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Resumen

Los avances en los dispositivos realidad virtual permiten acercar al usua-
rio cada vez mas, a la experiencia cognitiva de estar en una realidad artifi-
cial o remota. En este contexto, los dispositivos para la cabeza como Oculus
Rift juegan un rol preponderante, ofreciendo al usuario estimulos visuales
en pantallas de alta resolucién, ocupando todo su campo visual, y aislan-
dolo de estimulos visuales externos. Esta clase de sistemas cobran un gran
valor cuando se considera la realizacién de tareas a distancia, permitiendo
evitar traslados, riesgos, o mejorar la ejecucion de las mismas. Sin embargo,
la construccion de estos sistemas implica al dia de hoy el desafio técnico
de la integraciéon de miltiples tecnologias, sumado a la comprensién de al-
gunos aspectos de la percepcién sensorial y de la conducta humana. Este
trabajo estudia el potencial de los sistemas mencionados para la ejecucion
de tareas a distancia, a través de la construccién de una experiencia de
telepresencia que permite al usuario visualizar un entorno remoto a través
del Oculus Rift. Durante el mismo se exploran diferentes aspectos de la
construccion del sistema y del disefio de la experiencia, asi como sus poten-
ciales usos aplicados. Para lograr acceder a escenarios remotos diversos, el
sistema de adquisiciéon de imagenes se monta sobre un dispositivo aéreo no
tripulado (UAV). Se registran las incidencias relevantes y posibles mejoras.
Finalmente se realiza una valoracién cualitativa y cuantitativa del sistema
construido asi como de la experiencia de usuario. De estas se puede concluir
la viabilidad de construir un sistema que permita una experiencia altamen-
te inmersiva, con la versatilidad suficiente para ser utilizado con el fin de
controlar un UAV en vuelo y poder ejecutar algunas tareas de observacion
a distancia.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente documento contiene los resultados del trabajo realizado en
el marco de la asignatura Proyecto de Grado de la carrera de Ingenierfa en
Computacioén, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repu-
blica Oriental del Uruguay. Dicho trabajo lleva el nombre de Telepresencia
Aplicada.

Adicionalmente, el proyecto forma parte del programa de Apoyo para
Proyectos de Innovacion del Centro de Innovacion en Ingenieria (CII), y
su referencia en el mismo es UDELAR-4 Telepresencia Aplicada. En este
marco el proyecto recibié fondos para su implementaciéon. El trabajo es
realizado en coordinacién con la Fundacién Julio Ricaldoni y la empresa
CSI Ingenieros.

1.1. Estructura del documento

En este primer capitulo se realiza una descripcién del proyecto y sus ob-
jetivos, y se hace una breve mencion a los principales problemas a resolver.

En el segundo capitulo se presenta el resultado de un trabajo de inves-
tigacién y relevamiento sobre el estado del arte referente a las diferentes
areas relacionadas.

En el tercer capitulo se describe el disefio de la experiencia, qué deci-
siones se tomaron para concebir la misma, y qué base teoérica se utilizo. Se
exponen también cuéles seran sus objetivos, y sus potenciales aplicaciones.



En el cuarto capitulo se detalla el diseno del prototipo y la elecciéon
de sus componentes, haciendo foco en el hardware a emplear y qué otras
posibilidades existen para la implementacion.

En el quinto capitulo se hace foco en las aplicaciones construidas, tanto
en lo referido a su arquitectura como su desarrollo y funcionalidades.

En el sexto capitulo se explican las pruebas disenadas, los datos obte-
nidos y los resultados de las mismas.

En el séptimo capitulo se exponen las conclusiones finales de este tra-
bajo, y el trabajo a futuro vinculado a este proyecto.

1.2. Descripcioén del proyecto

La telepresencia puede ser definida como la experiencia de percepcién
de un ambiente mediada por un dispositivo tecnolégico. Dicho ambiente
puede estar separado en el espacio y en el tiempo y puede ser real o virtual
[1]. En términos simples, algunos autores lo describen como la sensacion de
“estar ahi” (refiriéndose a la experiencia del usuario que percibe el ambiente
remoto) [2].

El presente proyecto consiste en el estudio de la telepresencia utilizando
como medio un dispositivo de visualizaciéon de realidad virtual altamente
inmersivo (Oculus Rift) [3]. La adquisicién de este dispositivo es resuelta
por el Laboratorio de Medios de la Facultad de Ingenieria con el fin de llevar
adelante un proyecto de grado de investigacion y desarrollo sobre algunas de
sus potencialidades. El trabajo incluye la construccién de un prototipo que
permite la telepresencia a distancia que simula para el usuario la experiencia
de estar montado sobre un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV por las siglas
en inglés de Unmanned Aerial Vehicle).

La construccién del prototipo es acompanada de un trabajo previo de
investigacion sobre las tecnologias relacionadas. Se estudian los elementos y
précticas basicas de desarrollo con el dispositivo de realidad virtual Oculus
Rift, y sistemas de control de UAV. Asimismo, se investiga la propia tecno-
logia de los UAV, y los sistemas de adquisicién y transmision de imagenes
montables sobre estos.

El trabajo previo también incluye el estudio de proyectos similares, y el
conocimiento de base relacionado a realidad virtual y telepresencia.



1.3. Objetivos

De acuerdo a los intereses consensuados entre los integrantes del equipo
y los recursos materiales disponibles se definen para el presente proyecto
los siguientes objetivos:

= Disefio y construccién de un prototipo experimental de telepresencia.
= Desarrollo de componentes de realidad aumentada.

= Evaluacién de la experiencia.

1.4. Descripciéon del problema

A continuacién se explicita la secuencia de tareas requeridas para la
concrecion de los objetivos presentados.

Evaluaciéon del desarrollo con el dispositivo de realidad virtual
Oculus Rift

Se requiere hacer una evaluacion del dispositivo de realidad virtual Ocu-
lus Rift dada su reciente aparicién, conocer su potencialidad, limitaciones,
usos conocidos y técnicas de desarrollo particulares.

Definicién de la experiencia y prototipo a construir

En funcién de la informacion recogida en la evaluacién del dispositivo
Oculus Rift, se debe definir una experiencia con una potencial aplicacion a la
industria, que aproveche las caracteristicas particulares del mismo. Definida
ésta, se debe disefiar un prototipo que la cumpla satisfactoriamente. Este
dispositivo debe poder ser desplegado en diversos escenarios, por lo que se
propone montarlo sobre un dispositivo UAV.

Eleccion y control del UAV

Definido el prototipo, y quedando como componente clave un UAV, res-
ta definir qué modelo utilizar y cuéles seran los mecanismos de control.
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Para esto se debe tomar como principal criterio la existencia de restriccio-
nes operativas como ser: carga tutil (cantidad de masa adicional que puede
transportar un vehiculo), autonomia, maniobrabilidad en vuelo, entre otras.
También deben ser evaluadas las forma de control y la posibilidad de operar
entre los sistemas de telemetria y control de vuelo.

Diseno y construccién de dispositivo de adquisicién estereoscoépico

Para captar las imagenes que se muestran en el Oculus Rift se debe
implementar un sistema de adquisicién de imagenes que sea compatible con
el sistema visual humano. Dichas imégenes deben tener tamaiio, resolucién,
enfoque y campo de visiéon adecuadas para que el usuario perciba el mundo
de forma fehaciente. El sistema de adquisicién debe poder ser montado
sobre el UAV, sobre un soporte que pueda reproducir los movimientos de
la cabeza, y ser compatible con dispositivos de transmisién en tiempo real
y baja latencia.

Diseno y construccién de un soporte que permita simular movi-
mientos de la cabeza humana

Para poder reproducir los movimientos de la cabeza del usuario, se cons-
truye un montaje que permita girar el dispositivo de adquisicién estereos-
copico de forma similar a la cabeza humana. Ademas de tener la potencia
necesaria para generar los movimientos previstos, estos deben ser rapidos
v las senales de control compatibles con el dispositivo de transmisiéon de
datos montados sobre el UAV. Se hace referencia a este montaje de aqui en
mas como soporte con servomotores.

Construcciéon e integraciéon de sistemas de transmision y adquisi-
cion de datos y transmision de imagenes

Se construyes o integran sistemas existentes para comunicar los datos a
intercambiar entre moédulo local y remoto. Adicionalmente, hay que integrar
y comunicar sensores (acelerometro y GPS) con los datos de vuelo basicos,
como posicion del UAV y orientacién. Dentro de los datos a transmitir
se destacan, los datos de control del soporte de servomotores, imagenes
adquiridas por el dispositivo de adquisicion estereoscépico, datos de control
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del UAV y datos de telemetria. Los sistemas de transmisiéon deben tener un
alcance compatible con el uso definido.

Desarrollo de sistema de control y despliegue de interfaz

Se debe construir un sistema que tome las imagenes provenientes del
enlace de transmision y las despliegue de forma adecuada en el Oculus Rift.
El sistema debe respetar las pautas definidas en el disenio de la experiencia,
especialmente que las imagenes mostradas se generen con baja latencia y
muestren la realidad de manera fidedigna.

Desarrollo de componentes de realidad aumentada
Se incorporan componentes de realidad aumentada que resultan utiles
para los casos de uso que se generan.

Pruebas de campo

Se debe probar el prototipo en los casos de uso especificados, evaluando
su aptitud para cumplir con los mismos. Se evaltian también aspectos pro-
pios de la experiencia, buscando obtener conclusiones sobre la telepresencia
como experiencia en si misma.






Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se introducen conceptos relevantes a las areas vin-
culadas y se realiza una revisiéon de diferentes técnicas de interés para el
proyecto.

2.1. Realidad virtual

Este trabajo se enfoca en resolver la construccién de un prototipo de
telepresencia. el concepto subyacente, que incluye al de telepresencia, es el
de realidad virtual [I]. Poniendo foco en la tecnologia, se puede decir que la
realidad virtual es una interfaz humano-computadora que provee un mundo
en tres dimensiones, realista e inmersivo, en otras palabras, una simulacién
del mundo real generada por un software y experimentada mediante di-
cha interfaz [4] [5]. Esta vision se centra en los dispositivos que se utilizan,
las mejoras técnicas, y los sistemas involucrados. En esta linea, también
se menciona que las mejoras tecnologicas recientes, como el Oculus Rift,
nos proveeran una interfaz mas accesible y realista [4]. Sin embargo, estas
definiciones son débiles en lo que refiere a definir qué es y no es la realidad
virtual, muchas veces estas definiciones caen simplemente en la arbitrarie-
dad de definir un dispositivo como de realidad virtual o no, lo cual ha sido
fuertemente criticado por la academia [I].

Para orientar la construcciéon de una experiencia en un entorno virtual
es necesario conocer qué ocurre en términos del usuario, qué clase de esti-
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mulos perciben los mismos, o como puede lograrse que la realidad virtual
sea mas parecida a la percepciéon de la realidad. Es aqui donde cobran re-
levancia aquellas definiciones basadas en la experiencia. Algunos autores
definen la realidad virtual como la ilusiéon de participar en un ambiente
artificial en lugar de la observacién externa del mismo. Dicha experiencia
debe ser, inmersiva, interactiva, multi-sensorial y centrada en el observador
[6]. Algunos van mas alla, y establecen la frontera de la realidad virtual
en nuestro pensamiento. Willian Bricken afirmaba que la psicologia es la
fisica de la realidad virtual [I]. Esto nos dejaria a la realidad virtual en una
experiencia cotidiana por ejemplo la que ocurre al leer una carta o un libro,
e imaginar una situacién remota o ficticia.

Desde este punto de vista, parece importante entender el poder que tiene
la mente humana, y los aspectos psiquicos y perceptuales que involucran
este tipo de experiencias. Este enfoque tedérico provee mayores elementos
para analizar el diseno de una experiencia virtual, independientemente de
los medios tecnolégicos involucrados.

2.1.1. Inmersiéon

El término inmersion refiere al acto voluntario de obviar los distintos es-
timulos externos que hacen percibir la experiencia presentada como no real,
permitiendo captar toda la atencién y concentracion del usuario involucrado
[5]. Refiere a en qué medida un entorno virtual sumerge el sistema percep-
tual del individuo y a su vez bloquea otros estimulos del mundo fisico [5].
Asi, resulta posible clasificar la realidad virtual en dos vertientes, inmersiva
y no inmersiva. La primera envuelve la mayor cantidad de sentidos posibles
del usuario (generalmente empleando hardware especializado). La segunda,
no inmersiva, es mas comin (no requiere de hardware especializado) y se
encuentra a menudo en los videojuegos [5].

2.2. Telepresencia

Para trabajar el tema de telepresencia es importante conocer que signi-
fica, en términos del comportamiento humano, “estar presente”. En primer
lugar parece estar relacionado con dénde se encuentra fisicamente el cuer-
po del usuario. Especificamente, se puede decir que la presencia es una
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construccion del cerebro acerca de nuestro cuerpo [7].

2.2.1. Flow

En la vida cotidiana se dan situaciones donde la percepcién de presencia
se traslada a un sitio diferente a donde el cuerpo se encuentra fisicamen-
te. Cuando una persona va al cine, o juega algtin juego o deporte, muchas
veces olvida donde realmente se encuentra y se mezcla de alguna manera
con la tarea o el ambiente que se le presentan. Para explicar esto el psi-
c6logo Mihély Csikszentmihélyi acuni6 el término flow, que trata acerca de
la inmersion que un individuo siente al ejecutar una tarea [8]. Puede de-
finirse flow como el estado emocional alcanzado cuando un individuo esta
realizando una tarea con alto grado de concentracién y pierde la nocién
del transcurso del tiempo y preocupaciones ajenas a la misma. Este estado
permite al individuo involucrarse mas con la tarea que realiza. Los factores
que identifica Csikszentmihalyi que permiten alcanzar y sostener el flow
son: motivacion, interés en la tarea, existencia de objetivos a alcanzar, re-
sultados de las interacciones desplegados en tiempo real, y dificultad con
que el individuo se ajusta a la tarea. Esto tltimo particularmente incide en
la pérdida de nocion del tiempo y la sensacién de control sobre la tarea que
se ejecuta [9]. Para entender qué tan fuerte puede ser este sentimiento de
presencia, la literatura describe casos donde la persona se siente tan inmer-
sa y presente en un entorno virtual, por ejemplo de un videojuego, que se
vuelve adicto a él [§].

2.2.2. Definicién

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, puede definirse la telepre-
sencia de manera sencilla como la sensacion de estar en un lugar donde no
se esté fisicamente [7]. Como se defini6 en la introduccién, la percepcion del
ambiente remoto es normalmente provista por un medio de comunicacién.
Estos medios de comunicacién pueden ser mas o menos sofisticados, no re-
quiriendo a priori de tecnologia avanzada. Algunas situaciones que inducen
al sentimiento de telepresencia, y nos indican como funciona son [IJ:

= La lectura de una carta de un amigo distante que evoca sentimientos
de otro tiempo o espacio.



= En una llamada a un call center, el usuario puede sentir cierta inco-
modidad al no poder localizar a su interlocutor en un espacio remoto
que no puede construir mentalmente por falta de informacion.

= Usuarios de videojuegos, que describen la experiencia de mover un
auto animado como “manejar”.

Es interesante analizar la diversidad de los casos anteriores, y que parece
haber elementos que trascienden el medio de comunicaciéon utilizado, o el
grado de complejidad del mismo. En este sentido, Reeves, en una disertacién
afirma que los factores que aportan para que la telepresencia se sienta como
real son la combinacién de procesos perceptuales, direccion consciente de la
atencion y narracion de lo que estd ocurriendo [2]. En otro enfoque, Sheridan
identifica cinco variables que contribuyen al sentimiento de telepresencia,
tres de ellos son tecnoldgicos: la extension de la informacién sensorial, el
control de los sensores relativo al ambiente, y la posibilidad de modificar el
entorno fisico. Dos de ellas estan relacionadas al contexto y son la dificultad
de la tarea y el grado de automatizacion en la misma [I].

Otro aspecto relevante en telepresencia, es que para tener una expe-
riencia completa, ademas de satisfacer a los sentidos de informacién, parece
importante tener la posibilidad de realizar alteraciones en ese medio remo-
to. Podemos definir la interactividad como la capacidad de intercambiar
estimulos con el medio virtual [I]. Hay tres factores que contribuyen a la
interactividad: velocidad, que es la tasa a la que la entrada puede ser in-
gresada en el entorno mediado, rango, que es la cantidad de acciones que
puede tomar el individuo en el mundo virtual y mapeo, que es al abismo de
ejecucion de las acciones en el mundo mediado [I]. Con abismo de ejecucion,
nos referimos a las diferencias en los objetivos del usuario, expresados en
términos psicologicos, y el estado real del sistema [10].

De las afirmaciones anteriores se desprende que el estudio de la telepre-
sencia tiene componentes tecnolégicos y otros que involucran al comporta-
miento y biologia humana, y es importante tenerlos en cuenta la hora de
disenar un dispositivo de telepresencia.
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2.2.3. Tecnologias involucradas

La componente tecnolbgica juega el rol de proveer al usuario los estimu-
los necesarios para el sentimiento de telepresencia. Estas interfaces de comu-
nicacién son diversas y no existe un tnico hardware, o un inico paradigma
a la hora de disenar entornos virtuales. Generalmente es una combinacién
de componentes de hardware y programas capaces de brindar diversos ni-
veles de experiencia sensorial. Una forma clésica de construir sistemas de
telepresencia altamente inmersivos es intentando involucrar la mayor can-
tidad de sentidos posibles, con estimulos generados por computadoras. Su
concepcién se basa en servir las necesidades de los canales senso-motores de
los usuarios. Son las demandas de estos sensores los que determinan el valor
calidad y utilidad de un componente. En definitiva, el disefio del hardware
y software de los sistemas de realidad virtual son una exploraciéon de como
vemos, escuchamos, tocamos, olemos y sobre todo, como pensamos.

De esta manera podemos ver a los sistemas de telepresencia cémo un
arreglo de posibles dispositivos de entrada y salida de datos, cada uno sir-
viendo un canal senso-motor. Ambos tipos de canales son imprescindibles
para disenar una experiencia inmersiva.

Dentro de los dispositivos de salida se destacan las pantallas. Se estima
que el 80 % de la informacion que perciben las personas plenamente viden-
tes ingresa a través de los ojos [11]. A su vez gran parte del cerebro esta
dedicado al procesamiento de estas imagenes. Es por esto que tienen gran
relevancia los avances en las "pantallas montadas en la cabeza"(HMD por
sus siglas Head Mounted Display), las cuales permiten enviar al aparato
visual senales cada vez mas realistas. Estos a su vez son capaces de generar
una segunda senal perceptual muy importante, que es el movimiento de la
escena en concordancia con el movimiento de la cabeza, y mostrar image-
nes estereoscopicas [12]. Estos dispositivos se trataran en profundidad en el
capitulo siguiente.

Otros dispositivos de relevancia son aquellos que se ocupan de los senti-
dos del tacto y el oido. El sentido del tacto ha sido explorado en los que se
conocen como ‘“dispositivos hapticos”; existen varios ejemplos de estos, que,
complementando aquellas aplicaciones centradas en el sentido de la vista,
son capaces de brindar estimulos sensoriales realistas a un costo razonable.
La experiencia sonora es de fundamental importancia en el desarrollo de la
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realidad virtual. Pese a los avances verificados desde sus origenes, generar
una experiencia realista enfrenta dificultades vinculadas a las caracteris-
ticas del sistema perceptual humano. La generacién de estimulos sonoros
realistas se logra habitualmente mediante el uso de auriculares.

2.3. Pantallas montadas en la cabeza

Las pantallas montadas en la cabeza (HMD del inglés Head-Mounted
Displays) son dispositivos de visualizacién de imagenes que consisten en
una o dos pantallas montadas en un soporte o casco que permite mante-
nerlas frente a los ojos [4]. Pueden clasificarse segtn su transparencia. Los
traslicidos proyectan iméagenes en un espejo parcialmente transparente, in-
tegrando las mismas en el campo visual del usuario, sobre todo lo que el
usuario percibe naturalmente. En tanto los opacos interponen la pantalla en
el campo visual del usuario, perdiendo este referencia visual de su entorno
[13]. Es en esta categoria en que se encuentra el dispositivo de realidad
virtual Oculus Rift, el cual se describird en detalle en la siguiente seccion.

Una caracteristica fundamental de los HMD es la posibilidad de proveer
imégenes estereoscopicas. Esto se logra mostrando una imagen diferente
para cada ojo, y esto es algo que se puede hacer, por ejemplo, dividiendo la
pantalla en dos. Esto contribuye de manera sustancial el proceso de percep-
cion de la profundidad en los seres humanos. Otra caracteristica notable es
que se pueden montar sensores en el dispositivo, obteniendo datos de posi-
cion y velocidad de movimiento de la cabeza, los cuales pueden utilizarse
para modificar las imégenes que se estan mostrando [14].

La construcciéon e investigaciéon con HMD comenz6 en los anos sesenta
a través de proyectos militares, siendo lan Sutherland quien construye el
primero [15]. Es importante destacar que desde el comienzo se identifico
en estos dispositivos el potencial de proveer a un operador humano con
telepresencia y se consider6 atractivo su uso aplicado para realizar tareas
remotas. La motivacién por el uso de esta tecnologia se basaba en poder
lograr el sentimiento de estar presente en el lugar donde se esta realizando
una manipulaciéon de forma remota [I5] [16]. Estos dispositivos también se
concibieron en sus inicios para videojuegos, el propio Sutherland a mediados
de los 60 logra el primer dispositivo interactivo, llamado "La espada de
Damocles", donde también surge el primer Head Mounted Device(HMD)
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con Head Tracking, y vision estereoscopica [16].

De todas formas, estos prototipos y los que los siguieron no lograron
alcanzar un uso masivo o aplicado. Este logro hoy es posible gracias a los
recientes avances tecnologicos, especialmente en las pantallas [4].

En la bibliografia consultada se hace referencia a estos dispositivos a
través de las siglas HMD que refieren indistintamente a los términos Head-
Mounted Display, Head-Mounted Device o Helmet-Mounted Display sin ha-
berse encontrado diferencias conceptuales relevantes a este trabajo.

2.3.1. Oculus Rift

Un ejemplo de HMD es el dispositivo de realidad virtual Oculus Rift,
desarrollado por Oculus VR. El mismo fue inicialmente propuesto como un
proyecto en busca de financiacién para hacer viable su concrecién. Como
consecuencia de esta campana Oculus VR logré conseguir 2.4 millones de
dolares para su desarrollo [17]. Previo al lanzamiento oficial del dispositivo
se han puesto a disposicion dos kits de desarrollo (DK1 y DK2) buscando
que los desarrolladores empiecen a implementar programas para los mis-
mos. Su lanzamiento oficial estd previsto para el primer cuatrimestre de
2016, lo que lo posicionara como uno de los primeros HMD de realidad
virtual disenados para consumidores [I8]. Cada ojo percibira imégenes con
una resolucién de 1080 x 1200, la tasa de refresco del dispositivo sera de
90 Hz y contara con un amplio campo de vision [19]. Vendra provisto de
auriculares integrados, los cuales aumentaran la inmersiéon durante la ex-
periencia. Permitiré captar los movimientos del dispositivo colocado en la
cabeza del usuario para poder brindar informacién respecto a su rotacién en
tres angulos, asi como su posicién, todo mediante la utilizaciéon de sensores
(acelerometro, giroscopio, magnetometro) [20] [21].

El dispositivo utiliza lentes para dar acceso a un amplio campo visual
[19]. La separacion de los lentes es ajustable mediante un dial en la parte
inferior del dispositivo, con el objetivo de brindar un alto rango de configu-
raciones de distancias interoculares. Esto les permite a los usuarios porta-
dores de lentes utilizar el Oculus, y se ajusta a una gran variedad de tipos
de rostro. El audio integrado que provee el dispositivo utiliza la tecnologia
Real Space 3d Audio de la empresa Visisonics [22].

El Oculus Rift mejora la inmersién en el ambiente virtual con respecto
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a las pantallas convencionales, ya que la persona ya no debe interpretar las
imégenes de la pantalla para sacar una conclusién sobre su situacién en el
mundo virtual, sino que las va a percibir casi como si estuviera alli mismo.
Esto se logra basicamente de tres maneras [21].

= Usando el rastreo del movimiento de la cabeza, para que el software
muestre la imagen del mundo virtual tal cual la percibiria el usuario.

= [mitando cémo funciona la vista humana, presentando imégenes dife-
rentes a cada ojo.

= Bloqueando los estimulos visuales y sonoros del mundo exterior.

Para funcionar, el Oculus Rift debe estar conectado a una computadora
con sistema operativo Windows. La computadora debe contar como minimo
con una tarjeta de video equivalente a la NVIDIA GTX 970 y un procesador
equivalente al i5-4590 de Intel [23].

Los principales competidores del Oculus Rift son Project Morpheus de
Sony Playstation y HTC Vive de HTC [24] [25].

Interfaz de desarrollo

Los contenidos para el Oculus Rift son desarrollados utilizando el SDK
para PC, un software propietario gratuito disponible para el sistema ope-
rativo Windows (se planea dar soporte en el futuro para Linux y OSX).
El SDK tiene la capacidad de leer valores de diferentes sensores, conden-
sandolos en un tnico valor de orientaciéon que es aplicable a los sistemas
modernos de generacion de imégenes. Se encarga de manejar los aspectos
dificiles del desarrollo de contenido para el HMD, como ser la distorsion
Optica y las técnicas avanzadas de generacion de imagenes [26] [21].

Este SDK esta directamente integrado con los populares motores para
desarrollo de juegos Unity 5, Unreal Engine 4 y Cryengine. Esto permi-
te a los desarrolladores crear contenidos con muy poco conocimiento de
codificacion especifica de la tematica [27] [28] [29].

2.3.2. Realidad aumentada con Oculus Rift

Una técnica que aparece como interesante para enriquecer la experien-
cia de telepresencia presentada al comienzo del capitulo, aprovechando las
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facilidades que el Oculus Rift y los motores graficos presentan para mostrar
imégenes capturadas con la cAmara y agregar componentes, es la realidad
aumentada. La realidad aumentada es una visién directa o indirecta en tiem-
po real de un entorno fisico del mundo real que se ha mejorado/aumentado
anadiendo informacién virtual generada por computadora [30].

La construcciéon de dispositivos que combinen HMD y realidad aumen-
tada no es sencilla, y al dia de hoy existen varios problemas para ello,
vinculados a intentar imitar el funcionamiento de la vista humana. Hay
varios ejemplos de sistemas experimentales pero ninguno a nivel comercial
que resuelva todos los problemas que incluye su construccion y uso [31].

Un ejemplo tipico de construcciéon de estos dispositivos es colocar dos
camaras en la parte frontal de un HMD. Esto puede ser una solucion réapida
e interesante para una prueba de concepto, sin embargo tiene algunos de
los problemas antes mencionados, entre los que se encuentran, la correcta
alineacion de las cAmaras, ya que pequenas desviaciones generan problemas
en la percepcion del espacio. Esto resulta especialmente notorio con objetos
proximos a las cAmaras, donde la posiciéon paralela de las mismas no es
consistente con lo que seria la orientacion de los ojos en ese caso [31].

2.4. Vehiculos UAV

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), cominmente conocido como
dron, es una aeronave sin un piloto humano a bordo. Su vuelo puede ser
controlado tanto de forma auténoma por una computadora de a bordo o
por control remoto de un piloto en tierra o en otro vehiculo. La ICAO (In-
ternational Ciwil Aviation Organization) clasifica los UAV en 2 tipos [32].

= Aecronaves autoénomas.

= Aeronaves controladas remotamente, sujetas a la regulacion civil bajo
la ICAO y las normas aeronauticas nacionales que rigen en cada pais.

El método de lanzamiento y recuperacion tipica de un UAV se da a
través de un sistema automaéatico o mediante la interaccién de un operador
en tierra [33].
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En Uruguay el uso de UAV es cada vez mas frecuente, contando en-
tre sus usuarios el Ministerio del Interior, emprendimientos agropecuarios,
productores audiovisuales o simples aficionados [34].

La Direccién Nacional de Aviacion Civil e Infraestructura Aeronéutica
(Dinacia) resolvi6 reglamentar el uso de los UAV. Se obliga a los usuarios a
registrar ante el organismo dispositivos cuya masa supere los 25 kilos [35].
Los usuarios de dispositivos medianos y grandes deben presentar ante la
Dinacia el modelo y se les entrega un namero de registro [35].

La normativa establece que todos los usuarios de UAV deben pedir auto-
rizacién para sobrevolar eventos multitudinarios o areas pobladas. Ademas
restringe o prohibe el sobrevuelo de zonas de trafico aéreo (aeropuertos y
aerodromos) [35].

2.4.1. Sistemas de control de vuelo

Se denomina sistemas de control de vuelo a las plataformas disenadas
para contolar UAV. Dentro de esta categoria se destaca en otras la plata-
forma de codigo abierto ArduCopter.

ArduCopter

ArduCopter fue desarrollado por la comunidad DIY Drones y se basa
en la plataforma Arduino. Incorpora a los UAV de uso personal tecnologias
avanzadas de pilotaje automéatico, dando acceso a una aeronave auténoma
que cualquiera sea capaz de utilizar [36].

