: una vez se esté ejecutando el instalador vamos a recibir por parte

del dispositivo una serie de ventanas emergentes con informacién. Estas ventanas contienen
informacién importante que se debe leer ya que explica que instalar aplicaciones que no hayan

sido descargadas de su store puede no ser seguro. En este caso se acepta toda la informacion,
figuras A.1 (b), (c), (d) y (e).

. Fin de la instalaciéon: ahora que se han aceptado todos los mensajes de aviso, la aplicacién se

ha instalado y ya se puede usar, figura A.1 (f).

Trabajo Fin de Grado Manual de instalacion



Manual de instalacién 103 de 109

251 AMA & ¢ - TGS
LGE LM-K410
LGELM-K410
Imégenes

ARCHIVOS DE LGE LWK#10.

Alams Android

Blogueada por Play Protect

DCIM Download

LGBackup Movies rawApp

Tu teléfono y tus datos personales son més
vulnerables a los ataques de aplicaciones ® prawapp
desconocidas. Al instalar esta aplicacién, )

ZQuieres instalar esta aplicacion?

aceptas ser responsable de cualquier dafio
que sufra tuteléfono o la pérdida de datos
que se pueda derivar de su uso.

Music Notifications

Pictures Podcasts
CANCELAR  INSTALAR

CANCELAR  CONTINUAR

Preload Ringtones ACEPTAR

apprelease.apk
42M8 2

(a)  Seleccién (b) Primer (c) Segun- (d) Terce-
del instalador. mensaje do mensaje ro mensaje
emergente. emergente. emergente.

¢Quieres enviar la aplicacién para que
se analice?

Drawhpp
® prawapp

Se ha instalado la aplicacion,

LISTO  ABRIR

ENVIAR

(e) Cuar- (f) Instalacién
to mensaje finalizada.
emergente.

Figura A.1: Instalacién de la aplicacién mévil.
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A.2. Aplicacion del wearable:

1.

Descargar la aplicacion Wear Installer: es necesario para poder hacer la instalacién del ar-
chivo APK, tener esta aplicaciéon descargada tanto en el reloj como en el movil. Primero la
descargamos en el mévil figura A.2 (a).

Justo después hay que introducir la direccién IP del reloj en la aplicacién, se observa en la
figura A.2 (b) en la parte inferior de la imagen.

. Descargar la aplicacién Wear Installer en el reloj: hay que entrar en Play Store y elegir

Aplicaciones del teléfono y dentro del ment la aplicaciéon Wear Installer. Figuras A.2 (c), (d),

(e) y ().

. Instalar la aplicacion: desde el movil se abre la aplicacién Wear Installer, se accede a la pestafia

de descargas y se pulsa sobre el instalador (se descarga como se ha comentado antes en el paso
1 del anterior instalador pero el nombre de la carpeta es “instaladorAplicacionWearable”).
Comienza una peticién hacia el reloj para aceptar el envio de datos. Figuras A.2 (g) y (h).

. Aceptacion de la peticién de instalacién: una vez se hace la peticiéon en el mévil y llega el

mensaje al reloj, se acepta y se establece la conexién entre el reloj y la aplicaciéon. Figura A.3

(a).

. Instalacion de la aplicacion: cuando se ha establecido la conexién entre el reloj y el mévil se

puede iniciar la instalacién desde el mévil en la pantalla de la aplicacion Wear Installer.

En las figuras A.3 (b), (¢) y (d), se observan las imagenes antes de instalar, instalando la
aplicacién y cuando ya estd instalada.
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Figura A.2: Instalacién de la aplicacién mévil.
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Apéndice B. Manual de usuario

Para comprender cémo se usa la aplicacion moévil se indica una guia de pasos sobre como recoger
datos para realizar un experimento:

1. Iniciar sesién: lo primero que se debe hacer es identificarse ante el sistema. De esta manera
se sabe qué usuario es el que esta realizando el experimento y asi quedara reflejado en la
base de datos. Para identificar a un usuario es necesario conocer: nombre de usuario y mano
dominante.