Es capaz de satisfacer todo tipo de requisitos de vuelo, desde misiones
de vuelo réapido con vision en primera persona (FPV por sus siglas en inglés
de First Person View) a fotografia aérea, pasando por misiones complejas
totalmente auténomas que pueden ser programadas usando cualquiera de
los 4 programas de estacién de tierra disponibles. Todo el paquete ha sido
disenado con el objetivo de ser seguro, completo, adaptable a aplicaciones
especificas y facil de utilizar, incluso para usuarios novatos [36].

Alternativas

Existen algunas alternativas para el desarrollo con UAV. Resulta desta-
cable el proyecto Open Pilot [37]. En base al anéalisis hecho, posee una do-
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cumentacion suficiente como para considerarlo un candidato para este tipo
de implementaciones, asi como un hardware apto para cumplir las funciones
bésicas de controladora de vuelo. Actualmente es utilizado principalmente
para el desarrollo con pequenos UAV [3§].

Pixhawk es otra plataforma interesante, tiene la misma base de codi-
go que el ya mencionado proyecto Arducopter, y surge por la necesidad de
mejorar la capacidad de procesamiento de esta, ya que el procesador del Ar-
duino Mega 2560 resulta insuficiente para soportar la ejecucion de sistemas
de control méas complejos. Posee las mismas funcionalidades, y puede ser
utilizado como controlador de vuelo auténomo, sin requerir de instrucciones
de control remotas [38].

Finalmente, se puede mencionar a la DJI SDK, interfaz de desarrollo
propietaria del fabricante norteamericano DJI, el mismo fabricante del UAV
Phantom. Tiene como principal ventaja estar disenada para el uso sobre los
productos de DJI, como el Phantom I. Sin embargo, no todas las funciona-
lidades pueden ser utilizadas libremente, y todas las que impliquen realizar
alteraciones a los comandos de control del UAV, requieren de una autori-
zacion de DJI. Esta SDK es de reciente apariciéon y no existia al momento
de realizar el diseno del presente proyecto [39].

2.5. Protocolo de comunicaciéon para UAV

MAVLINK, cuyo nombre completo es Micro Air Vehicle Communica-
tion Protocol es un protocolo que utiliza una libreria de cabeceras disenado
para establecer una comunicacién con los UAV. Permite empaquetar estruc-
turas sobre canales seriales con gran eficiencia y enviarlas a una estacién de
control de tierra. Ademéas brinda a los desarrolladores la libertad de crear
mensajes y anadirles codigos especificos.

Este protocolo no tiene estados, pero normalmente las estaciones de
tierra necesitan saber si el dispositivo esta conectado o no, por este motivo
existe el mensaje Heartbeat. Este debe ser enviado en intervalos de tiempo
de entre 1 y 60 segundos, gracias a esto se puede saber si el dispositivo ain
responde o se ha perdido la conexion [40].
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2.6. Antecedentes directos

Los sistemas que se describen a continuaciéon fueron seleccionados co-
mo antecedentes del presente proyecto dadas sus similitudes con el que se
pretende desarrollar.

2.6.1. Oculus FPV

En este proyecto desarrollado en la Norwegian University of Science and
Technology se ha intentado combinar el sistema de visualizacién que presen-
ta el Oculus Rift con la movilidad de un UAV, concretamente el manejo de
un soporte de camaras adosado a un DJI Phantom 2 a través del HMD. En
muchas situaciones, la necesidad de acceder a un determinado sitio con el
objetivo de realizar una inspeccién visual del mismo es muy importante. En
lugares de dificil acceso, los costos y riesgos que implica esta tarea pueden
llegar a ser muy altos. En estos casos la utilizacion de un UAV equipado
con camaras, que transmiten las imagenes recibidas al HMD, puede resul-
tar muy util. El producto desarrollado permite controlar el UAV mediante
su control remoto, mientras que el operador puede visualizar en el HMD
las imagenes que las camaras estan captando. El operador también tiene
la posibilidad de mirar a su alrededor, ya que la plataforma que sostiene
las caAmaras esta sincronizada con los sensores de movimiento de cabeza del
HMD [41].

La plataforma utilizada para sostener ambas cdmaras permite el movi-
miento de las mismas en 2 ejes gracias a la utilizacién de 2 servomotores.
Estos son controlados por un microcontrolador que esta soldado al UAV.
Luego de realizar la transformacion a los angulos de giro obtenidos del
Oculus Rift, estos son enviados mediante la utilizacién de un transmisor
inalambrico serial conectado a la computadora que tiene el Oculus Rift. Un
receptor en la plataforma del UAV recibe estas senales y se las envia al
microcontrolador para que finalmente se muevan los motores [41].

Las imagenes transmitidas por las cAmaras son captadas por un receptor
conectado a la computadora del operador. Este se encarga de transformar
las imagenes recibidas a formato digital para poder ser desplegadas poste-
riormente en la pantalla del HMD [41].

El presente proyecto tiene importantes similitudes con el descrito ante-
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riormente. Los cambios incorporados incluyen mejoras en el hardware uti-
lizado (camaras, UAV, motores de mayor calidad) y la incorporaciéon de
elementos de realidad aumentada a la imagen transmitida por las cAmaras.

Figura 2.1: Proyecto Oculus FPV

2.6.2. Implementacion de un Tunnel In The Sky para micro
UAV

El objetivo de este proyecto es la implementaciéon de un tunel en el
cielo para UAV, con el fin de ofrecer un sistema de guiado a la persona
que se encuentra en control del vehiculo. Un ttinel en el cielo es un sistema
que permite mostrar al piloto la orientacién de su aeronave a través de
una imagen en perspectiva tridimensional del camino en el aire. Esto se
logra anadiendo a la imagen capturada por la camara que vuela con el
UAV, elementos de realidad aumentada. La caAmara transmite las imagenes
capturadas a un HMD, de modo de simular para el usuario del sistema la
experiencia de encontrarse dentro del UAV [42].

Para establecer una comunicacién con el piloto automético y determinar
planes de vuelo, se utiliza el protocolo MAVLINK. En una primera instan-
cia, para realizar pruebas con el sistema, se utiliz6 la estaciéon de tierra
Mission Planner. Posteriormente fue desarrollada una libreria de comuni-
cacion con el UAV mediante el protocolo MAVLINK. Esta permite recabar
informacion acerca de la velocidad, posicion y angulos de giro del UAV [42].
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Figura 2.2: Proyecto Tunel en el Cielo para micro UAV

Para implementar la interfaz del sistema (en definitiva lo que vera el
usuario final), se utiliza el motor para desarrollo de videojuegos Unity 3D,
con el anadido de la libreria implementada anteriormente [42].

A semejanza con el proyecto recién descrito, el presente incorpora ele-
mentos de realidad aumentada y utiliza el mismo motor grafico para el
desarrollo. También ambos proyectos utilizan el protocolo MAVLINK para
la comunicacion de datos entre estacion de tierra y UAV.
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Capitulo 3

Analisis y diseno de la
experiencia de telepresencia

Para construir un prototipo que implemente telepresencia, y una vez
revisado el estado del arte, es importante hacer una valoracién integral
de cual podria ser su utilidad o aporte a la técnica, y qué aspectos de la
telepresencia es pertinente abarcar.

El desarrollo de este prototipo es posible gracias al financiamiento del
Centro de Innovacion en Ingenieria. Este provee los fondos para la adquisi-
cion de los dispositivos necesarios para el desarrollo de un prototipo capaz
de brindar prestaciones aplicables a la industria.

Una vez definido el uso que se le daré al prototipo, es importante analizar
la experiencia a generar, especialmente a través de qué senales e informacion
se induciré la telepresencia. Esta experiencia debe ser ademaés, confortable
para el usuario.

3.1. Contexto

Existen numerosas situaciones que requieren de un minucioso releva-
miento de un lugar determinado; la informacién mas valiosa es aquella que
se obtiene a través del sentido de la vista.

En muchas ocasiones el relevamiento se hace de manera presencial, in-
cluso cuando esto es muy costoso o implica riesgos para las personas que
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lo realizan. Una alternativa es desarrollar un sistema capaz de brindar in-
formacion por medio de imagenes, videos, u otro tipo de datos que hagan
viable la toma de decisiones a distancia.

Esta problemética se da en diversas areas de aplicacién, y con diversos
fines, comerciales, educativos, humanitarios y militares. Por ejemplo para
acceder a una zona de emergencia, como el caso de un incendio, terremo-
to, inundacién, derrumbe, donde exista peligro para la vida humana. En
sectores productivos, la evaluacion por parte de expertos de un terreno es
de especial importancia, como por ejemplo para evaluar el estado de una
plantacién, campo, cria de animales, compra de terrenos.

Realizar un relevamiento presencial presenta dificultades como, el tras-
lado de los expertos desde zonas lejanas, el acceso a zonas sin camineria,
etc. El relevamiento remoto permite también valorar estructuras de dificil
acceso (edificios altos, puentes, escenarios de catastrofe) y zonas de vasta
extension (obras civiles de gran porte, puertos, carreteras, etc). En el caso
de que esta presencia remota requiera de gran inmersion en la situacién, re-
sulta razonable buscar una alternativa en la telepresencia. La telepresencia
tiene como ventaja que la persona olvide donde se encuentra fisicamente,
trasladando su experiencia a un espacio virtual crefble que le permita in-
volucrarse y concentrarse en una tarea. La telepresencia atenta hasta tal
punto el contacto con el entorno inmediato, que la persona al abstraerse del
mismo, logra mejores resultados en la tarea emprendida [43].

La experiencia que se pretende disenar permitird que un observador
remoto pueda percibir una realidad lejana de forma interactiva. Esto seria
atil por ejemplo, para realizar la valoracién de extensiones de tierra, que en
general no estén préximas al usuario, eventualmente a miles de kilémetros,
en otros paises o regiones.

Un sistema de estas caracteristicas aporta mayor valor que aquellos que
muestran imagenes grabadas, permitiendo interaccionar directamente y en
tiempo real con el entorno, pudiendo desplazarse al lugar deseado para
realizar las valoraciones que determine.

3.2. Relevamiento

En funcién del contexto analizado, y el interés manifiesto de la empresa
de Consultoria en Ingenieria Civil CSI Ingenieros, se realizé un relevamiento
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de aplicaciones de interés para un prototipo de telepresencia. Esto se realiz6
a través de reuniones presenciales con la modalidad de lluvia de ideas con
expertos en el area de consultoria civil, y proyectos de ingenieria en general.
Se definié como lineamiento para realizar el relevamiento que el prototipo
enviarfa imagenes remotas en tiempo real, y que este podria desplazarse en
el espacio recibiendo 6rdenes por parte del usuario.

Se busca un prototipo experimental que permita la ejecucion de algin
caso de uso puntual, que puede estar restringido a un entorno concreto y
que permita evaluar la aplicacién de telepresencia en un caso practico.

Del relevamiento realizado, surge la existencia de una demanda de dis-
positivos que permitan facilitar la realizacion de las actividades descritas
en los siguientes escenarios.

3.2.1. Escenario 1: obra portuaria

Se hace referencia a la obra del Puerto Logistico Punta Sayago, ejecu-
tada por CSI, en Montevideo, Uruguay.

Se encontraron varias aplicaciones en un entorno acotado y con una alta
diversidad y transversalidad. Con esto se refiere, a que el prototipo podria
ser utilizado para tareas de diversa indole y profesionales de distintas areas.
Se citan por ejemplo:

= Valoraciéon de sedimentos en las zonas donde se le gana terreno al
mar. De especial interés ya que estas areas estan alejadas del obrador
y son de dificil transito.

= Valoracion de infraestructura en general. Se aprovecha la eventual
versatilidad del prototipo para recorrer las distancias en la obra y su
proyeccién en altura.

» Valoracion de situaciones o incidencias en la obra (que surjan) y que
requieran un traslado de un especialista en el drea de la obra (que es
de varios centenares de metros).

= Documentacién de obra, realizada por los especialistas, tomando imé-
genes de manera automatica o asistida por el prototipo. Es una tarea
tediosa y para la que usualmente se dispone poco tiempo, el prototipo
podria agilizar y /o automatizar la misma.
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Se hace referencia puntual a la obra portuaria por ser de interés al
momento del relevamiento. Se destaca, no obstante, que las actividades
relevadas aparecen en las obras civiles en general.

3.2.2. Escenario 2: relevamiento en areas vastas y dificil
transito, por ejemplo curso de rios

= Es de interés relevar el estado de las zonas aledanas y cursos de los
rios, especialmente durante eventos de sequia e inundacién. Estos re-
levamientos muchas veces se hacen a través de fotos de terceros o
sacadas en otro momento, lo cual dificulta la valoracion de la situa-
cion. Disponer de un dispositivo interactivo de facil despliegue y con
buena accesibilidad permitiria valorar rapidamente las situaciones.

= Un ejemplo aplicacién practica en un ambiente proximo al lugar de
desarrollo del proyecto es el Arroyo Malvin. Este se recomienda por
los consultores de CSI para pruebas de concepto por su similitud con
otros casos de evaluacién de cursos de agua.

3.2.3. Escenario 3: areas de dificil acceso

= Se reconocid util en edificios industriales tanto en exteriores como
interiores, que dispongan de gran despliegue vertical o dificil acceso.

= Otro caso es el relevamiento de la red de saneamiento, donde las
dificultades surgen por tener una atmosfera téxica en los alrededores.

= Operaciéon de graas. Se puede disponer del dispositivo estereoscopi-
co montado en un lugar estratégico para mejorar la visualizacion en
tareas que requieren precisiéon. Por ejemplo, encajar tubos en obra.
Esta actividad requiere frecuentemente de miltiples intentos para ser
completada, ya que no se posee una observaciéon adecuada desde el
puesto de operacion.

3.3. Diseno de la experiencia

En base a las necesidades relevadas, se definen una serie de lineamientos
para la experiencia.
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3.3.1. Visualizacién

La experiencia permite al usuario visualizar un entorno remoto en tiem-
po real a través de un HMD, donde la interacciéon con el entorno remoto se
percibe de manera natural. Esto significa que se presentan imagenes tridi-
mensionales, y el giro de la cabeza del usuario permite cambiar el punto de
vista.

Para ello, el usuario debera colocarse sentado el HMD, y desde ese
momento, quedard inmerso en la realidad que se presente a través de las
imégenes remotas, pudiendo mover la cabeza libremente.

Se deberan reducir las interferencias y defectos en la imagen, producidos
por la vibracién del aparato o movimientos del soporte de servomotores.

3.3.2. Latencia

La latencia de respuesta al movimiento, asi como la de despliegue de
imagen debe ser apenas perceptible en un sistema de telepresencia. Las
buenas practicas de desarrollo para Oculus Rift fija como recomendacion
que la latencia entre el movimiento de la cabeza, y la generacion de la
imagen, se encuentre por debajo de los 20 ms, y en un maximo de 60 ms.
Por encima de este tiempo, se corre riesgo de sufrir simulation sickness
[44]. Lograr estos lapsos en un sistema que involucra partes mecéanicas y
tiempos de comunicacién altos no es posible, es por esto que tomamos como
referencia otros proyectos.

Como el prototipo esta fuertemente orientado a la ejecucion de tareas
remotas, se puede tomar como referencia los trabajos sobre cirugias remo-
tas con telepresencia [45]. En estos estudios se parte de que una latencia
adecuada, y presente en varios sistemas de la actualidad es 300 ms. Se
comprueba también que con tiempos de latencia de hasta 500 ms, es po-
sible completar una cirugia, aunque eso implica también que aumentan el
tiempo para completar las tareas, y la tasa de error, de forma sensible. En
particular, se disena la experiencia de los prototipos implementados en este
proyecto para mantener la latencia por debajo de los 300 ms.
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3.3.3. Control

El usuario también puede interactuar con el entorno, desplazandose a
través del mismo. Esto lo logra a partir de la ejecuciéon de comandos con el
joystick del UAV. Los comandos seran ejecutados prescindiendo del sentido
de la vista, ya que el campo visual del usuario se encuentra completamente
abarcado por el dispositivo Oculus Rift.

3.3.4. Funcionalidades adicionales

Se agregara a las imagenes informaciéon béasica del entorno remoto, au-
mentando la realidad percibida, con el fin de facilitar la tarea que esté
ejecutando el usuario.

3.4. Prototipo basico

Para experimentar la telepresencia de forma bésica, y antes de avanzar
hacia la construccién de un sistema complejo, se definié la construccion de
un primer prototipo.

Dicho prototipo fue presentado en el marco del evento Ingenieria de
Muestra 2014[H En dicha exposiciéon el mismo fue probado por aproxima-
damente 300 usuarios, lo cual permitié obtener los primeros datos sobre la
experiencia percibida

En el resto de este documento se haré referencia a este como “prototipo
bésico”.

3.4.1. Objetivos

Este prototipo tiene como finalidad relevar las principales dificultades
técnicas y de diseno de la experiencia, asi como evaluar a nivel de usuario
un primer acercamiento a la experiencia inmersiva de la telepresencia. En
esta etapa es importante realizar una evaluacién que permita validar la
experiencia del usuario (tiempos de respuesta, calidad de imagen, respuestas
fisiologicas, etc).

!Evento organizado anualmente por la Facultad de Ingenieria de la UDELAR en
conjunto con la fundacién Julio Ricaldoni.
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Los resultados obtenidos aportan insumos para la toma de decisiones en
lo que respecta a la pertinencia de los componentes de hardware seleccio-
nados, asi como su eventual sustituciéon por otros cuyo desempeno resulte
mas satisfactorio.

3.4.2. Descripcién

El prototipo desarrollado consta de dos componentes principales: por un
lado una cabeza robc’)ticaEL y por otro una estacion de trabajo (computado-
ra) conectado al Oculus Rift, separados fisicamente entre si. En la estacion
de trabajo se ejecuta un programa encargado de enviar mensajes a la cabeza
robotica (ArduCabeza), y otro de recibirlos de la misma (sistema de pro-
cesamiento de imégenes). El soporte de la cabeza robotica esté constituido
por 3 motores servo AX-12 conectados de forma de simular el movimiento
de las articulaciones del cuello de una persona. Sobre ellos se encuentra una
caja de polipropileno, que simula una cabeza humanoide, en cuyos ojos se
colocan dos camaras con transmisores de senal incorporados.

Figura 3.1: Cabeza robética

Cuando el usuario del sistema se coloca el Oculus Rift, ArduCabeza se
encarga de recibir informacion del mismo referida a los dngulos de giro de su
cabeza, procesarla y transformarla en tres valores. Estos valores se envian a
los tres motores para que hagan girar la cabeza robdtica concordantemente
con el movimiento de la cabeza del usuario.

2Dispositivo creado para dotar al prototipo de una estética acorde a la presentacion
del proyecto en Ingenieria de Muestra.
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El otro programa se encarga de recibir las senales enviadas por las cé-
maras que se encuentran en la cabeza robética, para, posteriormente enviar
estas imagenes a la pantalla del Oculus Rift.

Esto le genera al usuario la sensacion de estar en otro lugar, a través
de una visién estereoscopica, ya que llega al ojo izquierdo una imagen que
fue tomada desde un angulo distinto a la recibida por el ojo derecho. La
separacion entre ambas cimaras es la misma que corresponde a la separacion
media entre los ojos de una cabeza humana; esto genera en el usuario la
experiencia equivalente a la de un observador real colocado en la posicién
de la cabeza robotica [46]. Esta experiencia inmersiva se ve acrecentada por
el control que el usuario tiene sobre los movimientos de la cabeza robética,
permitiéndole modificar a voluntad la direccién a la que apunta su cono de
vision.

3.4.3. Componentes

En el diagrama [3.2] podemos distinguir las dos componentes principales
previamente mencionadas: por un lado la estaciéon de trabajo y por otro la
cabeza robdtica.

La estacion de trabajo es donde ejecutan los programas ArduCabeza y
sistema de procesamiento de imégenes, los cuales respectivamente, reciben
y envian informacién al Oculus Rift. Esta recibe informacion del sistema
de recepciéon de imagenes, el cual esta constituido por:

= 2 conversores analogo-digital StarTech SVID2USB2 [47].

» 2 receptores analogos AV RC805 [48].

La cabeza robodtica esta constituida por:

» 2 camaras Boscam TR1 con transmisores analogicos [49].

= 3 motores AX-12 [50].
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Estacion de trabajo Cabeza robotica

Dispositive de adquisicion de imagenes
ArduCabeza Arduino
Camara Camara
Sistema de
procesamiento de l l
imagenes Transmisor Transmisor
andlogo andlogo
Sistema de recepcion de imagenes
Conversor IConversor analogo-
Oculus Rift analogo-digital digital
T ? Motores AX-12
Receptor andlogo Receptor analogo

Figura 3.2: Arquitectura del prototipo

También podemos observar como componente, el sistema de recepcién
de imégenes. Este estd compuesto por dos conversores analogo-digitales,
cada uno de los cuales se encuentra conectado a un receptor anilogo. En
el diagrama se observa ademés al propio Oculus Rift y una placa Arduino
MEGA 2560 [51].

ArduCabeza lee del Oculus Rift los valores referentes a la posicion de
la cabeza del usuario. Este programa se esta ejecutando en la estacién de
trabajo, y se encarga de enviar los valores leidos al Arduino. El programa
que se se ejecuta en el Arduino se encarga de recibir esta informacion, y
en base a la misma indica a los motores AX-12 cuénto deben moverse. Su
movimiento hace girar la caja de polipropileno de forma concordante al
movimiento de la cabeza del usuario.

Las dos camaras envian a través de sus respectivos transmisores anélo-
gos, las imégenes que estan capturando en distintos canales. Cada uno de
los receptores analogos en el sistema de recepciéon de iméagenes, escucha en
uno de los canales de transmision.

Los dos flujos de datos recibidos son enviados a sus respectivos con-
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versores analogo-digitales para luego recaer en el programa encargado del
procesamiento de imagenes, que ejecuta en la estacion de trabajo. En dicho
programa se reciben los dos flujos de datos y se introducen en un motor
grafico con el objetivo de agregar un elemento de realidad aumentada al
entorno. Este consiste en un avatar que brinda una experiencia en primera
persona y que es visualizado por el usuario como si fuera su propio cuerpo.
El flujo de datos es enviado al Oculus Rift para que el usuario finalmente
pueda ver desde la perspectiva de la cabeza humanoide.

3.4.4. Pruebas y resultados

El prototipo quedo construido sin cumplir las especificaciones definidas
debido al desperfecto de una de las caAmaras. No obstante esto, se decidié
continuar con la evaluacién de otros aspectos de la experiencia, utilizando
la imagen proveniente de una sola cAmara y colocando la misma en el érea
correspondiente a las imagenes de cada ojo en el Oculus Rift. Esto, a nivel
de experiencia, implica que la persona vea la misma imagen en ambos ojos,
lo cual limita al cerebro la capacidad de percibir la profundidad y distancia
de los objetos, al igual que al observar una imagen plana en un televisor
[52].

Para este primer prototipo se decidié hacer dos tipos de prueba. En
primer lugar una medicién del tiempo de latencia del sistema, medida como
el tiempo que transcurre entre el movimiento de la cabeza y el despliegue de
la imagen correspondiente a esa posicion. Esta medida seré contrastada con
la percepcién de los usuarios de la latencia del sistema. En segundo lugar
una evaluacion cualitativa de la experiencia del usuario, donde se valoraron:

= Fidelidad del movimiento de la cabeza y su aporte a la experiencia.
= Claridad en la percepcion de los objetos.
= Valoracion de la experiencia por parte de los usuarios.

= Latencia del sistema y percepcién de la misma por parte de los usua-
rios.

= Emociones manifestadas por los usuarios.
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Pruebas de latencia

A continuacién se expresa la latencia introducida por cada componente,
y como se llega a cuantificarla. En los casos en que la medida de la latencia
constituye una tarea dificultosa, se opta por tomar los datos teéricos de la-
tencia medidos en experiencias similares. Otro punto interesante a destacar
es que la latencia del sistema es variable en funcién del movimiento de la
cabeza del usuario. Si esta esta en reposo, el tiempo de latencia total estéa
dado por la suma de los siguientes:

Tiempo de adquisicién, procesamiento y transmision de la cAmara.

Tiempo de transmisiéon del enlace analégico.

Tiempo de procesamiento de la capturadora de video.

Tiempo de procesamiento de la imagen por el sistema.

Para medir la latencia de esta parte del sistema, se coloca un reloj en
la propia pantalla, y se enfoca el mismo con la cAmara. De esta manera, la
latencia queda determinada por la diferencia entre los tiempos desplegados.
Para este dispositivo, el tiempo medido en el reloj es 37.730 s, mientras que
el reloj incorporado a la imagen procesada por el sistema es 37.558 s. La
latencia de estas componentes es 172 ms.

Diferente es la situacion al mover la cabeza. El tiempo que transcurre
hasta que la imagen del lugar al cual estd apuntando la cabeza, llega al
usuario es mayor, ya que se debe considerar el tiempo que insume mover
el soporte de servomotores hasta la posicion adecuada. Para el caso, los
tiempos del sistema son:

= Tiempo de adquisiciéon de la sefial de posicion del Oculus Rift, siendo
el promedio teorico en el Oculus Rift DK2 de 20ms [53].

= Tiempo de procesamiento de la senal del Oculus Rift y generaciéon de
comandos para la cabeza. Este es el insumido por la ejecucion del co-
digo de generacion de senales de control. Este tiempo es despreciable,
se ejecuta en menos de 1 ms. Este se obtiene utilizando un medidor
temporal a nivel de aplicacion.
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= Tiempo de respuesta de los motores, y velocidad de movimiento. El
tiempo de respuesta del motor AX-12, desde que llega la sefial de con-
trol hasta que comienza a moverse, fluctia entre 17.4 ms y 50.2 ms
segun especificaciones del fabricante [54]. A este tiempo hay que su-
marle lo que tarda el servo en alcanzar la posicién deseada. A efectos
de esta experiencia, dado que el Oculus Rift adquiere los angulos con
gran precision, y se transmite a los motores AX-12 en pocos milisegun-
dos, despreciaremos el tiempo que demoran los motores en alcanzar
la posicion de la cabeza.

Sumando las latencias de estos ultimos dispositivos, la latencia total del
sistema oscila entre 37.4 ms y 70.2 ms. La latencia final del sistema esta
comprendida en un entorno de 172 ms y 242 ms.

Evaluacién de la experiencia

Con el fin de evaluar la experiencia, se monté la cabeza a 2.5 metros del
suelo y se coloco el Oculus Rift a usuarios. Durante los 2 dias de exposicion
el prototipo fue probado por aproximadamente 300 personas.

Figura 3.3: Ingenieria de Muestra 2014

Las preguntas que se realizaron a los usuarios son las siguientes:
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., Qué te parece la calidad de las imagenes?
. Puedes distinguir los objetos con claridad?

L Qué te parece la relacion entre el movimiento de las imagenes y el
movimiento de tu cabeza?;Se siente natural?

;,Como te sentiste?

. Podias percibir el tiempo que transcurria entre que movias la cabeza
y la imagen se ajustaba?

En base a las respuestas de los usuarios, se concluy6 lo siguiente:

Calidad de las imégenes: las cAmaras mostraron una calidad acepta-
ble, sin considerarse buena. Fue un comentario comtun de una decena
de usuarios a los que les parecia que la calidad de la imagen no era
tan buena.

Claridad en la percepcion de los objetos: Los usuarios no mostraban
dificultades para identificar a las personas que aparecian en la imagen,
que se encontraban entre 2 y 5 metros del sistema de adquisicién
de imagenes. Tampoco mostraban dificultades para reconocerse en el
entorno y comprender lo que estaban percibiendo.

Fidelidad del movimiento de la cabeza y aporte a la experiencia: el
movimiento de la cabeza tenia un comportamiento que result6é natural
a las personas, que no manifestaron comentarios negativos en relacion
a este. Por el contrario, dicho movimiento tuvo el resultado espera-
do, volviendo la experiencia més inmersiva. Los usuarios rapidamente
comenzaban a explorar las posibilidades de movimiento del soporte
de servomotores, una vez se ponian el casco, moviendo la cabeza en
todas direcciones.

Valoracion de la experiencia por parte de los usuarios: la experien-
cia resultd gratificante para los usuarios, que en este caso, estaban
motivados por la curiosidad de experimentar el sistema. Pocos usua-
rios manifestaron mareos o incomodidad, los mismos fueron alrededor
de una decena. Los usuarios manifestaron satisfaccién, incredulidad,
curiosidad. Estas emociones eran més notorias en los ninos.
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= Latencia del sistema y percepciéon de la misma por parte de los usua-
rios: la latencia no fue percibida por casi ningtn usuario. Aquellos
que manifestaron un breve retraso en la imagen lo hicieron luego de
realizar un movimiento brusco con la cabeza.
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Capitulo 4

Descripcion de componentes y
diseno del prototipo final

El prototipo final tiene como propésito ser una prueba de concepto de
telepresencia aplicada al sector productivo. Esta orientado a la percepcion
altamente inmersiva de un espacio geogréfico remoto, de manera interactiva.
De los posibles usos relevados, se opta por construir un prototipo que pueda
ser util en el relevamiento de estructuras de gran despliegue vertical y obras
civiles de gran porte.

Consta de dos modulos separados, uno remoto (UAV), y uno local (Ocu-
lus Rift, estacion de trabajo y sistema de recepcion de imégenes) como se
puede observar en la Figura [4.1]

El moédulo remoto estd montado sobre un UAV Dji Phantom 2 e incluye
el componente de adquisicién de imagenes, un soporte de servomotores y
un sistema de comunicaciéon de datos.

El componente de adquisicion esta compuesto por dos caAmaras de video
que se encuentran a una distancia tal que permiten simular la visién este-
reoscopica de dos ojos humanos y sus respectivos transmisores de imagen.
Se encuentra montado sobre un soporte con tres servomotores que permi-
te simular los movimientos de la cabeza del usuario. Los datos de control
del soporte con servomotores son recibidos a través de un Arduino exten-
dido con funcionalidades de controladora de vuelo llamado APM Copter
[55]. APM Copter esta provisto de sensores que envian informacion de la
posicion, datos de navegacion y estado del UAV al modulo local. La comu-
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nicaciéon de los datos anteriores se realiza por un enlace de radio.

Estacion de trabajo

UAV
<— Dispositivo local €~
Estacién de tierra de datos de
telemetria I
Sistema de Camara Camara
procesamiento de fe—————— l l
imagenes . .
Transmisor Transmisor
analogo analogo N
Sistema ¢le recepcion de imagenes ‘
Conversor Conversor analogo- Soporte con
Oculus Rift analogo-digital digital servomotores
Receptor analogo Receptor analogo APM e GPS
Dispositivo remoto
de datos de
telemetria
I

Figura 4.1: Arquitectura del sistema

El moédulo remoto puede moverse en un medio distante, y permite cap-
turar imagenes del mismo para que mediante el sistema, el individuo pueda
percibir los estimulos visuales como si estuviera montado sobre el UAV.

El médulo local consta de dos sistemas. El primero recibe y procesa imé-
genes para desplegar en el Oculus Rift, e incorpora adicionalmente algunos
componentes de realidad aumentada para enriquecer la experiencia [31]. El
segundo sirve para la recepcion y procesamiento de datos de telemetria pro-
venientes de la nave, generaciéon y envio de las senales de control remoto del
soporte con servomotores. Posee funcionalidades basicas de planificaciéon de
mision, por ejemplo, un Sistema de Informacion Geografico (SIG) para de-
finir puntos de interés a ser visualizados, asi como una interfaz visual para
los datos de telemetria.

En términos del usuario el prototipo permite tener una percepcién es-
tereoscopica del medio remoto en el Oculus Rift que responde de forma
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natural al movimiento de la cabeza. A su vez el usuario puede manejar
el prototipo mediante el uso de un control de forma tal que le permita
desplazarse con el medio remoto, por ejemplo ubicAndose en una posicién
determinada para realizar la observacion.

El prototipo incorpora algunos componentes de realidad aumentada pa-
ra proveer ayudas a la navegacion, y un sistema de estacién de tierra para
monitorear el estado del aparato.

Cabe agregar que el sistema desarrollado se construye de forma com-
pacta con el objetivo de poder montar dispositivos sobre un UAV. Este
sistema también puede ser montado sobre otros dispositivos controlados
remotamente (auto, robot, helicoptero, etc), o cualquier estructura fija.

4.1. Diseno del prototipo

Para disenar el prototipo se tuvieron en cuenta, antes de definir las com-
ponentes, las diferentes funcionalidades que debe cumplir. El prototipo para
poder cumplir su cometido debe implementar las siguientes funcionalidades:

Moédulo local

= Control de vuelo.
» Comunicacién de datos de posicion de la cabeza.
= Procesamiento y despliegue de imagenes en el Oculus Rift.

= Generacion de componentes de realidad aumentada.

Moédulo remoto

= Movimiento del dispositivo de adquisicién estereoscopico.
= Adquisicion de imagenes.
= Transmisiéon de iméagenes.

s Alimentacion eléctrica.
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Posteriormente se analizaron las técnicas y tecnologias que podrian im-
plementarlo. Se comenzd por analizar sistemas actualmente utilizados en
UAVs, aeromodelismo, y proyectos que implementan alguna de las compo-
nentes de nuestro proyecto.

Luego de esto debié definirse la adquisicién de un total de 15 compo-
nentes. La tarea de disefio constituy6 un gran desafio técnico, ya que cada
componente debia interoperar. Las restricciones fueron de distinta indo-
le, desde aspectos de la electronica de los dispositivos, hasta cuestiones de
compatibilidad de formato de los datos que se transmiten.

Muchas veces, la elecciéon de un dispositivo generaba restricciones para
todas las demas componentes, como por ejemplo, la carga util del UAV, o
implicaba la compra de un nuevo dispositivo.

A nivel general, las principales restricciones son:

= Kl prototipo debe tener un tiempo de vuelo de al menos 15 minutos,
para alcanzar puntos de misién en un radio de obra portuaria.

= La latencia entre el movimiento de la cabeza del usuario, y la tasa de
refresco de las imagenes correspondientes no puede superar el tiempo
medido para el prototipo bésico, que fue del orden de los 300 ms.

4.1.1. Sistemas remotos
UAV

Uno de los componentes fundamentales del sistema es el UAV, por lo
tanto es de suma importancia que la eleccién del mismo se realice de forma
meditada, teniendo en cuenta todos los posibles escenarios de aplicacion.
Existen diferencias entre los UAV; segin su tipo, cuentan con ciertas ca-
racteristicas que los vuelven mas adecuados para la realizaciéon de determi-
nadas tareas. Algunos son disenados para volar en ambientes cerrados sin
circulacion de viento, otros lo estdn para resistir fuertes corrientes, etc. El
dispositivo elegido debe poseer especificaciones tales que permitan cumplir
con los requerimientos funcionales del sistema (peso, bateria, carga util,
alcance de senal).

Teniendo en cuenta estos requerimientos se realiza la biisqueda en el
mercado de un dispositivo que cumpla con los mismos. Varios UAV cum-
plen con ellos. Sin embargo hay otro factor que es fundamental a la hora
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de inclinarse por uno: el costo. Las limitaciones presupuestales imponen
restricciones al monto de dinero que se puede invertir en el UAV, por dicho
motivo se opta por uno que cumple maximamente con los requerimientos
dentro de las restricciones economicas. El elegido es el DJI Phantom 2 [56].

La bateria interna debe poseer una carga que le permita volar por un
tiempo minimo de 15 minutos. La incorporada en este dispositivo le permite
mantenerse en el aire durante aproximadamente 25 minutos. Analizando
los escenarios de aplicacion identificados en el Capitulo 3, se desprende
que para realizar las tareas planteadas, el UAV debe mantenerse en vuelo
por un tiempo razonable (ej: relevamiento del curso de un rio). Si el UAV
tuviera una autonomia de pocos minutos, su bateria deberia recargarse
continuamente, generando pérdidas de tiempo y discontinuidad en la tarea.
En el peor de los casos el sistema podria ser incapaz de cumplir con sus
objetivos (ej: la distancia entre el lugar de despegue y la zona a relevar
excede la permitida por la autonomia de vuelo).

Tiene que estar disenado para realizar vuelos en exteriores, en zonas con
corrientes de aire moderadas y tener un alcance de 1000 metros al control.

La masa de este dispositivo es de 1000 gramos, y de acuerdo a las
especificaciones que proporciona el fabricante puede volar de manera estable
con un peso de hasta 1300 gramos. Esto da margen para incorporar al mismo
hasta 300 gramos en dispositivos adicionales. E1 UAV debe poder volar con
los siguientes componentes incorporados:

Un soporte con servomotores [57].

Dos camaras Boscam TR1 [49].

Una controladora APM 2.6 [58].

» Un power module para el APM [59].

Una bateria TURNIGY 1.0 [60].

La masa total de estos componentes es de 450 gramos, valor que esta 150
gramos por encima de la masa recomendada por el fabricante debido a que
la bateria y el Power Module, no previstos en primera instancia, debieron
ser incorporados a consecuencia de la quema del fusible de la salida auxiliar
del UAV (ver seccion 2.7 del apéndice M). Este sobrepeso podia representar
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un serio problema para la integridad del dispositivo ya que un sobrepeso
puede derivar en un vuelo deficiente con riesgo de caida o en la imposibilidad
de despegar. Es por esto que se realizé una investigacion para evaluar si de
todas formas el UAV podia soportar esta sobrecarga y se constato que varios
usuarios del Phantom 2 afirman en foros y videos que es capaz de volar de
forma estable con cargas mayores a los 450 gramos [61] [62].

El DJI Phantom 2 posee una controladora de vuelo que le permite in-
corporar dispositivos sin que el equilibrio se vea afectado. Es capaz de es-
tabilizarse por si solo y volar de acuerdo a los comandos enviados por el
piloto, resolviendo de forma auténoma -mediante el uso de sus sensores- los
posibles problemas de estabilidad derivados del agregado de dispositivos.

El dispositivo se maneja mediante la utilizacion el control remoto origi-
nal, que estd compuesto por dos palancas. Una de ellas permite controlar
el movimiento del UAV en el plano horizontal(atras, adelante, izquierda,
derecha), y la otra los movimientos de ascenso, descenso y rotacién sobre
su propio e€je.

Dispositivo de adquisiciéon estereoscépico y soporte de servomo-
tores

Sistema de camaras y montaje El sistema de cAmaras permite ad-
quirir imégenes estereoscOpicas que seran posteriormente desplegadas en
el Oculus Rift. Su eleccién debe considerar principalmente que puedan ser
montadas sobre un UAV | y sus imagenes puedan ser transmitidas en tiempo
real, lo cual condiciona la salida de video y formato del mismo. El modelo
escogido es el Boscam TR1, un equipamiento pensado para el vuelo en pri-
mera persona, que tiene la particularidad de tener integrado un transmisor
analogico de radiofrecuencia. La resolucién del sensor de la camara es de
5 megapixeles(MP) y la imagen capturada puede ser utilizada en vivo a
través de una salida en formato NTSC, que tiene una resolucion de 720 x
480 pixeles.

Simultaneamente se graba en 5MP en una tarjeta micro SD. EI campo
de visiéon horizontal de la camara (FOV por las siglas en inglés de Field of
View) es 130°, lo cual supera los 110° de las lentes del Oculus Rift, lo que
permite generar una imagen que cubre todo el campo de vision del usuario,
quedando la misma con dimensiones adecuadas. Por sus prestaciones, las
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imégenes generadas por esta camara son de calidad suficiente como para
que el usuario pueda distinguir objetos en el rango de operacion, y percibir
parcialmente la sensacion de profundidad.

Para poder realizar la adquisicién estereoscopica, las cAmaras se monta-
ron con sus focos en forma paralela, y las mismas separadas a una distancia
equivalente a la distancia entre las pupilas promedio, que equivale a 63.5
mm [63]. Estas propiedades son deseables para poder brindar una expe-
riencia estereoscopica confortable y realista, siendo una implementaciéon de
baja complejidad [31]. Las piezas construidas para el soporte consisten en
2 planchas de acrilico de 3 mm de espesor, con dimensiones 38 mm x 106
mm, y 8 mm x 18 mm. Las mismas tienen agujeros perforados con una
cortadora laser de acrilico para poder asegurar las cAmaras con tornillos y
arandelas. Los tornillos son del tipo cilindrico, de 2 mm de espesor. Adi-
cionalmente se agregaron espacios en la placa de acrilico destinados a la
ventilacion, puesto que es usual el sobrecalentamiento de las cAmaras.

Figura 4.2: Sistema de cdmaras

Sistema de transmisiéon El sistema de transmisiéon consta de los dos
transmisores incorporados en las camaras. La frecuencia de transmision es
de 5.8 GHz, permitiendo elegir entre 8 canales. Permite transmitir imagenes
en el formato NTSC que tiene una resolucién de 720 x 480, y 29.97 cuadros
por segundo, lo cual representa a nuestro criterio una calidad aceptable para
mostrar imagenes en el Oculus Rift [64]. Cada transmisor tiene una potencia
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de 200mW, lo cual le da un rango de transmisién tedrico de 600 m, dentro de
los cuales las imagenes se transmiten correctamente. El canal de transmision
utilizado es configurable mediante cuatro interruptores en la parte posterior.
La antena del transmisor fue cambiada por una del tipo “hoja de trébol”, de
polarizacién circular, que demuestran menor interferencia durante el vuelo,
tanto en nuestra experiencia como en proyectos similares con respecto a la
antena de dipolo original [65]. Esto se describe en detalle en la incidencia
descrita en la seccion

Es importante marcar que los costos de los sistemas de transmision
analogicos para UAV son en general un orden de magnitud mas econémicos
que los sistemas digitales, razén por la cual se descartaron estos ultimos
para la construcciéon del prototipo. Este dispositivo es adecuado para la
transmision porque su frecuencia de transmisioén no coincide con la frecuen-
cia de control del UAV (2.4 GHz). Su peso también es adecuado, ya que
junto con las camaras su peso es 40 gramos en cada unidad de la TRI,
incluyendo la antena.

Figura 4.3: Sistema de transmisiéon

Soporte con servomotores El soporte con servomotores consta de una
liviana plataforma plastica con lugar para dos servomotores estandar Tur-
nigy TGIE, un servo Corona 929, y mecanismos de rotaciéon conectados a
los mismos que permiten que el extremo de la plataforma pueda orientarse
en cualquier angulo. Sobre este extremo, se conecta el sistema de adquisi-
cién estereoscopico, de esta manera pueden reproducirse los movimientos
de la cabeza del usuario del sistema.

El servo Corona 929 esta ubicado en la base del soporte, permitiendo el
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movimiento de giro en el eje horizontal. Permite un giro de 90° alrededor
de su eje, corresponde al angulo euleriano yaw. Corresponde aclarar que los
mas adecuado es la utilizaciéon de un engranaje que tenga una amplitud de
movimiento de 180°. Sin embargo, no existia la disponibilidad de los mismos
al momento del cierre del prototipo. Los TG9e estan montados sobre el
propio soporte, y su engranaje principal es pléstico, permiten un giro de
90°. Permiten los movimientos denominados roll y pitch. Ambos tipos de
servos son controlados a través de sefiales analdgicas, mediante lo que se
conoce como modulacion del ancho del pulso(PWM, del inglés Pulse Width
Modulation). El angulo de rotacion de estos, quedard determinado por el
ancho de un pulso eléctrico que es aplicado a través del cable de control [66].
Cada motor debe ser alimentado con una linea de 5V de corriente continua.

®

Figura 4.4: Soporte con servomotores

Yaw
Roll
Y
X Pitch

Figura 4.5: Rotaciones

La plataforma a su vez estd montada sobre un soporte anti vibracién,
que consta de dos platos de fibra de carbono conectados por cuatro cilindros
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de goma. Esta tltima se encuentra montada mediante tornillo, directamente
sobre la parte inferior del fuselaje del UAV.

El sistema de camaras se coloca atornillado al engranaje plastico del
motor inferior, mediante un tornillo cilindrico de 2 mm de espesor.

Controladora de vuelo APM 2.6

Para poder controlar los motores del soporte de las cAmaras y realizar
la comunicaciéon con sensores montados en el UAV, se utilizé un dispositivo
que puede montarse sobre el UAV, tiene salidas para enviar senales de
control a servomotores y permite comunicar datos de forma remota a larga
distancia, el APM 2.6. La necesidad de utilizar un dispositivo de este tipo
responde a que no es posible realizar estas tareas a través de dispositivos
que vengan incorporados al UAV Dji Phantom 2.

El APM 2.6 forma parte del proyecto de codigo abierto ArduCopter,
que provee una soluciéon completa de controladora de vuelo, basada en el
Arduino MEGA 2560. Esta incluye el firmware instalado en el APM, asi
como un sistema de control de tierra [36].

Del gran nimero de funcionalidades y caracteristicas que posee, se uti-
lizan:

» Entrada para conectar un dispositivo de telemetria de radiofrecuencia,
que permite intercambiar mensajes MAVLINK entre la estacion de
tierra y el APM.

= Sensores internos y externos, GPS, barémetro, brajula, acelerometros,
para utilizar sus datos en aplicaciones.

= Indicador de bateria, para monitorear el estado de los sistemas mon-
tados en el UAV.

= Salidas de control para servomotores.

A su vez, se utiliza las siguientes funcionalidades del software de estacion
de tierra:

= Disponibilidad del c6digo fuente para realizar adaptaciones y agregar
funcionalidades.
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= Funcionalidad de configuracion y conexion remota del enlace de tele-
metria.

= Ingreso de puntos de ruta.

= Visualizacién de informacion del UAV: posicion, direccién, altura, ve-
locidad, etc.

= Libreria de comunicacién con el UAV.

Conexiones de alimentaciéon y control de servomotores

El APM tiene dos salidas destinadas al control de servomotores o dispo-
sitivos similares, capaces de transmitir senales de amplitud de pulso modu-
lada (PWM). Estos son los pines denominados S10 y S11 como se aprecia
en la figura El cable de sefiales de control del motor que manipula el
angulo yaw se conecta al pin S10, y el correspondiente al pitch al S11.

Para conectar la corriente se utilizaron las salidas de corriente del carril
inferior del Arduino. En el diagrama de la figura[f.6)se visualiza como estan
hechas las conexiones.

Figura 4.6: Control de servomotores

Es importante tener en cuenta que el circuito eléctrico del Arduino estéa
dividido en dos secciones separadas por el jumper JP1[L.7 La tnica dife-
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rencia en términos de energia es que la seccién derecha esta protegida por
un fusible que limita la intensidad de corriente a 500mA, la de la izquierda
no tiene limite. Como la seccién izquierda queda sin proteccion no se debe
sobrecargar la linea ya que es la misma linea que va al procesador, y si
existe un pico de consumo el procesador podria reiniciarse. Sin el jumper
JP1 la seccién outputs queda sin energfa.
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Figura 4.7: Esquema del circuito de alimentacion del APM

Esta configuracion es provisional, ya que lo més adecuado para estos ca-
sos es conectar la entrada de corriente del servo directamente a una fuente
de 5 V. En nuestra implementacién podria lograrse agregando un regu-
lador de voltaje o una fuente conmutada en la salida de la bateria. Esta
implementacién se descarta porque aumentaria el peso del prototipo.

4.1.2. Enlace aéreo de datos

Para comunicar el UAV con los sistemas montados, es necesario utilizar
un enlace de datos. El kit de telemetria es un transmisor de radiofrecuencia
en la banda de 433 MHz, disenado especialmente para conectarlo con el
APM. Por lo tanto basta con conectarlo a este ultimo para que comience
a funcionar, recibiendo a través de esta tnica conexion la alimentacion
necesaria y el enlace de datos. Este dispositivo permite la transferencia de
250 KBPS, con un rango de 300 m. Su potencia maxima de transmisién
es de 100 mW, y es muy liviano, siendo su masa solamente 4 gramos. Este
dispositivo es apto para el prototipo ya que su frecuencia de transmisién no
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interfiere con la de los enlaces de imagenes y control.

Figura 4.8: Kit de telemetria

El dispositivo permite el intercambio de los datos captados por los sen-
sores del APM, asi como recibir los datos de control para el soporte de ser-
vomotores. El firmware de este dispositivo es un proyecto de c6édigo abierto,
e implementa algunas mejoras a la comunicacién como por ejemplo: correc-
cion de errores y optimizan para transferencia de paquetes MAVLINK, que
es el formato que utiliza la estacion de tierra para comunicar la informa-
cibn. Posee una serie de parametros ajustables que permiten por ejemplo,
activar y desactivar la conexién de error, reducir el ancho de banda para
aumentar el alcance y regular la potencia del transmision [67], lo cual es
atil para mejorar la performance del enlace.

El dispositivo esta adosado al tren de aterrizaje izquierdo del UAV.

4.1.3. Sistema de alimentacion y distribucion de corriente

Sobre el UAV se deben montar una serie de componentes que permitan
alimentar de corriente eléctrica a todos los dispositivos. Las entradas de
corriente de los dispositivos montados en el UAV aceptan voltajes variables
de entre 5 y 12 Volts, a excepciéon del Power Module, que acepta 11.1 V
Para asegurar la estabilidad en el funcionamiento del sistema, es necesario
que la fuente provea una potencia adecuada.
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El DJI Phantom 2 esta provisto de una salida de 11.1 V destinada ori-
ginalmente a alimentar el sistema camaras Vision -+, propietario del fabri-
cante. Esta salida soporta intensidades de corriente adecuadas a un sistema,
de servomotores y caAmaras como el que se montd, y proviene del circuito
principal del UAV, conectado a la bateria. Si bien esta constituye la fuente
ideal para los sistemas montados, y en las etapas iniciales se utilizé6 con
éxito, debid ser descartada por el incidente detallado en en el cual
quedo inutilizable.

Por ese motivo, se eligié alimentarlos con una bateria que cumpliera
los requerimientos, y fuera lo mas compacta posible, siendo la escogida por
su bajo peso, la TURNIGY 1.0(ver Anexo 4). La misma fue adherida a la
parte inferior del fuselaje del aparato mediante cinta de doble faz altamente
resistente. Dispone de una entrada de corriente para conectar un cargador
de baterfa de 3 celdas, y una salida de 11.1 V la cual es conectada al médulo
regulador de corriente.

Figura 4.9: Bateria TURNIGY 1.0

El moédulo regulador de corriente es un dispositivo que se encarga de
asegurar que el APM reciba una alimentacion estable, asi como para medir
la intensidad de corriente y voltaje que entrega la bateria. Cobra especial
relevancia si los motores del aparato estdn conectados a la bateria, y el
APM es utilizado como moédulo de control de vuelo. Las fluctuaciones en
las demandas de corriente de los motores de los rotores del UAV, asi como
en la velocidad de descarga del dispositivo, pueden alterar la ejecucién de
las instrucciones en el procesador del APM [59]. Si bien no es el caso de
este prototipo, resulta 1til para mantener una alimentacion estable. En
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la implementacién, los servomotores son alimentados a través del APM
que soporta una corriente maxima de 500 mA. Nuevamente esto no es un
problema serio, ya que el APM no esté siendo utilizado como controladora
de vuelo, y el consumo medido en funcionamiento de los motores no alcanza
los 500 mA. En la experiencia los motores se comportaron correctamente,
y no hay indicios de que altere el funcionamiento del equipo.

El mo6dulo regulador de corriente tiene una salida dedicada al APM,
que provee corriente 5.37V y un maximo de 2.25 A, asi como otra para
datos de intensidad y voltaje circulante por el mismo. La otra salida de
corriente entrega el mismo voltaje que le ingresa de la bateria, con una
intensidad maxima de 90 A, y es utilizada en nuestro sistema para alimentar
las camaras y transmisores. Al sistema se le agregd un interruptor que
conecta y desconecta todo el circuito anterior a la bateria.

Este sistema cumple satisfactoriamente el cometido de alimentar con
corriente eléctrica estable a todos los dispositivos montados en el UAV.
Tiene la particularidad de que requiere anadir una bateria extra, lo cual
constituye una desventaja importante, ya que aumenta la masa del UAV.
En caso de utilizar el APM como controladora de vuelo, se puede mejorar
la conexién a los servomotores, utilizando un transformador en miniatura
de corriente continua (de 12V a 5V). Estos tienen un peso aproximado de
40g.

4.2. Sistemas en tierra

4.2.1. Receptor analégico 5.8 GHz

El receptor permite capturar las imagenes enviadas por el UAV. Se opta
por un sistema de recepcién compatible con el transmisor escogido, deno-
minado RC805, que utiliza la misma frecuencia(5.8 GHz) y los mismos 8
canales, los cuales son ajustables. Se utilizan dos receptores de este tipo, que
funcionaran en canales diferentes, correspondientes a los canales utilizados
por el sistema de transmisiéon. La antena de recepcién es de polarizacion
circular, del tipo hoja de trébol, del mismo tipo que las utilizadas para el
transmisor. Los receptores se conectan a una baterfa de 11.1 V de corriente
continua.

El video transmitido se coloca en una salida de video compuesto RCA
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que sera conectada a una capturadora de video.

4.2.2. Capturadoras de video

Las capturadoras de video se encargan de transformar la imagen en
formato analogico, provistas por el sistema de transmision, en imagenes
digitales para ser procesadas por la computadora. El dispositivo elegido con
este fin es el StarTech SVID2USB2. El fabricante no especifica la latencia
[47].

Posee una entrada de video compuesto RCA, que acepta el video en for-
mato NTSC, proveniente del receptor. El video es transformado en formato
MPEG con una resolucién de 720 x 480 pixeles a 30 cuadros por segundo,
pudiendo ser accedido en tiempo real a través de la interfaz USB 2.0 a la
computadora. Se utiliza una capturadora por cada canal de transmision,
pudiendo funcionar ambas conectadas a la misma computadora sin ningtn
tipo de conflicto.

4.2.3. Enlace terrestre de datos

El enlace de datos presentado en la seccién 4.1.2 se comunica con una
antena de tierra encargada de recibir las senales. Dicha antena se conecta
a un puerto USB en la computadora. Una vez conectada, permite enviar
comandos de conexion a través del software de estacion de tierra.

4.2.4. Computadora

El sistema no puede funcionar sin la existencia de una computadora
que se encargue de la comunicacién entre los distintos componentes, y la
ejecucién de los programas. Se optd por la computadora portatil MSI GT70
ONC,; sus especificaciones se pueden encontrar en el Apendice A.

Cuenta con un procesador Intel core i7 de cuarta generacion, 3GB de
memoria RAM y una tarjeta de video NVIDIA GeForce GTX 870M. Es una
computadora que brinda altas prestaciones y esta disenada para ejecutar
aplicaciones con alta demanda de procesamiento grafico.

Todas estas especificaciones lo hacen idéneo para la ejecucion de pro-
gramas con alto consumo de recursos, como son aquellos disefiados para ser
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desplegados en el Oculus Rift. Para lograr una verdadera sensaciéon de in-
mersion para los usuarios del sistema la pantalla se debe actualizar a tasas
muy altas del orden de los 60 fps. Cuenta con 5 puertos USB y una salida
HDMI, lo que cumple satisfactoriamente con las demandas en materia de
conexion de periféricos.

Dos puertos USB se utilizan para la conexiéon de ambas capturadoras
de video, mediante los cuales las imagenes transmitidas por las camaras
incorporadas al UAV llegan a la computadora. A otro de los puertos USB
va conectado el kit de telemetria, utilizado con el objetivo enviar mensajes
al APM para movilizar los motores que sostienen las camaras, y recibir
informacion acerca del estado del UAV. El Oculus Rift insume otros dos
puertos USB, ademas de la salida HDMI, acttia como segunda pantalla y
se encarga de desplegar la interfaz que el usuario utiliza a la hora de poner
en uso el sistema.

En la computadora corren el sistema de estaciéon de tierra y el sistema
de control y despliegue de interfaz.

4.2.5. Entorno de desarrollo para Oculus Rift

Para el desarrollo del sistema de control y despliegue de interfaz se opta
en primera instancia por utilizar una herramienta que tenga soporte para
acceder facilmente a los valores de los sensores del Oculus Rift. Los fa-
bricantes del hardware proveen una API para desarrolladores escrita en el
lenguaje de programacion C+-+ [68|. Para acceder a las mismas operaciones
provistas por la API en un lenguaje de més alto nivel, independientes y em-
presas han desarrollado manejadores que se ocupan de traducir el lenguaje
de la API a otros que brinden primitivas de mas alto nivel para el manejo
de los datos [69] [70].

Luego de tener en cuenta los siguientes factores:

= Facilidades para el desarrollo con Oculus Rift segiin la experiencia del
equipo.

» Plataforma sugerida por el fabricante del dispositivo [71].

Para la construcciéon del programa se opta por utilizar el motor para
desarrollo de videojuegos Unity 3d, en desmedro de otras alternativas como
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ser openFrameworks o Unreal Engine. Esté a nuestro entender brinda una
interfaz intuitiva por medio de la cual se puede acceder a las funcionalidades
brindadas por el Oculus Rift.

Unity 3D esta orientado al desarrollo de aplicaciones con una fuerte
componente de presentacién. El motor habilita a los desarrolladores a rea-
lizar operaciones de traslaciéon, rotacién y escalamiento para los objetos de
la escena, y brinda una vasta gama de primitivas que permiten dibujarla
[72].

Unity 3d funciona utilizando los ciclos de refresco de pantalla, por cada
uno de ellos ejecuta ciertas operaciones definidas por el programador. Estos
ciclos son utilizados para actualizar la informacién brindada por los sensores
del Oculus Rift, de forma de conocer la posicién de la cabeza del usuario y
girar la cAmara que observa la escena en base a los datos recabados.