Una vez se han elegido los campos anteriormente mencionados se pulsa el botén COMENZAR
para almacenar estos datos y pasar a la siguiente pantalla.

Mano Dominante Mano Dominante

Mano Dominante

Mano Dominante

1ZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA 1ZQUIERDA DERECHA

userl.

COMENZAR COMENZAR COMENZAR COMENZAR

(a)  Pantalla (b) Eleccién de (¢)  Eleccién (d)  Eleccién
inicial. la mano dere- de la mano del nombre de
cha. izquierda. usuario.

Figura B.1: Seleccién de mano dominante y nombre de usuario.

2. Comenzar la toma de datos: la segunda pantalla que aparece es donde se indicara el
nombre del dibujo que se va a realizar, el nombre del dispositivo Bluetooth que se va a elegir
para hacer la toma de datos, cuando se comienza y termina la toma de datos.

El primer paso es pulsar el botén INICIAR RECOGIDA. Cuando se pulsa, se muestra una
peticién de permiso para activar el Bluetooth en caso de que esté desactivado, o para hacer
visible el teléfono en el caso de que el Bluetooth esté activado pero el teléfono no sea visible.
En el caso de que ambos estén activados no se muestra ninguna peticién.

Lo siguiente que aparece es una entrada de texto en la que se indica el nombre del dibujo que
se va a realizar.

Cuando se haya elegido el nombre, se pulsa el boton HECHO!. Provocara que desaparezca la
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entrada de texto para indicar el nombre del dibujo y se muestre una lista de los dispositivos

Bluetooth.

(a)  Segunda
pantalla.

Solicitud de permiso de Bluetooth

Una aplic. de su teléfono quiere activar el Solicitud de permiso de Bluetooth

Bluetooth y hacer que su teléfono pueda
ser detectada por otros s
durante 3

(b) Permiso
para encender
el dipositivo
Bluetooth y
hacer visisble
el teléfono.

(¢) Permiso pa-
ra hacer visible
al teléfono.

Introduce el nombre del dibujo:

dibujo1

(e) Eleccién del
nombre de di-
bujo.

Introduce el nombre del dibujo:

(d) Fragmento
para elegir el
nombre del di-
bujo.

Figura B.2: Activacién del Bluetooth, hacer visible el dispositivo mévil du-
rante 300 segundos, elecciéon del nombre del dibujo.
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3. Eleccion del dispositivo Bluetooth: para conectar con el reloj se tendra que elegir en
una lista de dispositivos Bluetooth conocidos por el teléfono, uno de los elementos. Cuando
se pulsa sobre el nombre del dispositivo se ilumina de un color diferente. Si esta en rango y
tiene la aplicacion del reloj abierta, lograréd realizar una conexién.

En el caso de que la conexién sea satisfactoria desaparecera la lista de los dispositivos Blue-
tooth y aparecera el botén FINALIZAR RECOGIDA e instantdneamente comenzard a tomar
datos.

El primer segundo se usa como calibracion de la posicion inicial de la muneca. Por ello, durante
este primer segundo no hay que realizar ningtin tipo de movimiento. La aplicacién avisa al
usuario de cuando tiene que empezar a moverse emitiendo un pitido. Este serd emitido cuando
el segundo de calibracién termine.

Cuando el usuario desee parar la toma de datos, tendrd que apretar el botén FINALIZAR
RECOGIDA. Entonces, la recogida para y la aplicacion se cierra.

Lista de Dispositivos Vinculados Lista de Dispositivos Vinculados

(a) Lista de dis- (b) Eleccién del (¢) Botén FI-
positivos Blue- dispositivo so- NALIZAR RE-
tooth. bre el que se COGIDA.

tratara de ha-
cer la conexién.

Figura B.3: Eleccién del dispositivo Bluetooth con el que se va a conectar
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