La escena esta compuesta por varios objetos de distinta indole. A dichos
objetos se les puede agregar texturas y comportamientos a ser ejecutados en
cada refresco de pantalla. A cada uno de estos comportamientos los define
una funcién implementada en un script asociada al objeto, escrita en un
lenguaje de programacion de alto nivel (C# o Javascript). Ademaés de los
scripts previamente mencionados se pueden utilizar clases C# no vincula-
das a ningtn objeto de la escena. Uno de los componentes fundamentales
es la camara. Su funcién es capturar y mostrar la escena al usuario de la
aplicaciéon, manipulandola se puede observar la escena de varios angulos di-
ferentes. No existe una limitacion en lo que refiere a la cantidad de camaras
de una escena, el framework brinda la posibilidad de establecer qué objetos
de la escena se visualizan con cada una de las caAmaras. En la seccién
se define como son utilizados los componentes mencionados para la creacién
de la escena.

Respecto al desarrollo, no es recomendable ejecutar operaciones que
insumen mucho tiempo de ejecucién en la etapa de actualizaciéon de los
objetos de la escena, ya que esto provoca que se generen menos cuadros por
segundo y con cierto retraso. Hasta que ejecutan todos los comportamientos
asociados a los objetos de la escena no se pasa al cuadro siguiente [72].
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Capitulo 5

Arquitectura del sistema y
aplicaciones

En este capitulo se describen los dos programas desarrollados: sistema
de control y despliegue de interfaz, y sistema de estacién de tierra. Estos
dos programas deben comunicarse entre si para lograr el funcionamiento
del sistema.

5.1. Sistema de control y despliegue de interfaz

El primer componente fundamental es el sistema de control y despliegue
de interfaz, un programa que corre en cualquier computadora de gama
media-alta (tarjeta de video equivalente a la NVIDIA GTX 770 y procesador
equivalente al i5-4590 de Intel). Se trata de una aplicaciéon cuyos cometidos
principales son:

= Obtener el streaming de datos provisto por ambas camaras situa-
das en el UAV para procesarlos y posteriormente desplegarlos en un
dispositivo de salida de video de la computadora. Para generar una
experiencia lo més inmersiva posible se utiliza como salida de video
el dispositivo de realidad virtual Oculus Rift.

» Establecer una conexion con el sistema de estacion de tierra con el fin

de:
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e Recabar informacion del estado del UAV para realizar operacio-
nes en la interfaz.

e Recibir datos ingresados por el usuario que esti utilizando el
sistema de estacién de tierra.

e Enviar al sistema de estacion de tierra un comando para iniciar o
detener el movimiento de los motores que sostienen las caAmaras.

5.1.1. Arquitectura

Para el desarrollo de nuestra aplicacion se utilizé6 una arquitectura en
tres capas:

= Capa de servicios: se encarga de establecer una conexién remota me-
diante servicios web con otro programa desarrollado (sistema de esta-
cion de tierra). Este provee datos como ser: posicion del UAV, puntos
de ruta y datos de navegacion. Ademas permite enviar datos al siste-
ma de estacion de tierra para realizar el control de los motores que
sostienen las caAmaras en base a la posiciéon de la cabeza del usuario
provisto del Oculus Rift.

= Capa de negocios: por encima de la capa de servicios se encuentra
la capa de negocios. Esta se encarga de realizar operaciones sobre
los datos obtenidos por medio del intercambio de informacién con el
sistema de estacidén de tierra a través de la capa de servicios. Esta
capa también opera sobre los datos provistos por la capa superior,
obtenidos mediante la interaccion del usuario con el sistema (posicion
de la cabeza y teclas presionadas). Esta constituida por dos grandes
componentes:

e Controlador de motores: se encarga de inicializar o detener un
proceso en el sistema de estacion de tierra. Este proceso es el
encargado de tomar informacién referente al movimiento de la
cabeza del usuario para posteriormente enviarla al APM. Este
altimo es finalmente el encargado de mover los motores que sos-
tienen las cdmaras para que sus movimientos sean congruentes
con los de la cabeza del usuario.
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e Controlador de posicion: obtiene informacién de la capa de servi-
cios sobre la posicién del UAV y los puntos de ruta establecidos
para luego de realizar ciertas operaciones con los mismos para
para dibujarlos en la escena en el lugar correcto.

= Capa de presentacion: la capa de presentaciéon de nuestra aplicacion
estd compuesta por una escena explorada por dos caAmaras separadas
entre si por la distancia promedio entre los ojos del humano. Cada una
de las im4genes obtenidas por estas cAmaras se dibuja en la seccion de
la pantalla del Oculus Rift asignada a cada uno de los ojos del usuario.
Ademas, se dibujan en la escena elementos de realidad aumentada que
ayudan al usuario a llegar a los destinos asignados en su plan de vuelo.

Sistema de Control y Despliegue de Interfaz

Escena Script Seript
Capa de presentacion
Controlador de posicion Controlador de motores
Sistema de estacién de tierra
Capa de negocios
Proxy i
Capa de Servicios

Figura 5.1: Arquitectura sistema de control y despliegue de interfaz
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5.1.2. Mobdulos
Armado de la escena

La escena que se muestra al usuario representa un mundo en tres di-
mensiones donde cada punto de la misma se corresponde a una ubicaciéon
del mundo real explorado mediante el UAV.

El proceso de armado de la escena consiste en la incorporacién de los
siguientes componentes:

Camaras: para explorar la escena es fundamental contar con dos cama-
ras; las imagenes capturadas por éstas se despliegan en el Oculus Rift de tal
modo que el usuario las visualiza de manera independiente en cada uno de
sus 0jos. Se encuentran en la escena en la posicion que corresponde al UAV
en el mundo Unity. Para obtener las coordenadas que permiten ubicarlas es
necesario invocar al controlador de posiciéon. Se disponen de manera para-
lela y a una distancia de 63.5 mm (distancia entre los ojos promedio de los
humanos) [46]. Al respetarse esta distancia entre las camaras de Unity, los
lentes del Oculus Rift y las cAmaras incorporadas al UAV se logra el efecto
de visién estereoscopica.

Prismas: posicionados delante de las cAmaras se encuentran dos prismas
superpuestos y del mismo tamano. Cada uno de estos se encuentra en una
capa distinta que Unity permite visualizar de forma independiente: capa
izquierda y capa derecha. Cada camara visualiza los componentes (en el
presente proyecto, los prismas) de la escena que se encuentran en las capas
que le fueron asignadas (izquierda o derecha segun la ubicacion de la cama-
ra). El stream de video que proviene de cada una de las camaras del UAV
se coloca como textura del prisma correspondiente. Esto permite a cada
camara de la escena observar las imagenes transmitidas por las respectivas
camaras incorporadas al UAV. Los prismas ocupan todo el campo de vision
de las camaras, por lo tanto cada camara ve como fondo de la escena las
iméAgenes transmitidas. Esto se logra definiendo el tamano de los prismas y
la distancia entre estos y las cAmaras manteniendo la relacién representa-
da en la figura 5.2. Los prismas estdn muy alejados de las cAmaras, a una
distancia tal que es posible agregar componentes adicionales entre estas y
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los prismas. De esta forma el usuario tiene la potestad de visualizar compo-
nentes de realidad aumentada delante del fondo. La posiciéon de los prismas
es relativa a la de las cAmaras, por lo tanto al desplazar o girar las mismas,
estos se mueven concordemente para mantener distancias y posiciones.

angule de visién Oculus Rift (1108)

— Angulo de visidn de la camara (130%)

Distancia al cubo

ancho del cubo= ditg((180-a)i2)

Figura 5.2: Relacién de distancias a los prismas

Puntos de ruta: en la escena se despliegan los puntos de ruta defini-
dos en el Sistema de Estacion de Tierra (ver seccién , dibujados como
diamantes verdes en la ubicacién de los puntos de destino establecidos. Al
iniciar el programa se despliega el primer punto de ruta en la escena y se
mantiene hasta que el usuario se encuentra en un radio de 10 metros alre-
dedor del mismo. Cuando esto sucede, el punto desaparece y el siguiente en
la ruta definida se muestra en la escena. Este proceso se repite hasta que el
usuario recorre todos los puntos de ruta establecidos. Por ejemplo se puede
establecer un recorrido que inicie en el edificio de la Facultad de Ingenieria,
pase por la cancha de Maeso F.C. (punto 1) y acabe en el estadio Franzi-
ni (punto 2). Al iniciar el programa se visualiza un diamante verde sobre
la cancha de Maeso F.C, al llegar a esta ubicacién el mismo desaparece y
aparece uno nuevo sobre el estadio Franzini, al arribar al mismo se finaliza
el recorrido.
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Para poder dibujar los mencionados puntos de ruta en la posicién co-
rrecta es necesario acceder al controlador de posicion.

Figura 5.3: Punto de ruta

Indicador de direccién: una flecha roja se despliega en la escena ubica-
da en el campo visual del usuario en la regién central superior. Esta apunta
al siguiente punto de ruta en el recorrido establecido. La misma es una
ayuda de navegaciéon que permite al usuario del programa saber en todo
momento qué direccién debe seguir para cumplir con el recorrido estableci-
do, incluso cuando el punto de ruta se encuentra fuera del campo visual del
usuario. Para poder dibujarla de manera correcta es necesario acceder al
controlador de posicién para obtener la ubicaciéon del usuario y del siguiente
punto de ruta. Luego accediendo a primitivas de alto nivel que provee Unity,
se dibuja un segmento de recta que une origen y destino. Posteriormente se
acorta su tamano, se posiciona en la regién central superior del usuario y
se le asigna un modelo 3d con forma de flecha.
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Figura 5.4: Indicador de direccion

Interfaz de comunicaciéon

Para obtener informacién referente a la posicién del UAV, la ubicacién
de los puntos ruta establecidos en el plan de vuelo y los datos de navega-
cién es necesario establecer una comunicaciéon con el sistema de estaciéon de
tierra. Este ultimo provee una interfaz de servicios web mediante la cual
es posible consultar estos datos. La misma interfaz también provee de un
servicio que permite indicarle al sistema de estaciéon de tierra si se quiere
activar o desactivar el proceso encargado de mover los motores que sos-
tienen las caAmaras. Se crea un proxy que centraliza toda la comunicacion
con el sistema de estacion de tierra que provee funciones de alto nivel para
realizar las operaciones previamente mencionadas.

Controladores

Controlador de motores: Se agrega a la escena un componente vacio
y se le asocia un script al mismo. El tnico objetivo de este componente
es esperar por la interacciéon del usuario y realizar una operacion; no se
dibuja en la pantalla y funciona como un demonio ejecutando en segundo
plano. Inicialmente los motores que sostienen las cdAmaras no se mueven
cuando el usuario mueve su cabeza. El usuario puede ejecutar un comando
que invoca un servicio de la capa de comunicacién para activar o desactivar
(dependiendo del estado actual) el movimiento de los mismos.
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Controlador de posiciéon: al inicializar la aplicacién, este controlador
invoca los servicios de la interfaz de comunicacién para obtener las posi-
ciones del UAV y de la lista de puntos de ruta establecidos. Los datos de
posicién son provistos en el sistema de coordenadas geograficas WGS84
[73]. La altura se encuentra expresada en metros sobre el nivel del mar.
Para definir la altura, Unity trabaja con un sistema de coordenadas orto-
gonales tridimensionales [72]. En este mundo una unidad corresponde, en
términos de percepcion del usuario, asi como en el mundo fisico, a un metro.
Para realizar la correspondencia se define un punto de coincidencia entre
el sistema WGS84 y el mundo Unity. Se eligen con este fin los puntos de
coordenadas (-34.965478, -56.607984) del sistema WGS84, y (0, 0) de Unity.

Luego, se calculan las distancias geodésicas que corresponden a las di-
ferencia de latitud y longitud del punto a representar al punto origen [74].
Esas distancias en metros, se definen como las coordenadas Unity en la que
debe dibujarse el objeto. Con esta sencilla aproximacion, se estan proyec-
tando puntos del geoide sobre un plano. Vale aclarar que se realiza una
implementacion simple y aproximada, que tiene como tnico fin, probar el
efecto de las ayudas de navegacion sobre la experiencia. El punto elegido
sobre la superficie terrestre corresponde a una ubicacién sobre el Rio de la
Plata, proxima a la ciudad de Montevideo. Se puede tomar arbitrariamente
cualquier otro punto que diste pocos kilémetros del drea de operaciones, de
esta manera, el error de la proyecciéon serd menor a un metro, lo cual, para
el presente proyecto, es considerado aceptable [74]. Se toma este punto para
que valores positivos de distancia geodésica se correspondan directamente
con coordenadas del mundo Unity.

Luego de obtenidos estos datos y transformados al formato necesario,
se almacenan la posicién actual del UAV y las posiciones de los puntos de
ruta establecidos. Los componentes de la escena consultan estos datos para
dibujarse en la posicién correcta.

Para determinar la posicién del UAV, o sea del usuario en la escena, y
en definitiva, de las caAmaras de Unity, es necesario obtener datos de manera
continua sobre la posicién del mismo. Esto demanda el consumo continuo
del servicio que provee de esta informacién. Por este motivo se toma la
decision de implementar un hilo de ejecucién que se encarga en segundo
plano de obtener estos datos. Este se encarga de comunicarse con el sistema
de estacion de tierra y almacenar los datos obtenidos. Cuando estos datos

60



estan almacenados, el hilo actualiza una bandera que indica que hay nuevos
datos disponibles. En este momento el controlador de posicién accede a estos
valores, actualiza la posiciéon actual del UAV y baja la bandera.

El controlador de tierra también es el encargado de determinar si el
usuario ha llegado al siguiente punto de ruta. Para realizar esto en cada
ciclo de ejecucion calcula la distancia que hay entre las posiciones del UAV
y el siguiente punto. Si esta distancia es menor a 10 metros se determina
que el usuario ha alcanzado el punto de ruta y se procede a eliminarlo y
dibujar el siguiente.

5.1.3. Funcionamiento

Al iniciar el programa el usuario provisto del Oculus Rift observa las
imégenes capturadas por las caAmaras del UAV. Este puede manejar el UAV
mediante el uso del control remoto para explorar las zonas de interés cer-
canas. Si el usuario desea una experiencia mas inmersiva puede ejecutar un
comando para que los movimientos de su cabeza sean mapeados a los de los
motores que sostienen las cAmaras. En caso de querer visualizar las ayudas
de navegacion, el usuario puede ejecutar un comando que despliega en pan-
talla los puntos de ruta seleccionados para la misiéon actual en el sistema de
estacion de tierra y el indicador de direccion.

5.2. Sistema de estacion de tierra

El sistema de estacion de tierra se basa en el programa de cédigo abierto
Mission Planner (v 1.3.19) desarrollado por Michael Oborne, miembro de
la comunidad virtual DIY DRONES [75]. Este tipo de sistema se conoce
como “Control de Estacion de Tierra”, o GCS (del inglés Ground Control
System). Los sistemas de este tipo incluyen frecuentemente las siguientes
funcionalidades:

» Controlar remotamente un UAV.
» Visualizar datos de telemetria.
= Planificar una misién y hacer el seguimiento de la misma.

= Calibrar los componentes del UAV.
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Se toma la decision de utilizar este sistema ya que permite acceder a to-
das las funcionalidades del APM sin necesidad de hacer ninguna adaptaciéon
de coédigo. A efectos de este proyecto, la plataforma provee las funcionali-
dades necesarias para comunicar el médulo APM con los sistemas en tierra,
ademas de permitir realizar configuraciones bésicas y establecer la mision.
Su licenciamiento GNU permite disponer del codigo fuente y realizar algu-
nas modificaciones que permitan soportar el escenario de uso.

5.2.1. Arquitectura

Sistema de estacion de tierra

Mission
Sharp OVR Planner
~ Capa de
servicios Sistema de control y
HMD despliegue de interfaz
Interface
MAVLINK
Proxy
—
r' i
Datos de
Control navegacion
de cabeza

Figura 5.5: Arquitectura del sistema de estacion de tierra

Mission Planner es una aplicacién desarrollada en el lenguaje de pro-
gramacion C#, que utiliza el framework .NET 4.0.

No existe documentaciéon acerca del disefio de la aplicacién, por este
motivo se toma la decisién de utilizar ingenierfa inversa y analisis de codigo
top-down.

La arquitectura final del sistema de estacidon de tierra se puede visua-
lizar en la figura Al codigo original se le anade una componente que
implementa el acceso a los datos de navegacién y misidn, y su correspon-
diente interfaz. Por otro lado, se agrega la libreria para acceder a los datos
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de posicion de Oculus Rift, y una componente encargada de procesar estos
datos y generar los mensajes de control para los servomotores. Estas nuevas
componentes son compiladas junto al cdédigo original en un mismo archivo
ejecutable.

5.2.2. Caracteristicas y funcionalidades

Como ya se menciond, Mission Planner es un programa que tiene un
conjunto de funcionalidades, relacionadas a las distintas actividades y con-
figuraciones posibles que se pueden tener en el trabajo con UAVs. Para el
presente proyecto, se utiliza un conjunto reducido de ellas, principalmente
porque no se utiliza el APM como controladora de vuelo, sino como plata-
forma de comunicacién con los sistemas montados en el UAV, y planificador
de mision. Las funcionalidades referidas son:

= Configuracion de parametros del UAV.
= Configuraciéon del enlace de telemetria.

= Conexion remota con el UAV.

A estas se incorporan algunos ajustes y se desarrollan nuevas funciona-
lidades que permiten:

= Controlar el soporte con servomotores con el Oculus Rift.

= Consultar datos de vuelo desde aplicaciones externas.

Comunicaciones

El sistema de estacion de tierra es el encargado de la generaciéon de
los mensajes que se enviaran al APM destinados a mover los servomotores
del soporte, y de recibir los mensajes con datos de posicion del UAV. Mis-
sion Planner ya implementa la recepciéon de datos de telemetria y permite
acceder a dichos valores.

Para implementar la transmisién de comandos para los servomotores, se
invoca a la interfaz de comunicacién. Para dar inicio a las comunicaciones
con el UAV se debe seleccionar la opcion “Conectar” del menti superior. La
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conexion es posible si se selecciona el puerto COM en el que esta trabajando
la antena de telemetria, y el baudrate en 57600 bits por segundo.

»

Figura 5.6: Conectar APM en Mission Planner

Interoperabilidad

El programa Mission Planner no dispone de una interfaz de programa-
cién que permita acceder a los datos de navegacion del UAV, ni a otros
datos del sistema. Por dicho motivo se toma la decisiéon de desarrollar una
componente simple encargada de dar acceso a los datos que se consideran
relevantes para la navegacion y planificacion de mision. Se trata de un con-
junto de servicios web sincrénicos, provistos por Windows Communication
Foundation]l| Estos servicios son accesibles para cualquier consumidor me-
diante la red, siendo configurable a nivel de servidor si la accesibilidad a
los mismos es local o mediante Internet. De esta manera, Mission Planner
puede estar desplegado en una computadora y el sistema de control y des-
pliegue de interfaz en otra.

Los datos a los que permite acceder el servicio son:

= Estado del UAV.
= Ruta establecida en el planificador de mision.

» Ubicacion inicial (punto de comienzo de mision).

! Framework desarrollado por Microsoft para la creacién de aplicaciones orientadas a
servicios.
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Adicionalmente, permite activar el control del soporte con servomotores
a través de las sefiales provenientes del Oculus Rift.

Planificacion de misiéon

DT BT T ——
['wavoaints

Figura 5.7: Planificador de misién

Esta funcionalidad se utiliza tal cual estd implementada en la version
original del Mission Planner. Permite seleccionar de un mapa los puntos
que incluiré la ruta del UAV. Originalmente este modulo fue pensado para
que dichos puntos se carguen previos al vuelo en el APM, o se modifiquen
durante el mismo, con el fin de que el UAV siga esa trayectoria. Esto no
aplica al presente proyecto, ya que el APM no es utilizado como controla-
dora de vuelo. En este, los puntos de ruta seleccionados se muestran en la
interfaz del sistema de control y despliegue de interfaz descrito en la seccion

b1l

El mapa a visualizar es configurable, pudiendo acceder a mapas de ca-
lles o terreno. Para utilizar esta funcionalidad, es preciso tener conexién a
internet.
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Control de servomotores

El control de servomotores es una de las funcionalidades criticas del sis-
tema. Su tarea es que la plataforma de servomotores montada en el UAV lo-
gre reproducir los movimientos de la cabeza del usuario provisto del Oculus
Rift. En este prototipo los servomotores permitiran realizar los movimientos
conocidos como yaw y pitch.

El control de servomotores es implementado en este proyecto, utilizan-
do solamente la estructura de mensaje para control de servos que provee
MAVLINK. Todas estas tareas se ejecutan en un nuevo hilo de ejecucion,
para controlar que no existan ningin tipo de bloqueos en la ejecuciéon del
programa, manteniendo un flujo de informacién permanente y rapido desde
el Oculus Rift hacia los servomotores.

Obtencion de movimientos de la cabeza

En primer lugar, se integr6 al cédigo original del sistema la biblioteca
sharpOVR. Esta biblioteca de co6digo abierto se puede descargar mediante
un paquete nuget [70]. Esta biblioteca posibilita obtener la orientacion de la
cabeza, representada como una cuaternia. Las cuaternias son una extension
de los niimeros reales utilizada para representar rotaciones en tres dimen-
siones [76]. En nuestro caso representa la rotacion de la cabeza del usuario
respecto al centro del cuello.

Funcién de conversiéon angular y generacion de comandos

Las cuaternias son transformadas en los tres dngulos eulerianos. Estos
angulos son los que deberé girar cada motor para reproducir el movimiento
de la cabeza del usuario. APM esté preparado para interpretar los comandos
MAVLINK del tipo DO_SET SERVO. Este comando toma como parame-
tros, el namero de salida de la placa, a la cual esta conectado el motor, y el
tiempo de duracion del pulso de control expresado en microsegundos. Este
es variable dependiendo del servo conectado. Para poder realizar una co-
rrespondencia entre el tiempo de pulso, y el &ngulo que generan, se procede
a realizar una prueba empirica. Esta prueba es necesaria ya que no existe
documentacién disponible que asocie el angulo que se mueven los servos
utilizados, con el pulso que se les envia. La prueba consiste en enviar un
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mensaje con una duracién de pulso conocida, y tomar una fotografia de la
posicion que adquiere el soporte de servomotores (ver figura [5.8)).

Figura 5.8: Fotografia utilizada para la medicion de la posicion del soporte.

A partir de ésta, se mide el angulo de giro del motor con respecto a
un eje de referencia. Se realiza la prueba variando el ancho de pulso 100
microsegundos, y definiendo el angulo para cada caso, comenzando desde
un limite mecanico, hasta alcanzar el otro limite mecanico del motor. Tam-
bién se trabaja en definir el ancho del pulso para que el soporte quede en
posicion horizontal(1350 microsegundos ).

Pitch
Duraciéon de Pulso (us) Angulo(rad)
900 -0.624
1000 -0.524
1100 -0.419
1200 -0.300
1300 0.122
1350 0.000
1400 0.105
1500 0.262
1600 0.436
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Yaw
Duracion de Pulso (ns)  Angulo(rad)

900 1.134
1000 0.942
1100 0.785
1200 0.575
1300 0.418
1400 0.226
1500 0.067
1600 -0.122
1700 -0.296
1800 -0.488
1900 -0.628
2000 -0.820
2100 -0.959

A partir de estos puntos, se define una funciéon del dngulo de giro en
funcion del comando enviado F(p) = ap.

Para poder generar el pulso para cualquier &ngulo de giro, se utiliza la
funcion inversa a la anterior F(ap) = p.

De esta manera, se interpola una funcion F(ap) de la que conocemos un
namero N de pares (ap,F(ap)) por los que tendra que pasar nuestra funcion
polindmica P(x). Esta serie de funciones nuestras van a ser lineales, esto es,
con grado 1: de la forma P(x) = ax+b.

Definiremos una de estas funciones por cada par de puntos adyacentes,
hasta un total de (N-1) funciones, haciéndolas pasar obligatoriamente por
los puntos que van a determinarlas, es decir, la funcién P(x) sera el conjunto
de segmentos que unen nodos consecutivos; es por ello que nuestra funcién
serd continua en dichos puntos, permitiéndonos generar cualquier senal en
funcion del angulo obtenido, utilizando como imagen la lectura del Oculus
Rift. Este procedimiento se repite tanto para el motor correspondiente al
giro de yaw, como al de pitch.

En sintesis, a cada medida obtenida del Oculus Rift se la transforma
a angulos eulerianos, y posteriormente, se le aplica la funcién definida en
el parrafo anterior, obteniendo la duracién del pulso deseado. Esos valo-
res se envian como parametro para cada motor en un mensaje del tipo

DO_SET SERVO.
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Capitulo 6

Pruebas y resultados

Construido el prototipo final se disena un conjunto de pruebas que tie-
nen dos grandes objetivos:

» Determinar algunas caracteristicas de funcionamiento del prototipo,
como ser el tiempo total de latencia del sistema, o la méxima distancia
de la base a la que puede operar el mismo.

» Evaluar la experiencia de usuario.

Las caracteristicas operativas del prototipo seran determinadas median-
te pruebas de campo planificadas y ejecutadas por el equipo de trabajo del
proyecto, den los alrededores del edificio de Facultad de Ingenieria. Las
pruebas de experiencia de usuario serdn abordadas con dos grupos de tra-
bajo distintos y se presentaran en secciones diferentes. El primer conjunto
de pruebas de experiencia fue realizado por el equipo de trabajo de este pro-
yecto. El segundo grupo, que se presenta en la seccion consiste en un
trabajo conjunto con estudiantes de Licenciatura en Psicologia, en el marco
de una colaboracion con distintos miembros del Nicleo Interdisciplinario en
Interaccion Persona Computadora [77]. El objetivo de esta dindmica de tra-
bajo es enriquecer la evaluacién, con aportes de investigadores de diferente
formacion.
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6.1. Pruebas de funcionamiento del prototipo y
restricciones operativas

6.1.1. Objetivos

Una vez integrados los componentes escogidos para la construccion del
prototipo, es preciso realizar pruebas de campo para verificar el desempeno
real de cada uno de ellos. En estas pruebas se espera determinar los si-
guientes datos de forma precisa: latencia total del sistema de telepresencia,
tiempo maximo de vuelo y peso del prototipo, rango operativo, rango de
transmisiéon de sistema de imagen y control.

6.1.2. Desarrollo
Latencia del sistema

Nuevamente es necesario medir la latencia que introducen los dispositi-
vos, al igual que se hizo con el prototipo basico. Es importante remarcar que
la latencia de respuesta al movimiento, asi como la de despliegue de imagen
debe ser apenas perceptible en un sistema de telepresencia. El sistema se
disené para tener una latencia del orden de los 300 ms, aunque como se
considerd anteriormente, seria tolerable mantenerse por debajo de los 500
ms. A continuacion se detalla la latencia introducida por cada componente
y como se llega a cuantificarla.

Cuando la cabeza del usuario esta en reposo, el tiempo de latencia total
esta dado por la suma de los siguientes tiempos:

Tiempo de adquisicién, procesamiento y transmisién de la caAmara.

Tiempo de transmision del enlace analégico.

Tiempo de procesamiento de la capturadora de video.

Tiempo de procesamiento de la imagen por el sistema.
Para medir la latencia de esta parte del sistema, se ejecuta un programa
que muestra un cronémetro en la pantalla de la computadora, y otro que

muestra la imagen capturada por el sistema de adquisicion. Con la camara
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del sistema de adquisicion se enfoca el cronémetro, de esta manera, la la-
tencia queda determinada por la diferencia entre los tiempos indicados en
la pantalla. Para este dispositivo, el tiempo medido en el reloj es 14.641
s, mientras que el reloj incorporado a la imagen procesada por el sistema
es 14.469 s. La latencia de estas componentes es 172 ms. Estos componen-
tes son iguales y estan conectados de la misma forma que en el prototipo
basico, por lo tanto, es esperable que se repitan los resultados.

Al mover la cabeza, el tiempo que transcurre hasta que la imagen llega
al usuario es mayor, ya que se debe considerar el tiempo que insume mover
el soporte de servomotores hasta la posiciéon adecuada. Para este caso, al
tiempo de latencia con la cabeza en reposo, hay que anadirle:

= Tiempo de adquisicién de la senial de posicién del Oculus Rift, siendo
el promedio teorico en el Oculus Rift DK2 de 20ms [53].

= Tiempo de procesamiento de la senal del Oculus Rift y generacion
de comandos para la cabeza. Este es el insumido por la ejecuciéon
del codigo de generacion de senales de control. El tiempo se obtuvo
utilizando un medidor temporal a nivel de aplicaciéon. Este tiempo es
despreciable, menor a 1 ms.

= Tiempo de respuesta de los motores y velocidad de movimiento. No
existe informacion del fabricante.

A falta de un valor de referencia y con el fin de tener un valor mas

realista de la latencia, se procede a realizar una prueba empirica.
Se filma a 120 cuadros por segundo una escena donde inicialmente tanto
el Oculus Rift como el soporte con servomotores se encuentran en reposo.
Luego se mueve el Oculus Rift, y se mide el tiempo que transcurre desde
que éste alcanza la posicion final, hasta que el soporte con servomotores
alcanza la posicién final.

En el video incluido en los adjuntos de este trabajo se puede apreciar
que el Oculus alcanza la posicién final cuando el crondémetro marca 7.24 s,
mientras que el soporte de servomotores lo hace a los 7.38 s. Este experi-
mento permite concluir que existe una latencia de aproximadamente 140
ms en esta componente.

La latencia final del sistema estara comprendida entre el tiempo definido
para la cabeza en reposo (172 ms), y la suma de este con el tiempo insumido
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por el soporte de servomotores para adquirir la posicion correcta (140ms),
lo que totaliza 312 ms.

Rango maximo de transmisiéon de imagenes

Se despliega el prototipo en vuelo, teniendo como base la puerta de la
Facultad de Ingenieria, alejaindose en linea recta hasta alcanzar una posi-
cién donde las imégenes recibidas incomodan al usuario del Oculus Rift.
Durante el recorrido se experimentan intermitentemente distintos tipos de
interferencia, hasta que se llega a un punto en el cual se hace manifiesta
la incomodidad del usuario. Esto ocurre sobre la tribuna Norte del estadio
Luis Franzini. La posicién del UAV en ese punto es determinada utilizando
referencias visuales y datos de GPS transmitidos por el dispositivo. Toman-
do como referencia estos parametros, la distancia méaxima que permite una
adecuada operacion del sistema de video es de aproximadamente 200 me-
tros. Esta es menor al rango de referencia que anuncia el fabricante (600
metros en campo abierto [49]). Es importante considerar de todas formas,
que los patrones de interferencia generados no impiden a esa distancia ob-
servar y comprender la imagen en una pantalla tradicional. Esta prueba
nos permite ademas, observar que los rangos operativos de los sistemas de
transmisioén para sistemas de telepresencia altamente inmersivos, seran en
general inferiores a los anunciados por los fabricantes. Vale acotar que en
caso de repetir esta prueba en otros entornos, sin la presencia de edificios,
podria arrojar resultados diferentes.
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Figura 6.1: Calculo de distancia
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Rango maximo de transmisiéon de senales de telemetria y control
de soporte de servomotores

El sistema se prueba en el mismo vuelo mencionado en la seccién ante-
rior. El comportamiento del soporte con servomotores es similar al verificado
en las pruebas en tierra. Se verifican solo pequenas interrupciones tempora-
les en el movimiento del soporte con servomotores. La prueba no continta a
distancias mayores, dado que se considera peligroso operar el dispositivo sin
poder visualizar adecuadamente las imagenes transmitidas por el mismo.
Se espera que el rango méximo del sistema de transmision de telemetria y
control de cabeza sea superior a los 200 metros definidos para la prueba
anterior. De todas formas, y por no existir otra evidencia experimental, se
define como rango operativo de este sistema, 200 metros.

Rango maximo de senal de control del UAV

El alcance especificado por el fabricante para el control remoto es de
1000 metros. Esta distancia nunca fue alcanzada en las pruebas realizadas.
Las mismas no recogen evidencias de que existan problemas en distancias
inferiores a 1000 metros.

Tiempo maximo de vuelo

El tiempo méximo de vuelo es una variable importante para definir una
mision. Esta puede variar segtin se mantenga el aparato en estado estacio-
nario(fijo sobre un punto), o se desplace en el aire. Para definir el tiempo
méximo operativo, se prueba el sistema en estacionario a una distancia de
15 metros de la base, de forma tal de poder tener la lectura de bateria del
UAYV visible. El dispositivo permanece en vuelo durante 15 minutos, luego
de los cuales comienza a emitir una luz verde centellando en el indicador
de bateria, esto indica que el porcentaje de carga de la bateria es inferior
al 12.5% [78]. En ese momento se da por concluida la prueba. Este tiempo
es sustancialmente menor al que define el fabricante (25 minutos) [56]. Se
entiende que esto se debe al sobrepeso que carga el aparato.
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Peso del aparato

El peso total del aparato es 1342 g, este valor supera los 1300 g de-
finidos por el fabricante como peso méximo. El exceso de peso se debe
principalmente a la bateria extra que se anadié debido a la quema del fusi-
ble descrita en la seccion En los vuelos realizados queda en evidencia
que este exceso de peso trae como consecuencias una mayor inestabilidad
del prototipo, y dificultades de control con respecto al prototipo sin carga.
Adicionalmente, el UAV sufre en algunas circunstancias, una pérdida de al-
tura de 2 o 3 metros, que puede estar relacionada con el peso excesivo. Este
inconveniente no impide realizar las pruebas propuestas, pero sugiere que
un prototipo con fines industriales deberia cumplir con las especificaciones
del fabricante.

6.1.3. Analisis de resultados

De las medidas obtenidas, se concluye que se logra construir un pro-
totipo con las caracteristicas necesarias para incorporar la telepresencia y
que pueda ser desplegado de forma remota. El radio de operacién queda
limitado a 200 metros. El tiempo de latencia del sistema, 312 ms, supera
por poco los 300 ms que se habia propuesto como objetivo. El peso de los
componentes colocados sobre el UAV supera levemente el especificado por el
fabricante, no obstante lo cual no imposibilita la realizacién de las pruebas
de vuelo.

6.2. Pruebas de experiencia de usuario

Estas pruebas se realizan con el fin de determinar aspectos generales
de la experiencia de usuario, asi como evaluar la utilidad del prototipo
para la ejecucion de algunas tareas remotas. Las pruebas a ejecutar son las
siguientes:

1. Percepcién de objetos y alineacién de camaras.

2. Comparacion de la adquisicidn estereoscopica y monoscopica con el
dispositivo.

3. Conteo.
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4. Ayudas de navegacion.

6.2.1. Percepcion de objetos y alineacién de cAmaras
Objetivos

El objetivo de esta prueba es valorar la experiencia de telepresencia den-
tro del laboratorio, con el fin de explorar si es posible percibir la profundidad
de los objetos, su ubicacién espacial, y si las imagenes estan correctamente
alineadas.

Desarrollo

En la prueba se ubica el sistema de adquisiciéon en la esquina de una
sala de 5 x 6 m con gran cantidad de objetos en su interior (escritorios,
sillas, cajas, etc). Estos objetos se encuentran a diferentes distancias. De
esta manera, cinco usuarios utilizan el Oculus Rift y observan los objetos de
la sala. Dentro de los objetos en la sala se selecciona una hoja de papel, y se
pide a los usuarios que observen los bordes con atenciéon. Adicionalmente se
les pregunta si la imagen “se ve doble”. Los usuarios dicen no poder percibir
defectos de continuidad en las lineas de la imagen, algo frecuente en la fase
de desarrollo del prototipo, cuando la alineacién del sistema de adquisicién
era deficiente. Los objetos ubicados a menos 0.5 m son percibidos de manera
desenfocada. Un problema identificado por los usuarios es la sensacion de
que la imagen visualizada da “saltos” luego de completar un movimiento
con la cabeza.

Analisis de resultados

Los usuarios coinciden en que es posible percibir objetos a distintas dis-
tancias y ubicarlos en diferentes planos. El sistema de adquisicién permite
percibir claramente la profundidad de los objetos, su ubicacion espacial y
tener una vision util del medio remoto en distancias comprendidas entre
0.5 m y 5 m. También se concluye en base a los comentarios de los usuarios
que el sistema construido tiene una alineacién adecuada de sus cadmaras.
La vibracién descrita por los usuarios tiene diversas causas. Por un lado se
debe a que los motores utilizados sostienen una plataforma con dos cama-
ras, los transmisores y sus antenas. Sus pesos sumados le generan al motor
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una gran carga a soportar y la consiguiente inercia, exigiendo la mecénica
del mismo. La vibracién también es causada por problemas de ajuste en el
soporte de servomotores. Esto se debe a la incidencia descrita en seccidén 3
del apendice M.

6.2.2. Comparacion de la adquisicion estereoscopica y mo-
noscoépica con el dispositivo

Objetivos

El objetivo de esta prueba es verificar si la vision estereoscopica aporta
valor a la experiencia de telepresencia. Se analizaran las diferencias entre
la visién estereoscépica y la monoscopica. Las pruebas se centran en la
exploracién de la experiencia subjetiva del usuario del sistema utilizando el
dispositivo con las dos configuraciones.

Desarrollo

La prueba consiste en plantear al usuario la ejecuciéon del mismo caso de
prueba utilizando dos configuraciones: en la primera las imagenes de ambas
camaras son transmitidas a cada ojo; en la segunda ambos ojos reciben la
misma imagen transmitida por una de las cAmaras. De esta forma el usua-
rio puede determinar si la experiencia, utilizando la visién estereoscopica,
aporta elementos de valor y mejora la inmersién respecto a la ejecucion del
mismo caso de prueba sin esta caracteristica. Se realizan cuatro pruebas en
total. Las dos primeras se ejecutan en el entorno del Laboratorio de Medios
de la Facultad de Ingenieria. En esta oportunidad las distancias entre el
UAV portador de las camaras (fijo durante la ejecucion de la prueba) y
los objetos de la habitacion son pequenas (de entre 0.5 y 6 m). Se busca
determinar el valor agregado que brinda la visién estereoscopica sobre la
monoscopica para la observaciéon de objetos a corta distancia. La prueba
consiste en que el usuario se coloque el Oculus Rift y observe distintos ob-
jetos presentes en la habitaciéon durante 2 minutos, primero utilizando la
configuracion estereoscopica y luego la monoscédpica. En la prueba se lo inte-
rrogara sobre la ubicacién relativa de los objetos, con la pregunta ;cual esta
més proximo? Adicionalmente se le preguntara si la experiencia le permite
percibir de forma cualitativa, la profundidad de los objetos. Las restantes

76



dos pruebas replican a las anteriores en un nuevo entorno con el UAV en
vuelo. Se desarrollan en el exterior de la Facultad de Ingenieria, observando
el edificio de la facultad desde el ala este a una distancia superior a los 20
metros.

Analisis de resultados

En las pruebas en el laboratorio, los usuarios cometian errores en al-
gunas ocasiones al determinar cuél era el objeto més alejado utilizando la
configuracién con una sola cdmara. Este problema no se presenté utilizando
la configuracién estereoscopica, es decir, respondian acertadamente cuando
se les preguntaba que objeto estaba méas proximo. Respecto a la percepcion
cualitativa de profundidad, los usuarios expresaban que podian percibirla
para los objetos dentro del laboratorio, salvo en aquellos casos en que se
encontraban a menos de un metro.

En las pruebas en exteriores, no hubo grandes diferencias en cuanto a la
definicion de la distancia a los objetos. La profundidad no era claramente
percibida para los objetos alejados. Se percibi6 cierta nocién de profun-
didad solamente cuando se observaron algunas paredes en los laterales de
los edificios, o cuando un objeto se encontraba muy préximo al UAV. Un
ejemplo en que esta situacion se puso de manifiesto se dio al observar las
copas de los arboles, que se percibian claramente mas cerca que los objetos
del fondo, o el propio piso. Como resultado de la ejecucion de los casos de
prueba se considera que la visién estereoscopica aporta un valor agregado
a la experiencia realizada en el Laboratorio de Medios. En este entorno se
puede percibir claramente la profundidad de los objetos ubicados dentro
del campo visual, y realizar una correcta apreciacion de la posicion relativa
de los objetos. En las pruebas en espacios abiertos, a distancias mayores a
20 metros no se observa ninguna ventaja evidente por el uso del sistema
de adquisicién estereoscopico. No obstante este adquiere valor cuando se
trata de percibir objetos cercanos ubicados entre la posicién del UAV y el
area a explorar. Estos objetos podrian constituir obstaculos para el despla-
zamiento del UAV, interfiriendo con su capacidad de moverse de manera
segura.
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6.2.3. Conteo
Objetivos

El objetivo de esta prueba es comparar una actividad de conteo hecha
con el sistema de telepresencia y la actividad utilizando la visién directa. Los
elementos a comparar son el grado de acierto en el conteo de una cantidad
de personas en un espacio definido, y el tiempo que insume completar dicha
tarea.

Desarrollo

La prueba consiste en realizar el conteo de las personas dentro de un
escenario deportivo a cielo abierto. Para realizar dicha tarea se procede a
relevar la cantidad de personas que se encuentran en el perimetro delimitado
por una soga, que separa a los participantes del evento deportivo de los
espectadores. Se sobrevuela el escenario con el UAV provisto con el sistema
desarrollado. Simultdneamente otro individuo realiza el conteo desde un
lugar elevado a pocos metros de la ubicacion del UAV. De esta manera,
se busca que la perspectiva del observador sea similar en ambos casos.
Cuando el usuario del sistema y el otro observador estédn preparados se emite
una senal que indica el inicio del conteo. En ese momento se inician dos
cronémetros junto con el conteo de las personas presentes en el escenario.
Al finalizar cada conteo se registran los tiempos insumidos en la resolucién
de la tarea, asi como el nimero de personas contabilizadas en cada caso.
Se anade que en todos los casos, la cantidad de personas dentro del espacio
delimitado era la misma. Se realiza una prueba piloto que se repite tres
veces, cada una con 2 personas distintas, y se registran todos los datos en
una tabla. En todos los casos, las personas cuentan de forma acertada la
cantidad de personas en la regiéon delimitada.

Prueba 1 Tiempo insumido (s) Cantidad de personas
Prototipo 15.50 23
Observacion directa 12.82 23
Prueba 2 Tiempo insumido (s) Cantidad de personas
Prototipo 15.22 20
Observacion directa 12.53 20
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Prueba 3 Tiempo insumido (s) Cantidad de personas

Prototipo 10.35 12
Observacion directa  7.90 12
18
16
14
12
10
6
: I I I
: Protatipo  Observarion Prototipo  Observacion | Prototipo  Observacion
directa directa directa

Pruebal Prueba? Prueba3

Figura 6.2: Promedio del tiempo insumido en las tres pruebas de conteo
segun condiciones de observacion y cantidad de personas

Analisis de resultados

Para las pruebas realizadas los tiempos insumidos en la realizacion de la
tarea utilizando el prototipo superan entre un 21 % y un 31 % a los obtenidos
mediante observacion directa. Los participantes cuentan en todos los casos
de manera correcta la cantidad de personas que se encuentran en la region
delimitada. Los resultados de esta prueba piloto muestran que el conteo
realizado mediante observaciéon directa insume un tiempo menor en las tres
pruebas realizadas. Se debe tener en cuenta que la presencialidad no siempre
es posible en un lugar determinado; la telepresencia amplia esta posibilidad.

6.2.4. Ayudas de navegacién

Objetivos

El objetivo de esta prueba es verificar si la utilizacién del sistema desa-
rrollado, incorporando las ayudas de navegaciéon, determina una disminu-
cién del tiempo insumido para alcanzar un destino determinado.
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Desarrollo

La prueba consiste en establecer a priori un destino ubicado aproxima-
damente a 200 metros del lugar de origen. En primera instancia se ejecuta
el sistema en modo simple (sin ayudas de navegacion) y el UAV vuela hacia
el destino prefijado; se toma el tiempo insumido por el UAV en arribar al
punto de destino. En una segunda instancia se ejecuta el sistema en modo
avanzado (con ayudas de navegacion). Se establece en el mapa un punto de
ruta en la direccién previamente definida, luego el usuario dirige el UAV
hacia el destino siguiendo las ayudas de navegacion; nuevamente se toma el
tiempo insumido por el UAV en arribar al punto de destino. La prueba se
realiza con un solo usuario.

Analisis de resultados

Los tiempos registrados en la realizacién de esta prueba con los dos enfo-
ques difieren en unos pocos segundos, siendo menor mediante la utilizacién
de las ayudas de navegacion (25.3 s y 31.5 s). El sujeto de prueba indica que
utilizando este recurso adicional, sabe desde un principio hacia dénde debe
dirigirse. Al no contar con este recurso debe dedicar un tiempo adicional de
6.2 segundos a la exploraciéon del lugar con el objetivo de ubicar la posicién
del UAV y saber hacia dénde dirigirse. Es de suponer que este tiempo de
adaptacion al entorno percibido sea mayor en caso de que el usuario no co-
nozca de antemano el lugar a explorar. De ser asi, la utilizacién de ayudas
de navegacién en la exploracion de un area desconocida, representaria una
disminucién del tiempo insumido en el recorrido, teniendo en cuenta que,
aunque el usuario se logre ubicar en la escena, no tiene referencias visuales
sobre el punto de destino. Las ayudas de navegacién construidas parecen
ser ttiles para el piloto del UAV.

6.3. Pruebas de evaluaciéon de experiencia de usua-
rio de participacién interdisciplinaria

Este grupo de pruebas tiene como objetivo determinar algunos aspec-
tos basicos de la experiencia, como ser, percepciéon del tiempo de latencia,
posibles sintomas adversos, y la capacidad de ejecutar tareas remotas utili-
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zando el dispositivo. Las pruebas fueron realizadas con hasta 41 sujetos.El
diseno experimental asi como la ejecucion se realizé en colaboracién con
el Nucleo Interdisciplinario en Interaccion Persona Computadora. Ninguno
de los miembros del equipo de desarrollo o evaluacion fueron contemplados
para las muestras de los siguientes experimentos.

6.3.1. Evaluacién de aspectos basicos de la experiencia
Objetivos

Esta prueba tiene como objetivos determinar algunos aspectos generales
de la experiencia, asi como evaluar el desempefio de algunas tareas remotas
utilizando el dispositivo de telepresencia. La experiencia estd orientada a
determinar si el usuario se sintié coémodo utilizando el dispositivo, si con-
sidera buena la calidad de imagen, y si tuvo la sensacién de estar en otro
sitio.

Figura 6.3: Foto de la ubicacién del UAV durante la prueba en Ingenieria
de Muestra 2015.
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Desarrollo

Se realiz6 un estudio de campo utilizando una metodologia de encuesta
para la recogida de datos. Se emple6 una escala Likert(1 = Totalmente en
desacuerdo a 5 = Totalmente de acuerdo) [79]. Se le pidi6 a los participantes
que calificaran distintas afirmaciones subjetivas luego de haber completado
determinadas tareas. Las mediciones cuantitativas de la experiencia fueron
relevadas a través de un cuestionario, mientras que para las cualitativas,
los métodos utilizados fueron la observacion y el registro de los comentarios
realizados por los participantes.

Tabla 6.1: Informacion demogréafica de los participantes

Sexo Edad Nivel de estudios
Mascu— F?me— Media Moda Sec'un— Tercia—
lino nino daria rio

Ingenieria

deMuestra 26 15 23.41 18 14 27

2015

Video 5 3 21.86 20 0 8

Dron 0 22 N/D 0 2

en vuelo

Total 33 18 14 37

Se realiza la prueba sobre un grupo de 41 personas voluntarias sobre
el total de usuarios que concurrieron al stand de Telepresencia Aplicada
durante el evento Ingenierfa de Muestra 2015. La prueba consiste en la uti-
lizacién del sistema por parte de los usuarios y el llenado de un formulario.
Se pide a los usuarios que califiquen distintas afirmaciones subjetivas luego
de haber completado las siguientes tareas utilizando el dispositivo:

1. Localizar el nimero del stand més cercano, impreso en una hoja A4
en la parte superior de los mismos, luego de unos segundos utilizan-
do el sistema. Los valores esperables corresponden a los stands mas
proximos, y tienen impresos los nimeros 41, 42, 45 y 46

2. Estimar a qué distancia estd una viga que se encuentra delante.
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3. Reconocer el color del globo colgado sobre el local de exposicion.

Los participantes son de diversas franjas etarias,y sexo, como se muestra
en la tabla 6.1.

Formulario

Con el objetivo de seleccionar los items del formulario utilizado para la
encuesta, se realiza una revisién y evaluaciéon bibliografica en busca de ex-
presiones que puedan ser adaptadas al lenguaje espaiol y permitan evaluar
los aspectos deseados [80]. Para la confeccion de la escala Likert se utiliza
como ejemplo el cuestionario de inmersion [81]. Luego de utilizar el sistema
se pide a los usuarios que evalten las siguientes afirmaciones:

= Me senti comodo usando este sistema.
= La experiencia mantuvo mi atencion.

= Mientras usaba el sistema no estaba al tanto de lo que sucedia a mi
alrededor.

= Pude con eficacia completar las tareas utilizando este sistema.
= En general, la calidad de la imagen era buena.
= Tuve la sensacion de estar en otro sitio.

= He disfrutado de la experiencia.

Analisis de resultados

A continuacion se pueden observar los valores obtenidos para la encuesta
con 41 individuos, realizada en Ingenieria de Muestra 2015.
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Tabla 6.2: Resultados de Likert
Valoracién promedio

de Usuarios
Me senti comodo usando este sistema 3.57
La experiencia mantuvo mi atencién 4.29
Mientras usaba el sistema no estaba al

tanto de lo que sucedia a mi alrededor 4.00
Pude completar con eficacia las tareas utilizando 343
este sistema '

En general, la calidad de la imagen era buena. 3.00
Tuve la sensacion de estar en otro sitio 3.71
He disfrutado de la experiencia 4.86

En base a los resultados se puede concluir que el dispositivo resulta
atractivo para los participantes, los usuarios sin aprendizaje alguno, son
capaces de llevar a cabo las tareas solicitadas de manera exitosa en la ma-
yor parte de los casos. Los participantes se mostraron motivados y capaces
de concentrarse facilmente en las tareas. Al indagar respecto a los senti-
mientos de inmersién, como la atencion y la nociéon de los factores externos
a la experiencia de telepresencia, los resultados fueron positivamente con-
cluyentes.

02 80%

m Esperable w Error

Figura 6.4: Error en detectar stand mas cercano
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Figura 6.5: Estimacion de distancias. Los valores de observacion directa
son estimaciones de los usuarios hechas a simple vista. Los demés valores
representan el estimado a través del sistema de telepresencia.

La mayor parte de los participantes lograron localizar el identificador, un
cartel de tamano A4, del stand méas cercano. Los valores obtenidos muestran
que los el 92.8 % de los usuarios indican que el identificador del stand méas
cercano estd comprendido entre los resultados esperados (41, 42, 45, 46).
Solo tres usuarios indicaron nimeros que no correspondian a alguno de esos
stands. Se aclara que la muestra de este experimento son 40 personas.

Puede concluirse que el sistema permite a los usuarios ejecutar algunas
tareas béasicas en lo que respecta a la busqueda y ubicacién de objetos.

Respecto a la estimacion de distancia, los resultados obtenidos permi-
ten concluir que este sistema estereoscopico permite apreciarlas de manera
aproximada, teniendo un mayor error que la apreciacion presencial. Ademas
se observa que la tendencia fue a sobre-estimar la distancia. Es decir, los
objetos se percibian un 18 % mas lejos de lo que realmente estaban.
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Tabla 6.3: Estimacion de la distancia a la viga (mts)

Desviaciéon Distancia

Media  Moda Estandar objetiva

Observacion

estereoscopica o4 g 3.5253 4.21
a través del

sistema,

Observacion

: 4.36 N/D  1.9484 4.21
directa

6.3.2. Evaluacién de sintomas relacionados al uso del dispo-
sitivo de telepresencia
Objetivos

Se desea evaluar el malestar que puede ser generado por el uso del
dispositivo, en qué proporcion se da, y cuéles son los sintomas asociados.

Desarrollo

Se toma como base el Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) [82].
Para las pruebas realizadas se estudian los siguientes sintomas:

= Dolor de cabeza

Ojos cansados
Visién borrosa
Nauseas

Mareo

Analisis de resultados

Luego de utilizar el sistema, de la totalidad de usuarios que fueron teni-
dos en cuenta para la muestra, solo el 28 % registro alguno de los sintomas
seleccionados.
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m Ninguno = Mareo = Ojos cansados Visién borrosa  w Dolor de cabeza

Figura 6.6: Sintomas

Para futuras investigaciones se deberia registrar si los malestares no
estan relacionados con problemas visuales, uso de lentes, etc. De la obser-
vacién surgen indicios de que estos factores pudieron haber disminuido el
rendimiento del participante.

6.3.3. Evaluacion de percepcion de latencia
Objetivos

El objetivo de esta prueba es evaluar si el usuario es capaz de percibir
la latencia introducida por el sistema, y como afecta la experiencia.

Desarrollo

Se consulta a los usuarios si son capaces de percibir alguna demora
entre que mueven la cabeza y se actualizan las imagenes desplegadas. Esto
busca indagar en las cualidades instrumentales del dispositivo, en relacién
a la facilidad de uso, el comportamiento del sistema y la eficacia de su
funcionamiento [83].

Analisis de resultados

Los resultados de la percepcién de los usuarios respecto a la demora
en refrescar la imagen luego de un movimiento de la cabeza arrojan los
siguientes resultados:

87



No Apenas perceptible $i, un poco Si, fue molesto

Figura 6.7: Latencia percibida

El 73.2% de los usuarios que probaron el sistema no experimentaron
grandes problemas con la latencia. Esta cifra corresponde a los usuarios
que no percibieron la latencia, o les resultdé apenas perceptible. El 26.8 %
restante experimentd problemas con las demoras en la actualizacion de la
imagen.

6.3.4. Prueba de conteo de postes
Objetivos

En esta prueba se plantea una tarea a realizar, y se intenta conocer
el desempeno de un observador en distintas condiciones. En primer lugar,
observando la escena remota en un video, grabado desde el aire con el UAV.
Luego utilizando el prototipo en un escenario operativo, es decir, volando
y utilizando el sistema de telepresencia.

Desarrollo

En la primera instancia se realiza la prueba sobre un grupo de 8 estu-
diantes de la Facultad de Ingenieria. Los sujetos deben contar la cantidad
de postes que aparecen en un monitor tradicional durante un video de 2
minutos y 30 segundos. Previo al comienzo se le muestra a los usuarios la
figura [6.§ para instruirlos sobre qué es lo que deben buscar. El video consta
de imagenes grabadas desde el UAV en vuelo, que durante su extension va
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mostrando la zona de los alrededores del edificio de Facultad de Ingenieria,
donde se encuentran postes.

Figura 6.8: Postes a contar

Posteriormente se realiza la prueba piloto con dos estudiantes de Facul-
tad de Ingenieria. Se le plantea a los usuarios contabilizar la cantidad de
postes que ven utilizando el Oculus Rift mientras un miembro del equipo de
desarrollo sobrevuela con el UAV la misma zona donde fue filmado el video
desplegado a los usuarios en la prueba anterior. Los integrantes que reali-
zaron esta prueba no son los mismos que realizaron la prueba observando
el video.

Figura 6.9: UAV en vuelo durante la prueba
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Analisis de resultados

En lo que refiere al conteo de postes a través del video, los resultados
obtenidos marcan diferencias entre lo que percibe el usuario y la realidad.
Dos de los usuarios lograron contar acertadamente los postes, utilizando
video; més de la mitad mostraron diferencias importantes entre el valor
indicado y el real. Respecto a la tarea en vuelo, en ambos casos contaron
menos postes que los que existian. En el siguiente grafico se compara el
desempeno en cada caso.

7
6
5
0 I

Sujetos

w

]

[

Figura 6.10: Conteo de columnas a través del video, siendo ocho la cantidad
real de postes

Esto indica, que a pesar de ser una tarea sencilla, su ejecucién remota
a través de un medio tecnologico genera ciertas dificultades. El sistema de
telepresencia obtuvo un desempefio levemente superior en las pruebas reali-
zadas sobre el video. En promedio se contaron 6,5 postes con este, mientras
que a través del video fueron en promedio 5,4. Sin embargo, se reconoce
como pequena la muestra para considerar estos resultados como concluyen-
tes. La complejidad de la operativa dificulta la obtencién de muestras mas
grandes de datos.
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Figura 6.11: Conteo de columnas a través del prototipo, siendo ocho la
cantidad real de postes

6.3.5. Control del UAV en simultaneo al uso del sistema de
telepresencia

Objetivos

Se busca conocer indicios sobre la utilidad del sistema de telepresencia
para operar el UAV a distancia, identificando que actividades son maés faciles
o mas complejas de realizar.

Figura 6.12: Piloto controlando el UAV mientras utiliza el sistema de tele-
presencia
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Desarrollo

Se realizan 3 vuelos cuyo objetivo es que el piloto utilice el sistema de
telepresencia, mientras comanda el UAV. El primer vuelo, el piloto lo inicia
utilizando su vision, con el UAV en estado estacionario. Luego se coloca el
Oculus Rift para percibir la realidad remota. Este describe la experiencia
como inmersiva, y realiza algunos comandos bésicos con el aparato, apre-
ciando como se percibe el movimiento a través del dispositivo. Lo primero
que se percibe es un movimiento brusco en las imagenes cuando el UAV se
inclina hacia adelante o hacia los costados. Cuando la inclinacién del UAV
es estable, se puede percibir los edificios y demas elementos del paisaje con
claridad suficiente para orientarse.

En el segundo vuelo, se pide al piloto que realice una maniobra de
aproximacion al edificio de facultad, lo suficiente para poder percibir alguna
marca sobre la fachada del edificio. Mientras tanto, otro miembro del equipo
verifica que el UAV no se acerque peligrosamente a la pared. Esta tarea fue
completada con éxito, sin que represente un riesgo para el dispositivo. El
piloto relata sentirse comodo durante la experiencia.

Figura 6.13: Exploraciéon del edificio desde el UAV
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Finalmente, se propone realizar un tercer vuelo, con el piloto utilizando
el sistema de telepresencia en todo momento. La primer dificultad que se
presento fue la observacion del terreno previo al despegue. El movimiento
limitado del sistema de adquisicién, solo permitia al piloto mirar en una
direccion. Esto impide realizar de forma prudente la maniobra de despegue,
ya que se desconoce lo que hay detras del aparato. Una vez informado
al piloto, que las condiciones estan dadas, por parte de otro miembro del
equipo que observa el aparato se procede al despegue y estabilizaciéon del
aparato. Posteriormente, se recorre el area correspondiente a la cancha de
fatbol de Maeso F.C., retornando a la base para realizar el aterrizaje, sin
presentar dificultades. El piloto nota en todos estos vuelos, que le es mas
facil percibir el entorno remoto a través del Oculus Rift que a través de
imégenes proyectadas en la pantalla de la computadora. También manifiesta
que en ocasiones de movimientos bruscos le cuesta poder orientarse a través
de la imagen.

Analisis de resultados

El sistema de telepresencia puede ser utilizado en vuelo por el piloto, de
manera segura, colaborando con la operativa. En algunas circunstancias, se
tienen problemas para orientarse a través de la imagen remota, sobre todo
cuando existen movimientos bruscos provocados por cambios de inclinacién
del UAV. La maniobra de despegue se considera mas sencilla sin utilizar el

Oculus Rift.

6.4. Conclusiones generales

Se logran determinar algunas caracteristicas basicas del prototipo que
permiten dimensionar su funcionamiento y potencial. El rango operativo
logrado es de 200 metros, lo cual permite utilizar el dispositivo de telepre-
sencia en una gran variedad de escenarios. A esto hay que adicionar los 15
minutos de autonomia de vuelo, tiempo suficiente para realizar algunas ta-
reas y observaciones a distancia. La masa total del UAV al despegue resulta
ser 1342 g, 42 gramos por encima del maximo definido por el fabricante.
Esto genera algunos problemas relacionados a la estabilidad en el vuelo,
pero permite completar las misiones definidas en estas pruebas. Se logra un
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tiempo de latencia en el sistema de 312 ms, lo cual es destacable para un
sistema de telepresencia que contiene componentes mecanicos.

En otro enfoque, se logra obtener datos relevantes sobre la experiencia de
usuario. La latencia antes mencionada, resulta adecuada para la ejecucién
de tareas remotas y para proveer de una experiencia inmersiva al usuario.
A pesar de que la latencia es percibida por la mayoria de los usuarios,
estos parecen adaptarse rapidamente a la misma, sin manifestar malestares
fisicos ni entorpecer las tareas propuestas. Un fendémeno esperado, pero
interesante al mismo tiempo es la percepcion de profundidad en espacios
reducidos manifestada por los usuarios que utilizan el prototipo gracias a su
sistema de adquisicion estereoscopico. Este ayuda a los usuarios a percibir
la ubicacién de los objetos en el espacio. Esta caracteristica se logra con
una simple alineaciéon de caAmaras, y es esperable que este aspecto de la
experiencia pueda ser mejorado experimentando diferentes configuraciones.
Otro aspecto a mejorar es la calidad de las imagenes desplegadas. Estas no
permiten percibir con nitidez el entorno, los usuarios indican que este es un
aspecto mejorable del sistema.

Una vez definidos estos aspectos bésicos, es importante estudiar la utili-
dad del sistema para la ejecucién de tareas remotas. Los resultados indican
que el dispositivo es apto para realizar tareas basicas de conteo y explo-
racién de un medio remoto. En el caso donde se estudia el tiempo para
completar una tarea, se encuentra que la ejecucién de la misma de forma
remota emplea en promedio un 26 % mas de tiempo en completarse. Otro
resultado interesante es el que arroja la comparacion de la ejecuciéon de la
tarea utilizando una grabacién de video y la exploracion del espacio remoto
con el sistema de telepresencia. Se logra apreciar una ventaja en el uso del
sistema de telepresencia, relativa a la mayor tasa de acierto en la valoracién
de dicho espacio.

Por ultimo vale destacar la aptitud del sistema para realizar el control
del UAV a distancia, mejorando la operativa cuando el UAV se encuentra
lejos del piloto.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a
futuro

El objetivo de esta seccidon es describir las fortalezas de la experiencia
construida, y el potencial de sus aplicaciones en un escenario de la industria,
asi como plantear mejoras importantes a ser consideradas para continuar
este trabajo.

7.1. Conclusiones

En el presente documento se expuso un relevamiento del estado del arte
en las técnicas involucradas, como telepresencia, realidad virtual, dispositi-
vos para la cabeza, y vehiculos aéreos no tripulados. Si bien algunas de estas
técnicas estédn siendo desarrolladas por caminos separados, todas compar-
ten en comin un franco avance en lo que refiere al desarrollo tecnologico,
v al uso en distintas aplicaciones. La conexién de estas técnicas representa
un desafio técnico importante, que deriva en nuevas formas de interaccion
entre el ser humano y su entorno, a través de un medio tecnologico.

Se present6 un prototipo de telepresencia que utiliza un dispositivo mon-
tado en la cabeza para presentar al usuario una realidad distante, logrando
que la experiencia sea altamente inmersiva. Los dispositivos de adquisicién
de imagenes del prototipo estan montados sobre un UAV.

Este prototipo, cuenta con las siguientes caracteristicas:
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= Visualizacién estereoscopica del entorno remoto.

= Despliegue de imagenes de manera natural ante el movimiento de la
cabeza.

= Cobertura de todo el campo visual del usuario.

= Componente remota utilizable en vuelo durante 15 minutos en un
rango de 200 metros.

= Experiencia visual con latencia de entre 172ms con la cabeza en re-
poso, v 312ms con la cabeza en movimiento.

= Ayudas visuales basicas para la navegacion.

El sistema de telepresencia construido, provee una experiencia de usua-
rio inmersiva, comoda y que permite centrar la atencién del usuario en el
entorno remoto.

Si bien el sistema de telepresencia se construy de manera compacta pa-
ra ser montado sobre un UAV, también puede ser montado de forma similar
en otros dispositivos controlados remotamente, o cualquier estructura fija.

La experiencia de telepresencia sobre un UAV permite buenas condicio-
nes de control del aparato, con algunos indicios de mejora en lo que refiere
a la experiencia del piloto. A su vez, permite realizar tareas basicas como
identificar objetos y realizar conteos, y hacer una valoraciéon general del
escenario remoto por parte del usuario, con un desempeno aceptable en
comparacion con el desempeiio de un observador real.

La latencia de nuestro sistema es variable, oscilando entre 172 y 312
ms dependiendo de los movimientos de la cabeza. Este tiempo de latencia,
segiin se desprende de estudios similares, y de las pruebas con este prototipo,
sigue siendo adecuado para ejecutar tareas a distancia. El tiempo de latencia
variable no le genera al usuario problemas de adaptacion.

Los componentes de realidad aumentada se acoplan adecuadamente a
la experiencia de telepresencia desarrollada, constituyendo una ayuda para
completar la tarea a realizar.

Baséndose en lo sefialado anteriormente se puede afirmar que el proyec-
to cumple con los objetivos establecidos y abre un campo potencial para
futuros desarrollos.
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7.2. Trabajos a futuro

En este capitulo se describen las posibles mejoras que pueden hacerse
al prototipo para generar una experiencia de telepresencia més inmersiva.

7.2.1. Utilizacién de sistema de adquisiciéon y transmision
de imagenes digital

Durante la realizacién de las pruebas, tanto con el prototipo béasico co-
mo con la version final, los resultados obtenidos muestran que la calidad de
las imagenes percibidas por el usuario dista de la ideal, habida cuenta de
la experiencia que seria conveniente producir. Esto se debe principalmente
a la utilizaciéon de un sistema analdgico de transmision de imégenes que
tiene una resolucion de 720 x 480 y es susceptible a interferencia. Existen
en la actualidad dispositivos de transmision digital con las especificaciones
adecuadas para construir una experiencia de telepresencia, y ser monta-
dos sobre un UAV. Estos permiten la transmisiéon en alta definicién con
resoluciones de 1920 x 1080 en un radio de 1 a 2 Km, con baja latencia [84].

Conjuntamente con la utilizacién de sistemas de transmision digitales, es
preciso utilizar cAmaras que capturen imagenes en alta resoluciéon y permi-
tan la transferencia de las mismas en tiempo real al sistema de transmision.

7.2.2. Movimiento del sistema de adquisicién de imagenes

Los movimientos de la cabeza fueron reproducidos en este proyecto con
un sencillo soporte de servomotores. Si bien el soporte elegido es un desarro-
llo industrial disefiado con ese fin, los motores producen cierta vibraciéon al
moverse y al frenar, lo cual fue consistentemente reportado por los usuarios
en las pruebas. Esto podria evitarse utilizando motores que tengan un me-
jor rendimiento en lo que respecta a vibracién y precisiéon del movimiento.
Existen disponibles soportes que incorporan motores brushless que permi-
ten 3 ejes de movimiento, reducen la vibracién, y cuentan con sensores y
soporte incorporado para la estabilizacion de la imagen [85].

Otra mejora importante sobre la implementaciéon actual es montar sobre
el soporte la minima cantidad de dispositivos posibles, para reducir la exi-
gencia a los motores que lo mueven. En nuestro proyecto, sobre el soporte
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quedan montados, ademas de las 2 caAmaras, los 2 transmisores y sus res-
pectivas antenas, debido a que estos componentes se encuentran integrados.
Utilizando transmisores independientes de las cAmaras, estos y sus antenas
no se encontrarian montadas sobre el soporte.

7.2.3. Ayudas de control automatizadas e interfaces de con-
trol natural para el UAV

El control del UAV en el prototipo desarrollado es mediante el control
remoto original del aparato. Este método de control requiere de cierta pe-
ricia del usuario del sistema de telepresencia. El sistema de control remoto
no realiza ninguna restriccién sobre las acciones del usuario. Es decir, que
con un comando inadecuado, el usuario puede estrellar el aparato contra un
edificio o el piso, esto implica un riesgo de seguridad. El problema planteado
puede mitigarse agregando ayudas de navegaciéon que limiten el vuelo a zo-
nas seguras. Actualmente la mayoria de las controladoras de vuelo permiten
la programacion de un vuelo automético. Se pueden aprovechar estas fun-
cionalidades y el hardware integrado en los UAV, particularmente el GPS
para permitir libertad de movimiento al piloto dentro una regién acotada
del espacio, que se considere segura de antemano, y con adecuada planifi-
cacion. Con este fin, deberian escogerse controladoras de vuelo open source
para poder desarrollar con total libertad las funcionalidades. Tal es el caso
de la ya mencionada APM, o la Pixhawk [86].

Por otro lado el UAV queda fuera del campo visual cuando el piloto
es a su vez el usuario del sistema de telepresencia. Siguiendo la linea de
desarrollo del proyecto, se considera interesante la construccion de interfaces
de control natural, que permitieran al piloto a través del movimiento de sus
manos ejecutar movimientos en el aparato, o pasar al siguiente punto de
mision. Esto es viable con dispositivos como el Leap Motion o Kinect [87]

I88].
7.2.4. Enriquecimiento de la experiencia con realidad au-
mentada y procesamiento de imagenes

Las ayudas de navegaciéon basicas implementadas en este proyecto resul-
taron ser utiles para las tareas de reconocimiento, y la toma de decisiones
sobre a doénde dirigir el UAV. Se podrian agregar otros componentes de
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realidad aumentada que indiquen datos de vuelo o senalen areas de interés.
Las iméagenes serfan analizadas y procesadas autométicamente, con el fin de
identificar patrones o comportamientos. Por ejemplo, tendria la capacidad
de detectar movimientos sospechosos de una persona, grietas en una pared,
etc. Esto dispararia diversas respuestas, como alarmas o avisos visuales que
informen de la situacién, o senalamiento del area problematica directamente
sobre la imagen.

7.2.5. Incorporaciéon de sonido

La experiencia puede enriquecerse capturando y transmitiendo infor-
macién del medio remoto, destinada a otros sentidos, por ejemplo el sonido
ambiente del lugar donde se encuentra el sistema de adquisicidén. Desde
una perspectiva teorica, la informacion auditiva y la visual son procesadas
en estrecha interaccién, en la practica, esto podria derivar en una mayor
inmersion en la tarea remota [89].

7.2.6. Utilizacion de UAV con mayor carga ttil y autonomia

Para continuar el desarrollo futuro de sistemas de telepresencia, se han
mencionado una serie de dispositivos, alguno de los cuales, deben ir montado
sobre el UAV. Tal es el caso del sistema de camaras y el transmisor digital.
En general, este tipo de dispositivos son de mayor peso que los utilizados
en este proyecto. Es importante advertir que para estos casos seré necesario
contar con un UAV que posea mayor carga util para poder realizar el vuelo
con estos dispositivos.

Un UAV con mayor autonomia permitiria realizar mas pruebas, y vuelos
mas largos, esto daria lugar a méas usos aplicados.

7.2.7. Telepresencia aplicada

Una vez optimizado el prototipo de acuerdo a las mejoras mencionadas
en los apartados anteriores, sera posible abordar tareas especificas de te-
lepresencia aplicada a la realizacion de tareas concretas. Sin pretender ser
exhaustivos, estas tareas podrian consistir en:

» Vigilancia de depositos e instalaciones industriales.
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= Relevamiento topografico de accidentes geograficos y areas producti-
vas.

» Valoraciéon de infraestructura orientada a su mantenimiento.

= Busqueda y rescate de damnificados en zonas de desastre.
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Apéndice A

Documentacion técnica de
componentes

A.l1l. UAV

Figura A.1: DJI-Phantom 2 [56]

= Peso: 1000g.
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= Precision de flotado vertical: 0.8m.

= Precision de flotado horizontal: 2.5m.

» Méaxima velocidad angular para el yaw: 200°/s.
» Velocidad méaxima ascenso: 6m/s.

» Velocidad maxima descenso: 2m/s.

= Largo diagonal: 350mm.

= Tiempo de vuelo: 25min.

= Peso soportado: 1300g.

= Temperatura operativa: -10°C - 50°C.

= Bateria soportada: bateria inteligente DJI.

= Tipo de bateria: 35 LiPo.

= Capacidad de bateria: 5200maH, 11.1V.

= Frecuencia Operativa del control: 2.4GHz ISM.

= Distancia comunicacién del control: 1000m.

A.2. Bateria externa

Figura A.2: Bateria Turnigy 1.0 [60]

= Carga maima: 1000 mAh.
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Configuracion: 3S1P/11.1v/ 3 celdas.

Descarga: 20C.

Peso: 79g.

Tamano: 77 x 35 x 17mm.

A.3. Mobdulo regulador de alimentacién

TS

Figura A.3: APM Power Module [90)]

Voltaje méximo: 30V.

Voltaje minimo: 4.5V.

Deteccion Corriente maxima: 90A.

Salidas de corriente: 5.3V y 2.25A maximo.

Tamano: 25 x 21 x 9cm.

Peso: 40g.
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A.4. Dispositivo de Adquisicién Estereoscépico

=

Figura A.4: Oculus Rift DK2 [1]

= Resolucion: 960 x 1080 por ojo.

s Tasa de refresco: 75Hz, 72Hz, 60Hz.

= Campo visual: 100 %.

= Sensores: giroscopio, magnetémetro, acelerémetro.

s Tasa de actualizacién de los sensores: 1000 Hz.

= Sensor posicional: sensor infrarrojo CMOS de corta distancia.

= Tasa de actualizacién del sensor posicional: 60Hz.

= Peso: 0.45Kg.
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A.5.

Camara

Figura A.5: Boscam TR1 [49]

Sensor: 1/3 CMOS 5.0 MP.

Lente: 2.6mm 130°.

Exposicién: automética.

Balance de blancos: automético.
Resoluciéon de video: 1440 x 1080 30FPS.
Memoria flash: micro SD hasta 32GB.
Poder de transmisiéon: 200mw.
Frecuencia de transmision: 5645 - 5945MHz.
Dimensiones: 44 x 37 x 18mm.

Conector: SMA-RP.

Voltaje: 5 - 12V.

Maéaxima distancia de transmision: aproximadamente 600 metros en
campo abierto.

Peso: 40g.
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A.6. Soporte de 3 ejes

&

Figura A.6: Fatshark 3-Axis Gimbal [57]

Tamano: 68 x 42 x 31mm.

Cantidad de motores: 3.

Tipo de motores: micro servo 9g.

Peso: 40g.

A.7. Computadora

Figura A.7: MSI GT70 ONC [91]
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= Procesador: Intel Core i7-4800MQ.

= Sistema operativo: Windows 8.1.

» Pantalla: 17.3"Full HD (1920x1080, 16:9).

= Tarjeta de video: NVIDIA GeForce GTX 870M 3GB GDDRA5.
= Memoria RAM: 8GB DDR3L 1600MHz.

» Disco Duro: 1TB HDD (7200RPM).

= Cantidad de puertos USB: 5.

A.8. Enlace de datos de telemetria

Figura A.8: Kit de telemetria [92]

» Frecuencia: 9156MHz 433HZ.

= Conectores de antena: RP-SMA.

» Poder de transmision: 100mW (20dBm), ajustable entre 1 - 20dBm.
= Sensibilidad: -117dBm.

= Interfaz: TTL UART estandar.

= Protocolo: MAVLINK.

= Correccién de errores: hasta 25 %.
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Rango: 1.6 Km.

Amplificador: bilateral.

Comandos: AT y RT.

Peso: 16.4g.

A.9. Controladora de vuelo

FORWARD =

&
ﬁ RESET b
Hd ] s

Figura A.9: APM:Copter 2.6 [58]

Sensores: giroscopio, acelerémetro de 3 ejes, barometro, magnetome-
tro, GPS y brujula.

Codigo: open source.

Cantidad de servos que puede controlar: 2.

Compatible con kit de telemetria: si.

Peso: 31g.
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A.10. Receptor local de imagen

Figura A.10: Receptor inalambrico AV RC805 [48§]

» Canales: 5.8G (5645, 5665, 5705, 5865 , 5885, 5905, 5925, 5945).

= Frecuencia de recepciéon: 5645-5945MHz.

= Sensibilidad de recepcion: -90dBm.

= Voltaje: 5 - 12V.

» Intensidad de la fuente de alimentacion: 150mA.

s Dimensiones: 75 x 54 X 15mm.

= Peso: 130g.
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A.11. Antenas omnidireccionales

PR

A \
L

Figura A.11: FPV Clover Leaf Omni-Directional [93]

= Frecuencia operativa: 5.8GHz.
= Tamaio: 8,9 x 4,6 x 2,5cm.

= Peso: 8.5g.

A.12. Capturadora de video

Figura A.12: StarTech SVID2USB2 [47]

= Formatos de entrada soportados: NTSC, PAL y SECAM.

= Formatos de salida soportados: MPEG, WMV y AVI.
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USB: 2.0.
Codificaciéon de video: MPEG 1, MPEG 2 y MPEG 4.
Resolucion: 720 x 480 (NTSC), 720 x 576 (PAL).

FPS: 30 en méaxima resolucion.
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Apéndice B
Obtenci6on de recursos

Para la obtencién de los recursos necesarios para la construccion de
una experiencia de telepresencia lo més completa posible, se postul6é a un
llamado ptublico para la financiaciéon de proyectos de fin de carrera. Se trata
de un programa de financiamiento del Centro de Innovacién en Ingenieria,
cuyo objetivo es fortalecer las capacidades nacionales en emprendimiento e
innovacion, a través del financiamiento de proyectos de innovacion con foco
en solucionar problemas concretos en empresas de tipo industrial u otras,
asf como en sectores prioritarios para la economia del pais.

El proyecto debe contar con el aval de una empresa que manifieste un
real interés en sus resultados, en funcién de su aplicabilidad para alguna
de sus areas de trabajo. La empresa CSI Ingenieros, consultora del area de
Ingenierfa Civil, se mostré interesada por el proyecto, avalando la presen-
taciéon al llamado. Finalmente la financiacién fue aprobada por un total de
U$S 5029. Esta financiacion tiene como contrapartida la elaboracion de in-
formes periddicos, y la rendicién de cuentas de todos los gastos efectuados
en el proyecto.

A continuacién se presenta el formulario del llamado.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

- Descripcion del Problema a solucionar

Describir en un maximo de 1500 palabras, el problema gue se pretende solucionar a
través del proyecto de innovacion presentado. Exprese brevemente el sector de
incidencia y las areas especificas donde se aplicara el proyecto. Asimismo, exponga si
existen experiencias previas, la vinculacion del proyecto con las mismas y de ser
posible, experiencias internacionales en la tematica propuesta.

El desarrollo y popularizacién de sistemas de video ha cambiado la relacion
entre las personas y el espacio al permitir el control visual de zonas remotas.

Si bien esta tecnologia ha tenido su principal repercusion en la industriaa del
entretenimiento a través de la television (en cualquiera de sus formatos)
muchas areas se han servido de las ventajas introducidas.

Entre los ejemplos citables se encuentran los circuitos cerrados de television
(CCTV) dedicados al control del espacio en escala media y también aguellos
consagrados al monitoreo del territorio de gran escala (imagenes satelitales).
En ambos casos se trata de herramientas que se han vuelto imprescindibles
para muchas organizaciones estatales y vinculadas con la industria. Se ha
vuelto posible contar con una presencia inmediata en los rincones mas remotos.
Mucho esfuerzo se ha dedicado a mejorar los dispositivos considerando calidad,
tamario costes, autonomia y resistencia, entre otros.

Los avances tecnolégicos por su parte han permitido mejoras sustanciosas en
la calidad de las imagenes y su velocidad de transmisién.

\Actualmente nos encontramos frente una nueva etapa marcada por un salto
cualitativo: la inclusién de la percepcion estereoscapica en linea. Es decir el
desarrollo de dispositivos que permiten la transmision en directo de imagenes
que pueden ser percibidas de forma tridimensional con extremo realismo.

Este tipo de innovaciones solian ser presentadas asociadas a la industria del
entretenimiento. Sin embargo, actualmente se les vislumbra como la vanguardia
en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion — mas aun desde la
compra de la empresa referente en el area Oculus Rift por el gigante Facebook.

En la realidad existen muchas situaciones que requieren de la evaluacién
remota de algunos factores de un medio determinado, donde es de vital
importancia tener un conocimiento detallado del mismo, especialmente aquella
que brinda el sentido de la vista, que es en definitiva, la visualizacion de una
situacion en particular.

En muchas ocasiones la evaluacion se hace de manera presencial, incluso
cuando esto es muy costoso o peligroso para las personas que lo hacen. Una
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alternativa a esto es brindar informacién con imagenes, video, u otro tipos de
datos que hagan viable la toma de decisiones a distancia. Esta problematica se
da en diversas areas de aplicacién, y con diversos fines, comerciales,
educativos, humanitarios y militares. Por ejemplo para acceder a una zona de
emergencia, como el caso de un incendio, terremoto, inundacion, derrumbe,
donde exista peligro para la vida humana.

En sectores productivos, la evaluacion por parte de expertos de un terreno es
de especial importancia, como por ejemplo para evaluar el estado de una
plantacién, campo, cria de animales, compra de terrenos. Realizar este tipo de
evaluaciones tienen algunas dificultades, como el traslade de los expertos
desde zonas lejanas, el uso de vuelos para tener una vision adecuada, el
acceso a zonas sin camineria, etc. En el caso de que esta presencia remota
requiera de gran inmersion en la situacion, se puede hablar de Telepresencia y
se define como “el sentimiento de estar presente en un lugar donde la persona
no estd” (Minsky, M. 1980). Este sentimiento de presencia ocurre por ejemplo
cuando se utiliza simuladores, cuando |a persona realiza una operacion en un
sistema virtual(Slater, 1994)., o cuando se opera un robot a distancia
(Rybarczyk & Mestre, 2013). Lograr la telepresencia implica que la persona
olvide donde se encuentra fisicamente, y se concentre en una tarea olvidando
SUS preocupaciones y nociones de tiempo, lo cual permite que la persona se
involucre mas en la misma (Csikszentmihalyi, 1975).

Se sugiere para un conocimiento en profundidad de la problematica la lectura
de Awvatar modeling: a telepresence study with natural user interface(
http://run.unl.pt/bitstream/10362/10975/1/Coelho_2013.pdf)

Descripcion de la solucién propuesta

Exponer, en un maximo de 1000 palabras, la solucion y los principales aportes a
desarrollar en el sector.

Se propone el desarrollo de un dispositivo de telepresencia basado en la
tecnologia de Oculus Rift. Se trata de una solucién tecnoldgica orientada a
atender las necesidades de distintos sectores de la industria. Por tanto estara
dotada de una interfaz accesible para el usuario.

Se empleara la tecnologia de realidad virtual de ultima generacion Oculus Rift
con el objetivo de brindar imagenes desde el terreno en tiempo real y generar
una experiencia inmersiva. Este dispositivo logra una inmersién superior a otros
valiéndose del tracking del movimiento de la cabeza, para que el software
muestre la una imagen de realidad tal cual la percibiria |la persona, imitando
como funciona la vista humana, presentando imagenes diferentes a cada ojo y
blogueando los estimulos visuales del mundo exterior, sumado a un amplio
campo de visualizacion de 110 grados. {Oculus Rift in Action, 2014).
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lActualmente existen desarrollados prototipos capaces de brindar estas
experiencias inmersivas. Aun tratandose de proyectos por el momento limitados
estos demuestran la viabilidad de desarrollos versatiles adaptados a distintas
aplicaciones.

El producto desarrollado contard con un sistema de adquisicion de imagenes
estereoscopicas en tiempo real. Dicho sistema fue desarrollado especialmente
para el uso en UAV y con soporte para el uso de dispositivos de Realidad
\Virtual. Este estara dotado de un mecanismo dedicado a orientar el objetivo a
partir de las o6rdenes del usuario. Gracias al sistema de sensores
(acelerébmetros) con el que cuenta Oculus Rift el usuario podra comandar el
sistema de camaras a partir de movimientos de la cabeza. De este modo la
visualizacion emula la experiencia visual en primera persona dando lugar a una
interaccion natural.

Combinando las posibilidades que provee este dispositivo de realidad virtual se
esta ante |la posibilidad de generar un dispositivo de telepresencia con gran
capacidad de aplicacion a los diversos ambitos del problema descrito. Con
dicho fin se pretende investigar las distintas alternativas para lograr la
adquisicion de imagenes y su integracion al sistema de telepresencia,
considerando especialmente le caso puntual de una camara estereoscopica con
streaming en tiempo real montada sobre un dispositivo UAV (vehiculo aéreo no
tripulado, o drone).

Esta implementacion cuenta con algunos antecedentes experimentales que
demuestran la viabilidad la implementacion con la tecnologia actual(ver
enlace1). Se aplicaran al sistema medios de interaccion naturales que utilizen
realidad aumentada sobre las imagenes proyectadas en el Oculus Rift, y
captura de movimiento con dispositivos Kinect. De esta manera se pretende
volver mas intuitivo el uso del sistema, asi como la propia manipulacion del
dispositivo UAV, permitiendo el uso del mismo a cualquier tipo de usuario. Para
el desarrollo de la interfaz natural se utilizara un motor grafico que permita
acoplar las imagenes obtenidas con la interfaz visual generada y demas
componentes de Realidad Aumentada, y que ademas tenga el soporte
adecuado para Oculus Rift.

Se hara especialmente énfasis en mejorar al maximo la experiencia para lograr
inmersion, utilizando dispositivos de transmision de baja latencia, camaras de
alta definicion, y transmisores de video de largo alcance.

Se seleccionara un drone con una Interfaz de programacion adecuada para
poder enviar instrucciones de control por parte del sistema de navegacion a
implementar, asi como una carga de pago suficiente para cargar con el sistema
de adquisicion de imagenes.

[enlace1]http://prostheticknowledge .tumbir.com/post/83838606758/oculus-fpv-a
nother-drone-oculus-rifi-project)
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Descripcion del pablico/area objetivo

Exponer, en un maximo de 1000 palabras, el publico/area objetivo de su proyecto.
Ejemplo: si el mercado es una industria, especificar en qué areas de esa industria y las
principales caracteristicas de los agentes con potencial interés y capacidad para la
apropiacion del producto o servicio.

El sistema resultante esta destinado las industrias que utilizen imagenes o
videos de una region, zona, etc, para la venta de sus productos, ya que se
logra un valor agregade muy importante con las imagenes tridimensionales.
También se ven beneficiadas directamente todas las areas de consultoria que
requieren la evaluacién presencial de expertos en tareas de campo, ya que este
sistema permitiria hacerlo a distancia.

Es en esta area que se encuenta la empresa que ha manifestado su “alto
interés” y apoyo a este proyecto. Esta entiende especialmente (til al sistema a
implementar para el Relevamiento en las siguientes circunstancias:

- observaciones relativas a estado de infraestructura existente (puentes,
caminos, rutas, edificios),

- desmantelamiento de Residuos Electronicos

- de emergencia en situaciones extremas vinculadas a eventos extremos de
precipitacidn, vientos, oleaje.

Los usos tampoco se detienen alli, analogamente podria ser el caso de las
evaluaciones que hacen los ingenieros agronomos de un cultivo, la
visualizacion en detalle le permitira determinar el estado general del mismo, asi
como detectar plagas, u ofras situaciones problematicas o de diagnéstico, como
los restos dejados en el terreno por un cultivo anterior. La integracion de un
receptor de GPS permite ademas tomar medidas de distancias y superficies. La
creciente incidencia de abigeato, puede ser monitoreada con estos medios asli
como el estado general de la ganado, pudiendo observar lesiones, o alguna
condicion de los mismos.

En seguridad nuestro pais recientemente se comenzd a utilizar una brigada de
drones con fines de vigilancia, el llamado grupo colibri (ver enlace2), este
proyecto puede aportar nuevas formas de interaccion y una experiencia mas
inmersiva que permita una mejor evaluacion de la situaciones en las que se
opere.

Se buscara que la implementacion sea utilizable por usuarios no expertos en el
sistema, y sin conocimiento de la operacion de los vehiculos UAV, por ende el
perfil de los usuarios a los que estara destinado es amplio.
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[enlaceZ]http:/imww.quorumdigital.info/noticias/11-sociedad/6280-presentaron-a-
colibri-primera-unidad-de-drones-de-la-policia-uruguaya

Seccion no obligatoria: De ser posible, desarrollar los usos altemnativos de la
innovacion propuesta, sea en el mismo sector de actividad o en otros.

Si bien se han mencionado en forma general en otras secciones, se hace énfasis en la
posibilidad de utilizar los prototipos generados, en diversas areas de aplicacién.

PLAN DE TRABAJO

Describa brevemente el plan de trabajo a seguir para el desamollo del proyecto, los
resultados esperados y los indicadores de cumplimiento:

sistemna con el
drone

subsisterna de

sistemna

con subsistemas

distribuidos

Actividad Descripcidn Hito Resultado Indicador de Valores de
(Si/No) | Esperado cumplimiento seguimiento
{minimos)
Estudio del Estudio del Mo |Adiquirir Conocimienta
estado del arte [conocimiento conocimientos t&cnico general
acumulado en el generales en  |adquirido en todas
area de la el area las dreas de
telepresencia interés
lAnalisis tecnico [Analizar en detalle |Si Seleccion de
de la las restricciones los
integracion de  |de integracion, dispositivos a
los dispositivos [considerando integrar.
inclusive medios
de transmision,
interoperabilidad,
tiempos de
latencia,
capacidades del
drone.
Integracion de  (Integracion del Si Consolidar un [Prototipo funcional
subsiternas subsisterna de sistemna que permita la
imagenes con el integrado con |visualizacion de
sisterna de baja latencia [imagenes
procesamiento transmitidas en
vivo desde la
camara
Evaluacion de |Eleccion de UAV  [Si Modelo del Existencia de un
Compra de que soporte las UAN a adquirir |Drone que curnpla
UAN restricciones las restricciones
planteadas por el planteadas
subsistemna de
imagen construido
Integracion del (Instalar el Si Consolidar un [Prototipo funcional
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imagenes sobre el integrado con
drone baja latencia
Pruebas de Integrar todas las (Sl Construccion |Sistema permite 1
Integracion de |componentes del del primer adquirir imagenes
Sisterna sistemna prototipo en vuelo y
construidas y completo presentarlas en
realizacion de tiempo real.
pruebas basicas
Desarrollo de  [Implementacion de(SI Construccion  [Sistema ofrece |1
funcionalidades|funciones final del prototipo de
avanzadas especificas al area sisterna, con  |solucion a
de aplicacion las problema real.
seleccionada funcionalidade
s avanzadas.

PRESUPUESTO

Describa brevemente el presupuesto, considerando lo establecido previamente:

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

RUBROS APORTE DEL ClIl APORTE DE LA |COSTO TOTAL
EMPRESA usD
01 - Adecuacion
Edilicia $0.00 $0.00 $0.00
02 - Equipamiento £0.00 $0.00 $0.00
03 - Actualizacion de
instrumental £0.00 $0.00 $0.00
04 - Servicios y
segurosl $0.00 $0.00 $0.00
05 - Personal
Incremental $0.00 $0.00 $0.00
06 - Consultores $0.00 £3,500.00 $3.500.00
07- Promocian y
Difusion $0.00 $0.00 $0.00
08 - Materiales e
Insumos $5,020.95 $0.00 $5,020.95
09 - Otros costos $0.00 $0.00 50.00
TOTAL USD $5,020.95 $3,500.00 $8,520.95
CRONOGRAMA DE EJECUCION FINANCIERA
Mes de cumplimiento Hito ... gJunio |Julio [Agos |Setie (Octu| Dicie | Enero |Fe (Ma|Ab|Ma
RUBROS to |mbre| bre | mbre bre|rzo| ril (yo
ro
01 Adecuacion Edilicia 0 0 0
0z Equipamiento 0 1]
03 Actualizacion de instrumental 0 1]
04 Servicios y seguros 0 0
05 Personal Incremental 0 0
06 (Consultores 0 0 500 | 500 | 500 | 500 500 (50|50|0 |0
0|0
o7 Promocion y Difusion 0 1]
08 Materiales e Insumos 0 0 |1600 |4000| O 0 1] gjojo|oO
09 Otrog costos 1] a
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TOTAL
usD

500 ( 500

2100

4500

500

500

500

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE ACTIVI

Nota:incluye los costos pagados por la empresa.

Especificar el Cronograma de Ejecucion de Actividades con la secuencia
cronologica de las actividades, sefialando el tiempo estimado de cada una de ellas y
los resultados parciales esperados.

M® | Actividad | Rsultado | Junio | Julio |Agost| Seti | Octu |Movie | Dicie | Ener | Febr |Marz [Abri (May | Observa- ciones
asperado o |emb| bre |mbre mbre| o |ero | o 1 | o
asociado e
1 |Estudio | Estudio | 30 | 0 | 0 (0| O o (oo |o]o|ofo
del del
estado |conocimie
del arte nto
acumulad
oenel
area de la
teleprese
ncia
2 | Andlisis | Analizar 10 5 1] 1] i o o o i o of(o
tecnico |en detalle
dela las
integraci |restriccion
an de esde
los  |integracia
disposifi n,
vos  |considera
ndo
inclusive
medios de
transmisio
n,
interopera
bilidad,
tiempos
de
latencia,
capacidad
es del
drone.
3 |Integraci|Consolida| 0 | 0 | 15 2| o [ofofo]o]ofo
an de run
subsite | sistema
mas |integrado
con baja
latencia
4 |Ewvaluaci| Modelo o 0| 10 |0 i o o o i o of(o
ande |del UAV a
adquirir
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Compra
de UAV

5 |Integraci|Consolida| © | 0 [ 0 |0 w|lo|lof[o|o|ofo
on del run
sistema | sistema
conel |integrado
drone | con baja

latencia
& |Pruebas [Construcc| 0 0 0D |jo|0 |30 (3|0 0|0 |o|o0O
de ion del

Integraci| primer
an del | prototipo
Sistema | completo

7 |Desarrol [Construce| 0 0 o (o|o0 0 (30 30 a0 |20 |30
lo de ion final
funciona del
lidades | sistema,
avanzad| con las
as funcionali
dades
avanzada
S,

Observaciones: Los valores comesponden a los dias que se pretenden dedicar a cada actividad. Cada dia equivalea &
horas hombre de esfuerzo.

DOCUMENTOS ADJUNTOS

1.-Curriculum vitae* de los involucrados en el proyecto.

2.- Escolaridad actualizada®.

3.- Carta aval de participacion firmada por el Tutor seleccionado.

4 .- Carta aval de la empresa u organizacion participante en el proyecto.
5.- Otros Documentos Adjuntos.

Nota para el usuario: (*) Estos documentos deben adjuntarse en formato PDF al formulario.
De no ser adjuntados, la presentacion sera descalificada por problemas de formulacion y no
se procedera a la evaluacion de la Solicitud. En caso de tratarse de CVUy podra incluirse el
link a la versién pdblica del documento (sin ser necesario adjuntar la versién PDF al
formulario).
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Apéndice C

Manual de despliegue de
instalacion

C.1. Configuracién de ambiente

1. Instalar el “Oculus runtime” para Windows versién 0.4.3.

2. Descargar e instalar los controladores de la capturadora de video. Dis-
ponibles en las siguiente direcciones:
http://www.empiatech.com/IC_drivers/201209/WDM092712_
ImageUAC.rar
http://www.empiatech.com/IC_drivers/201209/WDM092712_
ImageEMPAudio.rar

3. Descargar e instalar los controladores del kit de telemetria. Disponi-
bles en la siguiente direccién: https://www.silabs.com/Support$
20Documents/Software/CP210x_VCP_Windows.zipk

4. Descargar e instalar GrabBee. Disponible en la siguiente direccion:
http://grabbee.software.informer.com/download/?cab0b3b

C.2. Configuraciéon

1. Configurar el Oculus Rift para trabajar en el modo pantalla exten-
dida, para lograr esto se debe abrir la asistente de configuracion y
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seleccionar el modo de despliegue.

Configuration Utility
Rift Display Mode
Exit

! E £sp 18:28
08/11/2015

Figura C.1: Seleccionar Rift Display Mode

2. Una vez abierto se selecciona el modo escritorio extendido

© Rift Display Mode

Display Mode

O Direct HMD Access from Apps

Direct Display mode allows the Oculus Rift to be accessed directly by applications without

becoming a part of the Windows desktop, through the Oculus display driver. This reduces latency
and simplifies use of the HMD. (Currently only supported under Windows.

(@ Extend Desktop to the HMD

The Oculus Rift will be a part of the desktop. Users may need to manually orient the display to be
harizontal before running any games. Use this mode if you experience problems with the Oculus
display driver.

DK1 Legacy App Support

Enable this option to use a DK1 with applications built with the Oculus SDK v0.3 or earlier. Disable
this option for v0.4+ applications. (MOTE: This will force the DK1 into Extended Mode, but have no
effect on a DK2.)

Rift Saver

Enable this option to turn off the HMD screen after a specified time of inactivity. =

This reduces burn in on the display. (Only supported in direct mode.) SIS
Apply Close

Figura C.2: Seleccionar Expand Desktop to the HMD

3. Configurar la pantalla extendida del Oculus Rift como principal.
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Figura C.3: Abrir el panel de configuracion

4. Configurar el GrabBee para utilizar NTSC-M.

Option page X

General | Encoder Property | Schedule REC |
\Total Space : 231.054 G; Free Space : 71.541G

SnapShot default storage path
IC:“-Users \Femando\Documents\GrabBee"Snap Shot
Clip default storage path
IC \Users\Femando‘\Documents'GrabBee\Record -
Video Format
 PAL DK/BG/I |r=‘ " SECAM DK/BG
" PALM " PAL 60 " SECAM L/L1

[~ Set Recording Time 5 Min (Max:120Min)

Aceptar | Cancelar |

Figura C.4: Panel de configuracion GraBee

125






Apéndice D

Manual de usuario

D.1. Periféricos
1. Conectar ambas capturadoras a los puertos usb.

2. Encender ambos receptores luego de conectarlos a una fuente de ener-
gia de 11 V.

3. Seleccionar para cada uno de los receptores el canal correspondiente
(aquel en el que esta transmitiendo la camara que le envia imégenes
al mismo) presionando el tnico botén hasta que el LED indicador
despliegue el nimero deseado.

4. Conectar y encender el Oculus Rift.

5. Encender el interruptor principal en el UAV.

D.2. Sistema de estacion de tierra

1. Iniciar el Sistema de Estacién de Tierra en una computadora.

2. Cambiar de pestana a "Flight plan”.
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Mg Mission Planner 1.3.19 build 1.1.5772.35572

Pista de patinaje

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

Figura D.1: Seleccionar Fight Plan

3. Seleccionar los puntos de ruta haciendo doble click en el lugar del
mapa donde se quieren agregar.

4. Elegir el puerto COM correspondiente al kit de telemetria.

5. Seleccionar 57600 en el selector de tasas de transferencia.

6. Presionar el boton “CONNECT”.
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Figura D.2: Seleccion de puerto, tasa de transferencia y el opcién conectar

D.3. Sistema de control y despliegue de interfaz

1. Iniciar el Sistema de control y despliegue de interfaz en la computado-
ra.

2. Configurar el Sistema de control y despliegue de interfaz para que

nuestro consumidor de servicios web apunte a la direccién donde estan

desplegados los servicios web del Sistema de Estacion de Tierra (ip y

puerto).

3. Presionar la tecla “s” para iniciar la simulaciéon del movimiento de la

cabeza.
129



D.4. Encendido del modo grabacién de las caAma-
ras

1. Encendido del modo grabacién de las cAmaras.
2. Insertar una tarjeta sd en la ranura de la parte superior de la caAmara.

3. Luego de encendido el interruptor del UAV, cambiar el interruptor al
modo grabacion.

4. Luego de finalizado el vuelo, y antes de apagar el interruptor principal
del UAV, cambiar el interruptor al modo transmision.

5. Esperar 20 segundos luego de accionado el interruptor para desconec-

tar el UAV.

Importante: No respetar los pasos correctamente genera la pérdida del
video.
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Apéndice E

Origen y evoluciéon del Oculus
Rift

El Oculus Rift ha pasado por varias versiones de prototipado desde que
comenzd6 su desarrollo, dos de las cuales se vendieron al piblico como kits
de sesarrollo (DK1 en 2012 y DK2 en 2014). El objetivo fue brindar a los
interesados la oportunidad de desarrollar contenidos que estén listos a la
hora del lanzamiento oficial [94].

Motivado por las rudimentarias prestaciones exhibidas por los dispositi-
vos de realidad virtual preexistentes, Palmer Luckey, el fundador de Oculus,
desarrolla la idea de crear un HMD mejor que los ofrecidos por el merca-
do, y a un precio accesible al ptiblico. John Carmack, un programador de
juegos estadounidense, estaba haciendo sus propias investigaciones cuando
se encontrd con el trabajo de Luckey. Luego de desarrollar un prototipo
inicial, Carmack estuvo de acuerdo con el camino que habia seguido Luc-
key, y a fines de 2011, en la Electronic Entertainment Expo, la compania
Id Software anuncié que la proxima actualizacién de Doom 3 seria compa-
tible con HMDs [95]. Durante la exposicion, Carmack present6 un HMD
muy rudimentario basado en el prototipo de Oculus Rift desarrollado por
Luckey, en el cual se ejecutaba el software desarrollado por el mismo Car-
mack. La unidad contaba con una IMU (Unidad de medida inercial) de alta
velocidad y una pantalla LCD de 5,6 pulgadas, visible mediante dos lentes,
posicionados sobre los ojos para proveer de una perspectiva estereoscopica
de 90° horizontales y 110° verticales [96].
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Figura E.1: Primer prototipo de Oculus Rift

El principal objetivo de la primera fase de desarrollo del Oculus Rift
fue el de producir un dispositivo que llegara a manos de los desarrolladores
para comenzar la integraciéon del mismo con distintos tipos de juegos. Este
primer prototipo fue bautizado Development Kit 1 (DK1) [97].

El DK1 contaba con una pantalla de 7 pulgadas, con latencia y desenfo-
que por movimiento (motion blur) reducidos respecto al prototipo original.
Los pixeles también pasaron a ser menos perceptibles, la pantalla LCD
era méas luminosa y la profundidad de color era de 24 bits por pixel. La
pantalla de 7 pulgadas logré que la visién estereoscopica no tuviera una
superposicion de 100 %, con el ojo izquierdo cubriendo un area extra hacia
la izquierda y el derecho hacia la derecha. El campo de vision superaba los
90° horizontales, el doble que los presentados por los dispositivos similares
de otras companias. Contaba con una resolucion de 1280 x 800 (16:10),
dejando 640 x 800 para cada ojo (4:5). Sin embargo, como el dispositivo
no tenfa una superposicion del 100 % entre los ojos, la resolucion horizon-
tal combinada era efectivamente mayor a 640. La imagen se muestra para
cada ojo en el panel como una imagen con distorsion de barril (similar a
la producida por un objetivo “ojo de pescado”), la cual es corregida por un
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efecto creado por los lentes del dispositivo, generando una imagen esférica
para cada ojo.

Figura E.2: Oculus Rift DK1

Los prototipos iniciales utilizaban un rastreador de cabeza con con sen-
sores cuya frecuencia de refresco era de 125Hz. Un firmware especial pedido
por Carmack aumentaba la tasa de refresco a 250Hz; la baja latencia de
rastreo es vital para aumentar el realismo. Ademaés incluia un “Rastrea-
dor de Realidad Adyacente” que tiene una tasa de refresco de 1000Hz; este
permitiria llegar a niveles de latencia muy inferiores a cualquier otro [9§].
Utilizaba una combinacién de giroscopios, acelerémetros y magnetémetros
en 3 ejes, que posibilitaban un rastreo absoluto de la cabeza (relativo a la
tierra) [99] [100].

En Junio de 2013, un prototipo del Oculus Rift que utilizaba una pan-
talla LCD de 1080p fue presentado en la Electronic Entertainment Expo.
La baja resolucion era la principal critica para el DK1. Ademas el efecto
de puerta de pantalla (las lineas finas que separan los pixeles de la imagen
desplegada en la pantalla se hacen visibles en la misma), tan notable en el
DKI1 se redujo significativamente en este nuevo prototipo [101].
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Figura E.3: Oculus Rift HD

En Enero de 2014, un nuevo prototipo bautizado Crystal Cove fue re-
velado en la Consumer Electronics Show. El mismo utilizaba una pantalla
OLED de baja persistencia, asi como un nuevo sistema de rastreo posicio-
nal, que utilizaba una cidmara externa para identificar emisores infrarrojos
ubicados en el dispositivo. Esto permitia detectar acciones como inclinarse
o agacharse, que era un reclamo para aliviar las dificultades experimentadas
por los usuarios cuando un software no respondia a estas acciones [102].

Figura E.4: Oculus Rift Crystal Cove

En marzo de 2014 en la Games Developer Conference, fue anunciado
el siguiente prototipo conocido como Development Kit 2 (DK2) [103]. Este

134



constituyd un pequeno avance respecto al prototipo Crystal Cove, con va-
rias mejoras respecto al DK1, mayor resolucion (960 * 1080 para cada ojo),
pantalla OLED de baja persistencia y mayor tasa de refresco de pantalla
(75Hz) [104]. Un desmontaje del DK2 reveld que este incorporaba la panta-
lla del Samsung Galaxy Note 3 modificada, incluyendo el panel frontal del
mismo dispositivo [105].

=

Figura E.5: Oculus Rift DK2

El 25 de Marzo de 2014 la compania Facebook anuncié la compra de
Oculus Rift por la suma de 2.000 millones de dolares. E1 CEO de la compa-
nfa Mark Zuckerberg reveld la razones por las cuales se efectud la compra:
“La mision de Oculus es habilitar a experimentar lo imposible. Su tecnolo-
gia abre la posibilidad a tipos de experiencias completamente nuevas. Los
juegos inmersivos seran los primeros, y Oculus ya tiene grandes planes que
no van a cambiar y nosotros esperamos acelerar” [106].

En Septiembre de 2014, durante la conferencia Oculus Connect, se pre-
sent6 una actualizacion del dispositivo que iba a ser conocida como “Cres-
cent Bay”. Esta presentaba una mayor resolucién que el DK2, menor peso,
audio incorporado y un rastreador de 360° gracias a la presencia de LEDs
en la parte trasera del HMD.

Oculus también patent6 la biblioteca RealSpace3d, la cual se espera
provea al dispositivo de Head Related Transfer Function (HRTF) y algorit-
mos de reverberacion [107]. Fue publicamente anunciado que este seria el
primer prototipo en utilizar dos pantallas en lugar de una [108§].
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Figura E.6: Oculus Crescent Bay

En Mayo de 2015 Oculus anuncié que la versién para consumidores
comenzaria a comercializarse en el primer cuatrimestre de 2016 [109]. Esta
es una versién mejorada de Crescent Bay, con una mayor precision en el
rastreo posicional, para soportar la experiencia del usuario tanto sentado
como parado, asi como también un muy refinado disefio y una ergonomia
mejorada para un ajuste méas natural [109].

Figura E.7: Oculus Rift versién final

En Junio de 2015, Oculus reveldé que debido a las réapidas innovaciones
en la industria de la realidad virtual, se prevé que el sucesor del Oculus Rift
salga en producciéon alrededor de 2 afios luego de su lanzamiento, y que ya
se esta trabajando en el mismo [110] [I11].
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Apéndice F

Sintomas adversos

relacionados al uso del Oculus
Rift

Existen dos trastornos habitualmente asociados al desfase entre lo que
perciben diferentes sentidos .

El motion sickness, es causado por una confusion en la percepcion del
individuo, mientras el cuerpo siente que se estd moviendo, el cerebro no.
El oido interno envia al cerebro informacién coherente con un estado de
movimiento, mientras que el sistema de percepcion visual informa que todo
estd quieto. La teoria cientifica mas aceptada para interpretar el motion
sickness es que ante estos sintomas, el cuerpo asume que esta envenenado y
alucinando, a lo cual responde vomitando para eliminar la supuesta toxina
responsable [112].

El simulation sickness es opuesta al motion sickness: los ojos ven mo-
vimiento, pero el oido interno no lo detecta. Pese a ser opuesto al motion
sickness, los efectos secundarios suelen ser los mismos [112].

Los usuarios del DK1 solian experimentar sintomas como mareos, nau-
seas, sudoracion y vomitos. Todo parecia indicar que lo que estaban ex-
perimentando era motion sickness, sin embargo lo que realmente estaban
experimentando era simulation sickness, qué es exactamente lo opuesto.

Para solucionar este problema, Oculus toma la decisiéon de cambiar la

137



pantalla utilizada, para evitar que los ojos perciban movimiento erratico
[112].

El DK1 utilizaba una pantalla con tecnologia LCD para el despliegue.
Estas pantallas brindan ciertas ventajas, ya que son luminosas, no produ-
cen distorsiéon geométrica y consumen poca electricidad. Sin embargo, no
son aptas para la realidad virtual por una sencilla razén: los tiempos de
respuesta en movimiento son lentos [112].

Para resolver este problema se paso a utilizar una pantalla OLED de
baja persistencia para el DK2. Por mas que estas no fuera tan brillante
como la LCD, no experimentaban los problemas previamente mencionados
[112].
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Apéndice G

Usos de los UAV

Un UAV puede desplazarse rapidamente sobre un terreno irregular o
accidentado y superar cualquier tipo de obstéculo, ofreciendo imagenes y
otro tipo de informacion recogida por los diferentes sensores, desde lugares
donde otros vehiculos no podrian llegar.

Un sistema con miiltiples UAV es mas robusto aun. Permite la coope-
racion entre drones, ayudandose entre si con el objetivo de cubrir grandes
areas en exteriores, crear redes de sensores maéviles, entre otros ejemplos.
Estos enjambres de UAV pueden desplegarse para realizar tareas de bus-
queda ante cualquier tipo de desastre natural, como terremotos o ataques
terroristas, ayudando a localizar a personas que puedan necesitar ayuda
[113].

Maés alla del uso militar con el que son comtinmente asociados, existen
en la actualidad una enorme cantidad de otras aplicaciones para este tipo
de dispositivos. Entre ellas podemos encontrar las siguientes:

= Entrega de paquetes: los UAV pueden ser utilizados con el fin de
movilizar paquetes de un lugar al otro con el objetivo de disminuir los
tiempos de entrega y llegar a lugares de dificil acceso por los medios
tradicionales, ya sea por costos o por falta de infraestructura. También
representan un ahorro en lo referido a los recursos humanos necesarios
para realizar estas tareas. Amazon revel6 que estan en el proceso de
testeo de UAV que puedan realizar entregas de pedidos apenas media
hora luego de realizada la compra [114].
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Caza de huracanes: los UAV pueden acercarse al ojo de una tormenta
sin poner en riesgo la vida humana ni la integridad fisica de las perso-
nas. La NASA, la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica y
la corporacién Northrop Grumman se unieron por un periodo de tres
anos con el objetivo de utilizar UAV de largo alcance para monitorear
la evolucion de las tormentas [114].

Busqueda de personas desaparecidas: uno o mas UAV pueden utili-
zarse con el fin de buscar personas desaparecidas en lugares abiertos
o de dificil acceso (zonas montanosas, nevadas, con niveles elevados
de radiacion, etc). El reducido tamafio de los mismos permite tenerlos
siempre disponibles en los lugares donde sean necesarios, reduciendo
considerablemente el tiempo de busqueda. A esto hay que agregar el
bajo costo de un UAV en comparacion con un helicoptero, sin exponer
a riesgos innecesarios vidas humanas, y con un considerable ahorro de
combustible, entre otras ventajas.

Prevencién y control de incendios: en el campo forestal, los UAV per-
miten la supervisién constante, en horas de alto riesgo, de un area
boscosa, en busca de puntos activos o conatos de incendio. El vehicu-
lo no tripulado puede supervisar una amplia zona desde el aire, sin
poner en riesgo vidas humanas y reduciendo los costos.

Seguridad: los UAV también son utilizados para monitorear areas in-
seguras para la poblacién. Las imégenes transmitidas en tiempo real
pueden contribuir a optimizar el lapso de respuesta de las autorida-
des. En Uruguay el Ministerio del Interior utiliza UAV como parte de
su operativo de seguridad ciudadana [115].

Agricultura y ganaderia: se utilizan también en el sector agropecuario
para controlar y monitorear el estado de los cultivos mediante la toma
de imégenes, controlar la eficiencia de regadios, tomar datos acerca
del estado y ubicacién del ganado, etc.

Fotografia, video: se pueden utilizar los UAV para realizar fotografias
y videos publicitarios destinados a la venta de inmuebles, registro de
eventos multitudinarios, etc. También resultan idéneos para releva-
miento topogréafico y trabajos de cartografia aérea. La utilizacion de
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los mismos por sobre otros medios tradicionales brinda las siguientes
ventajas [116].

Reduccion de costos frente a alternativas pilotadas.

Mayor estabilidad (que permite mejores fotografias), sin renun-
ciar al dinamismo y posibilidad de vuelo a bajas velocidades y
cerca del suelo u obstéculos.

Automatizacién del proceso cuando el objetivo es fotografiar un
area méas grande.

Obtencion de mapa 3d del terreno.

Reduccién del tiempo de trabajo y de los recursos humanos ne-
cesarios.

Ademas de los usos mencionados los UAV también son utilizados para
otras actividades como ser: control del medio ambiente, inspeccién de obras,
analisis de comportamiento de multitudes, exploracién de areas de dificil
acceso, estudio del trafico, etc [113].
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Apéndice H

ArduCopter

H.1. Componentes necesarios

A continuacién se describen los componentes necesarios para el funcio-
namiento adecuado del sistema:

= Placa Pixhawk, APM2 o PX4 cargada con la dltima version del firm-
ware disponible.

= Programa Mission Planner ejecutando en una computadora, el cual
brinda una interfaz amigable para la configuraciéon y control del UAV.

s UAV versitil que se adapte a los requerimientos del usuario.

Ademas de esto existen otras opciones que brindan funcionalidades adi-
cionales, un ejemplo es el kit de telemetria, mediante el cual es posible
intercambiar informacién entre el UAV y la computadora donde esté ejecu-
tando el Mission Planner de forma remota [55].

H.2. Caracteristicas

A continuacion se describen las principales caracteristicas del sistema

[36]:
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Dispositivo basado en la plataforma Arduino, version MEGA 5260,
que incorpora a este sensores y salidas especificas para cumplir la
funcién de controladora de vuelo en un vehiculo UAV.

Cuenta con un sistema de balanceado automético y control de altitud
de gran calidad, que hacen al UAV muy facil de manejar. El usuario
solo debe mover las palancas en la direccién deseada, y el sistema de
piloto automéatico se encarga del resto.

No son necesarios conocimientos de programacién para la utilizacién
del sistema, simplemente se debe proceder a instalar una aplicacién
de escritorio, realizar la configuracién del UAV, e indicar la misién
que se quiere realizar.

Permite establecer hasta 127 puntos de ruta simplemente seleccio-
nando la ubicacién de los mismos en el mapa provisto por el Mission
Planner utilizando la placa APM2. E1 UAV volara por si mismo hacia
ellos sin limites de distancia.

Posibilita enviar un mensaje de control especifico al UAV con el fin
de que mantenga su posicién actual.

Permite enviar un comando para indicarle al UAV que vuelva a la po-
sicién de despegue automaticamente, sin importar donde se encuentre
el mismo.

Control automatico de despegue y aterrizaje. Con presionar un botoén,
el UAV toma vuelo por si solo, realiza la mision especificada, y vuelve
a su posicién original sin necesidad que el usuario realice ninguna
accién en el medio.
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Apéndice 1

Configuracion del kit de
telemetria

El kit de telemetria puede ser configurado a través del modulo de confi-
guracion del Mission Planner para mejorar la performance de algunos casos
de uso. Esto se logra seteando los parametros del enlace. Para este caso, es
prioritario reducir la latencia en la transmisiéon de los datos que contienen
las instrucciones para el movimiento de la cabeza. Este escenario es similar
al que ocurre cuando se utiliza Mission Planner para enviar comandos de
control al UAV en tiempo real. Con este fin se utiliza la guia de configura-
cion avanzada del modulo [I17], que sugiere las siguientes configuraciones
para trabajar en modo de Baja Latencia:

= Se debe configurar el parametro MAVLINK al valor 2 Low Latency.

= Se debe configurar el parametro MAX WINDOW a 33. Esto asegura
que se pueden enviar paquetes cada 33 milisegundos. La configuraciéon
de valores bajos, reduce el ancho de banda.

Adicionalmente se configura en “falso” la opcion de estabilizacion, en el
ment “Flight Data”, para los motores 10 y 11. Esta opcion se suele habilitar
cuando se busca estabilizar la imagen adquirida, ante movimientos del UAV.
Esta opcién no es compatible con realizar el control remoto del servo, por
lo cual se deshabilita.
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Figura I.1: Configuracion del kit de telemetria
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Apéndice J

Navegacion aérea

Existen algunos conceptos propios de la navegacién aérea que es preciso
esbozar para una mejor comprension de la dindmica del UAV en vuelo.

Tal es el caso de los d4ngulos de navegacién, que son un tipo de angulos
de Euler, y constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares que
sirven para especificar la orientaciéon de un sistema de referencia de ejes
ortogonales, normalmente movil, respecto a otro sistema de referencia de
ejes ortogonales normalmente fijos [118].

Dado un sistema de tres ejes fijos en un vehiculo aéreo, llamados eje
de guinada (yaw en inglés), de cabeceo (pitch) y de alabeo (roll), existen
tres rotaciones principales, normalmente llamadas igual que el eje sobre el
que se producen, que permiten alcanzar el sistema del aeroplano desde el
sistema de referencia. Tienen que venir dadas en ese orden y ser realizadas
en ese orden, ya que el resultado final depende del orden en que se apliquen.

= Cabeceo: es una inclinacion del morro del vehiculo, o rotacion respecto
al eje ala-ala.

= Alabeo: rotacion respecto de un eje morro-cola del vehiculo.

= Guinada: rotacién alrededor del eje vertical perpendicular al avién.

Son tres rotaciones intrinsecas, es decir, relativas al sistema movil. Se
usan en el ambiente aerondutico para describir maniobras.
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Los angulos de navegacion, llamados deriva (normalmente representado
por la letra 1), inclinacion(normalmente 0) y alabeo (¢), corresponden a
los valores de estas tres rotaciones principales [119].

Figura J.1: Angulos de navegacion
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Apéndice K

Implementaciéon de Mission
Planner

La implementacién del sistema se basa en la construccién de vistas de
la biblioteca grafica Windows Forms. Estas se ocupan de desplegar datos,
realizar operaciones basicas, crear paquetes para la comunicaciéon de datos
e invocar métodos de la biblioteca encargada de la comunicacién. Las vistas
invocan todo tipo de clases, sin distinguir si estas pertenecen a un grupo
particular o si son interfaces.

En sintesis, se puede identificar un cédigo carente de estructuras clara-
mente definidas, o patrones de diseno tradicionales. Las clases de la apli-
cacion, representan casi en su totalidad objetos de sistema, salvo algunas
excepciones que representan objetos de la realidad. Apenas se identifican
algunos grupos de clases que podrian indicar una descomposiciéon modular.

Por todo lo expuesto, no es posible describir la arquitectura de este
sistema remitiendo a alguna de las conocidas (SOA, en tres capas, etc).

Se identifican dos grupos de clases claramente utiles para la implemen-
tacion. En primer lugar las que se encargan de la comunicacién con el UAV,
creando las estructuras necesarias, accediendo a los puertos seriales, y for-
mando los paquetes MAVLINK. El otro grupo destacable, son las clases que
manejan datos globales de la aplicacién.
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Apéndice L

Problemas en el desarrollo del
prototipo basico

Durante el desarrollo del prototipo surgieron problemas de distinta in-
dole, sumados a la dificultad para obtener los componentes necesarios en el
mercado local. Nos encontramos con los siguientes problemas:

= Célculo de angulos: este problema fue encontrado durante el desarro-
llo del programa ArduCabeza. El programa recibe datos referentes a
los 4ngulos correspondientes al giro de la cabeza del usuario en rela-
cion a los tres ejes de coordenadas. Estos datos son retornados por la
API del Oculus Rift como un arreglo de cuatro valores (x, y, z, w), co-
nocido como cuaternia, que consiste en una extension de los ntimeros
reales utilizada para representar rotaciones en tres dimensiones [76].
En nuestro caso representa la rotacién de la cabeza del usuario res-
pecto al centro del cuello. Este valor debe ser transformado de forma
de indicarle a cada uno de los motores AX-12 cuanto deben moverse
y en qué direccién. Para lograr este cometido deben obtenerse los an-
gulos eulerianos de giro, los cuales serdn enviados a los motores. Las
operaciones para realizar las transformaciones no son triviales.

A la fecha de la presentacion (14/11/2014) este problema no habia
sido resuelto por completo.

= Baterias: uno de los primeros problemas enfrentados fue la pronta
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descarga de las baterias. Luego de aproximadamente dos horas se de-
ben volver a cargar. Esto es particularmente importante si se tiene en
cuenta que las mismas deben alimentar dispositivos que en un futuro
se encontraran sobre un dron, por lo que no es practico recargarlas
con una frecuencia elevada. Por este motivo se tomé la decision de
sustituir las primeras baterias por unas de mayor durabilidad.

Un segundo problema que enfrentamos fue el fallo de baterias por
la mala utilizaciéon de las mismas. Este tipo de baterias requieren
del control de voltaje al ser utilizadas por un periodo prolongado
de tiempo, ya que si se utilizan cuando entrega menos de 2.5 V en
alguna de sus celdas, se ha observado que luego no se pueden recargar
la bateria con su carga maxima.

El dltimo problema relacionado a las baterias fue resolver la adecuada
sinergia entre baterias y dispositivos, de forma de lograr la mayor
calidad de imagen posible y asi mejorar la experiencia del usuario
final. Ejemplo: conectar un transformador de voltaje variable a las
cdmaras o a los receptores genera “ruido” en la imagen transmitida,
por dicho motivo se optd por utilizar baterias LiPo para alimentar
estos dispositivos [120].

Refrigeracion: las camaras por las que se optoé experimentan mayo-
res incrementos de temperatura que los esperados de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. A los pocos minutos de estar conecta-
das (pocos minutos) el aumento de temperatura fue tal que ocasiond
que una de las ciAmaras sufriera un desperfecto resultando inutiliza-
ble. Para controlar el aumento de temperatura se optdé por colocar
un ventilador préximo a la cAmara. La implementaciéon continud re-
plicando la imagen de la cAmara que funcionaba correctamente en la
visién de cada ojo.
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Apéndice M

Incidencias generales
relevantes

M.1. Desarrollo del prototipo de evaluacién

M.1.1. Problemas con la interfaz USB

Durante el desarrollo del prototipo bésico el equipo se encontré con una
gran dificultad: al mantener el mismo operativo por un periodo de tiempo
mayor a 20 minutos, los motores AX-12 se detenian.

La interfaz USB que utiliza la placa Arduino (encargada de controlar
los motores) se satura, esto se debe a que la tasa de envio de datos de la
computadora a la placa supera la capacidad de procesamiento de la misma,
sobrecargando su buffer. Para solucionar este problema se intenté desco-
nectar la placa de la fuente de alimentaciéon y volver a conectarla, asi como
deshabilitar el dispositivo por medio del “Administrador de dispositivos” de
Windows. Estas medidas no fueron efectivas para resolver el problema, la
placa atn no respondia. La alternativa que dio resultado fue reiniciar la
computadora y volver a ejecutar la aplicacién, con el consiguiente retraso
en el desarrollo del prototipo bésico.
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M.2. Desarrollo del prototipo final

M.2.1. Dificultades con la documentacion técnica de com-
ponentes utilizados

Gran parte de los componentes con los que se tuvo que trabajar (cdma-
ras, kit de telemetria, etc) contaban con muy escasa documentacion técnica
en la web. Esto determiné un enlentecimiento en el proceso de selecciéon de
los componentes mas apropiados y la consecuente extensiéon del tiempo, a
priori planificado, para la concrecion de la tarea.

M.2.2. Rotura de cAmara

Durante las primeras pruebas realizadas con las cAmaras, no se tuvo en
cuenta que las mismas fueron disenadas para ser utilizadas en ambientes
abiertos, con buena ventilacién. Al ignorar esta informacion, se realizaron
pruebas con las mismas en entornos no aptos para su buen funcionamiento;
tal es el caso del Laboratorio de Medios. Como consecuencia, se produjo
un incremento de la temperatura que determind que una de las dos sufrie-
ra un desperfecto y dejase de funcionar. Debido a que las mismas estan
compuestas por circuitos integrados, fue imposible su reparacion, siendo
necesario el reemplazo de la cimara danada. Por este motivo se debio tener
especial cuidado con la utilizacién de las caAmaras por lapsos prolongados
en el ambiente del laboratorio. Para los ensayos de laboratorio se opté por
interrumpir el uso de las cAmaras luego de estar activas por 5 minutos, para
permitir que la temperatura se redujera a valores que no comprometieran
la integridad de los circuitos.

M.2.3. Dificultades con el desarrollo y configuraciéon para
Oculus Rift

A la hora de desarrollar aplicaciones utilizando el Oculus Rift, se en-
contraron varias dificultades.

Una de las mas importantes fue lidiar con los defectos que presentaban
las herramientas de desarrollo utilizadas (Unity, SharpOVR) -muchas de
ellas por encontrarse atn en fase beta-, dificultando su integraciéon con la
interfaz provista por el dispositivo. Otro aspecto relevante a tener en cuen-
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ta, es la dificultad que conlleva configurar el dispositivo para comenzar a
trabajar.

La integracion del Oculus con Unity gener6 varios problemas. El progra-
ma se volvia inestable al activar las funcionalidades asociadas al dispositivo,
provocando que el mismo se interrumpiera repentinamente durante el pro-
ceso de desarrollo, sin motivo aparente. Otro problema se genera al observar
la seccion de vista previa de Unity, en la cual no se despliegan las imégenes
correspondientes. Resulta necesario generar un archivo ejecutable cada vez
que se realiza algin cambio en el codigo, con el tiempo adicional que esto
conlleva.

M.2.4. Limitacién del movimiento de las camaras debido al
tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje del DJI Phantom 2 no permite el adecuado mo-
vimiento de las cAmaras Boscam TR1 incorporadas al mismo, se producen
colisiones entre ellas y las patas del UAV. Por este motivo las patas origi-
nales son sustituidas por unas mas largas. Esta nueva configuracién brinda
mayor espacio y permite evitar las colisiones mencionadas. El diseno de las
nuevas patas es tal que se amplia significativamente el campo visual de las
camaras.

M.2.5. Interferencia en la transmisiéon de imagenes

En las primeras pruebas realizadas con el sistema de transmisiéon de
imagenes se podia notar que la calidad de las imagenes recibidas no era
buena, presentando un alto grado de interferencia. Esta interferencia se
veia incrementada a medida que aumentaba la distancia entre transmisor
y receptor. Cuando la distancia entre los mismos era superior a 20 metros
la imagen se perdia, lo inico que se podia visualizar era ruido.
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Figura M.1: Patrén de radiaciéon de antena omnidireccional

Para solucionar este problema fue necesario sustituir las antenas omni-
direccionales que se estaban utilizando. Para establecer una buena conexién
utilizando las mismas es necesario que se mantengan paralelas, algo invia-
ble, ya que el dron estd en constante movimiento. La senal se comporta
como se observa en la figura, la emisién de las antenas omnidireccionales
suele ser uniforme en el plano horizontal con respecto a la misma, pero
presenta un caracter anisotropico con respecto a otros planos [65].

El tipo de antena que resulta maés eficiente para el caso a resolver es
la de polarizacién circular con forma de hoja de trébol. Por la forma en
que transmiten la senal, permiten mas versatilidad en la posiciéon de am-
bas antenas, sin tener la necesidad de corregir constantemente la posicién
de la antena del receptor cada vez que el dron realiza un movimiento. A
continuacién se muestra la disposiciéon de la senal para este tipo de antenas

[121].
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Figura M.2: Patréon de radiacion de antena de polarizacion circular

Luego de corregir los problemas previamente mencionados, la imagen
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todavia no habia alcanzado la nitidez deseada. Luego de varias pruebas de
campo con distintas configuraciones se not6, que no en todos los canales se
transmitia la imagen de la misma manera. En la ciudad donde se realizan
las pruebas, hay muchos elementos que pueden generar interferencia (postes
de luz, vigas de metal, etc). Haciendo un recorrido por todos los canales
disponibles se llegd a la conclusiéon de que aquellos que presentan menos
interferencia son el 6 y el 8. Estos fueron los utilizados de aqui en adelante.

M.2.6. Senal de transmision de datos de telemetria deficien-
te

Se ejecut6 una prueba basica de medicién de intensidad de senal con la
herramienta 3DR Radio Config con el kit de telemetria, situando la radio de
tierra a 1 metro de la radio de aire. Se determin6 que la misma fluctuaba
entre 120 y 130 RSSI, muy por debajo de 190, que es el valor definido
por el fabricante para las condiciones descritas [I17]. Para solucionar este
problema se cambi6 el kit de telemetria por otro que ante la misma prueba
logro6 valores entre 190 y 200 RSSI.

M.2.7. Quema de fusible en placa principal del UAV

El Phantom 2 cuenta con una salida auxiliar de energia de 11.1 V,
esta se utiliza para suministrar energia a los accesorios adosados al UAV.
Esta salida cuenta con 4 cables sin ningun tipo de conector. Un defecto en
el aislamiento de las conexiones, generdé un cortocircuito, que tuvo como
consecuencia la interrupciéon del suministro de energia a los mismos por
parte de la fuente. Gracias a un buen disenio de la placa principal, solo
resultd dafiada esta salida auxiliar, sin afectar el funcionamiento del resto
de la controladora de vuelo.

Para restablecer el suministro energético fue necesario integrar una ba-
terfa adicional al UAV.
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Figura M.3: Salida auxiliar del DJI - Phantom 2

M.3. Accidente con el UAV

Se realizaron varias pruebas del sistema con el prototipo desarrollado,
en una de ellas se el piloto perdié el control del mismo y este terminé
impactando contra el suelo. A continuacion se detalla el incidente.

M.3.1. Descripcion del accidente

Estando a una distancia de aproximadamente 50 metros se pierde el
control del dispositivo, que primero se alabea hacia la derecha y recorre
aproximadamente 20 metros sin responder a los comandos enviados. Pos-
terior a esto el UAV se estabiliza y vuelve a responder parcialmente a los
comandos. Pese a esto, entra en una bajada vertical, sin alabeo ni guinada
detectables, hasta que se estrella finalmente contra el piso.

De las observaciones del video generado desde el control de tierra se
puede observar un cambio en los indicadores LED del UAV. No se puede
apreciar claramente el patréon indicado debido a la distancia a la que se
encontraba y la baja resolucion del video.

Al momento de la pérdida de control, el dispositivo se encontraba vo-
lando a una altura aproximada de 15 metros del suelo, y en una zona con
fuerte circulacion de aire.
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Figura M.5: Senales de control del DJI Phantom 2

El piloto relata que pierde el control del aparato, que deja de responder
a sus comandos, hasta que se da cuenta que el control del alabeo esté
invertido. Por estar aproximéndose rapidamente a una pared, el piloto envia
un comando de alabeo considerando esa “inversiéon” y logra con éxito que
el aparato no se estrelle con la misma. Sin embargo, al intentar controlar la
bajada este cree que el control vertical también estaba invertido, enviando
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un comando de bajada para intentar que suba, lo cual no surte el efecto
deseado, hasta que finalmente impacta contra el suelo.

M.3.2. Conclusiones

Debido al cambio en el patrén de luces indicadoras, queda claro que
el UAV sufri6 algtin tipo de incidencia con sus sistemas de control. Dicha
situacion volvié al UAV incontrolable por algunos segundos, en los cuales
mantuvo la altura pero no la posicién. Esta situacion se revierte cuando se
observa nuevamente el patréon normal de luces, y el piloto manifiesta reto-
mar parcialmente el control del aparato. Las desorientaciéon causada por el
comportamiento anterior hace que el piloto envie los comandos inadecuados,
hasta que finalmente se estrella contra el suelo.

M.3.3. Consecuencias

El aparato no sufrié desperfectos significativos, a excepcion de la rotura
del tren de aterrizaje. El servomotor del soporte para la cabeza correspon-
diente al cabeceo qued6 funcionando de manera deficiente, por lo que debiod
ser reemplazado. El motor de reemplazo no calza perfectamente en el so-
porte de servomotores, por lo cual se produce vibracion al final al momento
de detenerse el motor, luego de un movimiento de la cabeza del usuario
provisto del Oculus Rift. No obstante, la persistencia de este problema no
implica obstaculos a la operatividad del dispositivo.

160



Bibliografia

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

17l

J. Steuer, “Defining Virtual Reality: Dimensions Determining Tele-
presence,” Journal of Communication, vol. 42, no. 4, pp. 73-93, Dec.
1992.

B. Reeves, “Being there: Television as symbolic versus natural expe-
rience,” Unpublished manuscript, Institute for Communication Re-
search, Stanford University, Stanford, CA, 1991.

“Oculus.” https://www.oculus.com/en-us/. [Ultimo acceso:
07-Nov-2015].

S. Theis, T. Alexander, M. ph Mayer, and M. Wille, “Considering
Ergonomic Aspects of Head-Mounted Displays for Applications in
Industrial Manufacturing,” in Digital Human Modeling and Applica-
tions in Health, Safety, Ergonomics, and Risk Management. Human
Body Modeling and Ergonomics, V. G. Duffy, Ed. Springer Berlin
Heidelberg, 2013, pp. 282-291.

P. C. Grigore Burdea, “Tecnologias de la realidad virtual / G. Burdea,
P. Coiffet ; tr. por Patrick Ducher.”

R. A. Earnshaw, M. A. Gigante, H. Jones, and International Confe-
rence on Virtual Reality Systems, Virtual reality systems. London;
San Diego: Academic Press, 1993.

T. M. M. Coelho, “Avatar modeling: a telepresence study with natural
user interface,” 2013.

161


https://www.oculus.com/en-us/

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

J. Takatalo, “Presence and flow in virtual environments: An explora-
tive study,” Master’s thesis, University of Helsinki, 2002.

M. Csikszentmihalyi, Beyond Boredom and Anxiety: Experiencing
Flow in Work and Play, 25th Anniversary edition. San Francisco:
Jossey-Bass, 2000.

NORMAN, Donald A. Cognitive engineering. User centered system
design: New perspectives on human-computer interaction, 1986, vol.
3161.

Discovery Eye Foundation, “20 Facts About the Amazing Eye,”
Discovery Eye Blog. https://discoveryeye.org/blog/20-
facts—about-the-amazing-eye| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

F. Biocca and M. R. Levy, Communication in the Age of Virtual
Reality. L. Erlbaum Associates, 1995.

D. A. Bowman, E. Kruijff, J. J. LaViola Jr, and I. Poupyrev, 3D User
Interfaces: Theory and Practice, 1 edition. Addison-Wesley Professio-
nal, 2004.

S. Davis, K. Nesbitt, and E. Nalivaiko, “Comparing the onset of cy-
bersickness using the Oculus Rift and two virtual roller coasters,”
Proceedings of the 11th Australasian Conference on Interactive En-
tertainment (IE 2015), vol. 27, p. 30, 2015.

W. S. Kim, A. Liu, K. Matsunaga, and L. Stark, “A helmet mounted
display for telerobotics,” in Compcon Spring ’88. Thirty-Third IEEE
Computer Society International Conference, Digest of Papers, 1988,
pp. 543-547.

I. E. Sutherland, “A Head-mounted Three Dimensional Display,” in
Proceedings of the December 9-11, 1968, Fall Joint Computer Confe-
rence, Part I, New York, NY, USA, 1968, pp. 757-764.

“Actualizacion 11: Online Pre-Orders Live! e Oculus Rift: Step
Into the Game,” Kickstarter. https://www.kickstarter.com/
projects/1523379957/oculus—-rift—-step—into—-the-
game /posts/316239 [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

162


https://discoveryeye.org/blog/20-facts-about-the-amazing-eye
https://discoveryeye.org/blog/20-facts-about-the-amazing-eye
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game/posts/316239
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game/posts/316239
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game/posts/316239

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

W. Shanklin, “Extended interview: The Oculus Rift, in its crea-
tors’ own words.” http://www.gizmag.com/oculus—rift-—
interview/38002/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015|.

“Powering  the  Rift.” https://www.oculus.com/blog/
powering—-the-rift [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“The Oculus Rift, Oculus Touch, and VR Games at E3.”
https://www.oculus.com/blog/the-oculus—-rift-

oculus-touch-and-vr-games—at-e3 [Ultimo acceso: 06-
Nov-2015].

B. A. Davis, K. Bryla, and P. A. Benton, Oculus Rift in Action,
Edicién: 1. Manning Publications, 2015.

P. James, “A Preview of Oculus’ Newly Licensed Audio
Tech Reveals Stunning 3D Sound (download),” Road to VR,
08-Sep-2014. http://www.roadtovr.com/oculus-rift-dk2-
realsense-3d-audio-preview-download/ [Ultimo acceso:

07-Nov-2015].

“The Rift’s Recommended Spec, PC SDK 0.6 Released, and Mo-
bile VR Jam Voting.” https://www.oculus.com/blog/the-
rifts—-recommended-spec—-pc-sdk-0-6-released-and-
mobile-vr—jam-voting [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

Sony, “Project Morpheus | PlayStation,” Playstation. https:
//www.playstation.com/en-us/explore/project—-
morpheus/ [Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

“HTC Vive,” HTC Vive. http://htcvr.com [Ultimo acceso: 06-
Nov-2015].

“Developer Center — Home | Oculus.” https://developer.
oculus.com/| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

A. Lian, “Unity 5.1 is here! — Unity Blog,” Unity Technologies
Blog, 09-Jun-2015. http://blogs.unity3d.com/2015/06/09/
unity-5-1-is—here/|[Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

163


http://www.gizmag.com/oculus-rift-interview/38002/
http://www.gizmag.com/oculus-rift-interview/38002/
https://www.oculus.com/blog/powering-the-rift
https://www.oculus.com/blog/powering-the-rift
https://www.oculus.com/blog/the-oculus-rift-oculus-touch-and-vr-games-at-e3
https://www.oculus.com/blog/the-oculus-rift-oculus-touch-and-vr-games-at-e3
http://www.roadtovr.com/oculus-rift-dk2-realsense-3d-audio-preview-download/
http://www.roadtovr.com/oculus-rift-dk2-realsense-3d-audio-preview-download/
https://www.oculus.com/blog/the-rifts-recommended-spec-pc-sdk-0-6-released-and-mobile-vr-jam-voting
https://www.oculus.com/blog/the-rifts-recommended-spec-pc-sdk-0-6-released-and-mobile-vr-jam-voting
https://www.oculus.com/blog/the-rifts-recommended-spec-pc-sdk-0-6-released-and-mobile-vr-jam-voting
https://www.playstation.com/en-us/explore/project-morpheus/
https://www.playstation.com/en-us/explore/project-morpheus/
https://www.playstation.com/en-us/explore/project-morpheus/
http://htcvr.com
https://developer.oculus.com/
https://developer.oculus.com/
http://blogs.unity3d.com/2015/06/09/unity-5-1-is-here/
http://blogs.unity3d.com/2015/06/09/unity-5-1-is-here/

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

137]

“Virtual Reality technology is evolving rapidly and becoming more
powerful and immersive by the day. Even if you're starting with a
simple project to learn VR or AR, build your team, your assets and
your workflow around a technology that can deliver on your creative
vision - now and in the future.” https://www.unrealengine.
com/vr-page [Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

J. Feltham, “CryENGINE Gets Oculus Support,” VRFocus.
http://vrfocus.com/archives/17544/cryengine—gets—
oculus-support /| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

M. Billinghurst, A. Clark, and G. Lee, A Survey of Augmented
Reality. Now Publishers, 2015.

G. Caruso and U. Cugini, “Augmented Reality Video See-through
HMD Oriented to Product Design Assessment,” in Virtual and Mi-
xed Reality, R. Shumaker, Ed. Springer Berlin Heidelberg, 2009, pp.
532-541.

C. 328 ICAO, “Unmanned Aircraft Systems.”. [Ultimo acceso: 06-Nov-
2015] http://www.icao.int/Meetings/UAS/Documents/
Circular%20328_en.pdf

A. Lyle, “Air Force officials announce remotely piloted aircraft pilot
training. ..,” archive.is. http://archive.is/Mfp8|[Ultimo acce-
so: 06-Nov-2015].

“Policia usard drones en vigilancia.” http://www.elpais.com.
uy/informacion/policia-usara-drones-vigilancia.
html [Ultimo acceso: 23-Nov-2015].

“Qué puede hacer y qué no un drone en Uruguay.” http:
//www.elpais.com.uy/informacion/drones—-normativa-—
volar-uruguay-dinacia.html. [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Introducing Copter | Copter.” http://copter.ardupilot.
com/wiki/introduction/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015|.

“OpenPilot CopterControl Platform - OpenPilot.org - The Next Gene-
ration Open Source UAV Autopilot.” https://www.openpilot.

164


https://www.unrealengine.com/vr-page
https://www.unrealengine.com/vr-page
http://vrfocus.com/archives/17544/cryengine-gets-oculus-support/
http://vrfocus.com/archives/17544/cryengine-gets-oculus-support/
http://www.icao.int/Meetings/UAS/Documents/Circular%20328_en.pdf
http://www.icao.int/Meetings/UAS/Documents/Circular%20328_en.pdf
http://archive.is/Mfp8
http://www.elpais.com.uy/informacion/policia-usara-drones-vigilancia.html
http://www.elpais.com.uy/informacion/policia-usara-drones-vigilancia.html
http://www.elpais.com.uy/informacion/policia-usara-drones-vigilancia.html
http://www.elpais.com.uy/informacion/drones-normativa-volar-uruguay-dinacia.html
http://www.elpais.com.uy/informacion/drones-normativa-volar-uruguay-dinacia.html
http://www.elpais.com.uy/informacion/drones-normativa-volar-uruguay-dinacia.html
http://copter.ardupilot.com/wiki/introduction/
http://copter.ardupilot.com/wiki/introduction/
https://www.openpilot.org/products/openpilot-coptercontrol-platform/

org/products/openpilot-coptercontrol-platform/| [Ul-
timo acceso: 06-Nov-2015].

[38] A. Fabio, “Droning On: Choosing a Flight Controller,” Hackaday.
http://hackaday.com/2014/06/06/droning—-on—-flight-
controller-round-up/| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

[39] “DJI Developer.” https://developer.dji.com/mobile-sdk/
documentation/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

[40] “MAVLink Micro Air Vehicle Communication Protocol - QGround-
Control GCS” http://ggroundcontrol.org/mavlink/
start [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

[41] “Matsemann/oculus-fpv,” GitHub. https://github.com/
Mat semann/oculus—fpv [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

[42] C. Ortega Sol¢, “IMPLEMENTACION DE UN TUNNEL IN THE
SKY PARA MICRO UAV,” May 2013.

[43] M. Slater, V. Linakis, M. Usoh, R. Kooper, and G. Street, “Immer-
sion, presence, and performance in virtual environments: An experi-
ment with tri-dimensional chess,” ACM virtual reality software and
technology (VRST), pp. 163-172, 1996.

[44] E. M. Kolasinski, “Simulator Sickness in Virtual Environments.,” May
1995.

[45] M. Anvari, T. Broderick, H. Stein, T. Chapman, M. Ghodoussi, D.
W. Birch, C. Mckinley, P. Trudeau, S. Dutta, and C. H. Goldsmith,
“The impact of latency on surgical precision and task completion du-

ring robotic-assisted remote telepresence surgery” Computer Aided
Surgery, vol. 10, no. 2, pp. 93-99, Jan. 2005.

[46] “Variation and extrema of human interpupillary distance.” http:
//www.cl.cam.ac.uk/~nadl0/pubs/EI5291A-05.pdf [Ulti-
mo acceso: 07-Nov-2015].

[47] “Adaptador Conversor Capturadora de Audio y Video RCA Com-
puesto S-Video a USB - Convertidor,” StarTech.com Espana.

165


https://www.openpilot.org/products/openpilot-coptercontrol-platform/
http://hackaday.com/2014/06/06/droning-on-flight-controller-round-up/
http://hackaday.com/2014/06/06/droning-on-flight-controller-round-up/
https://developer.dji.com/mobile-sdk/documentation/
https://developer.dji.com/mobile-sdk/documentation/
http://qgroundcontrol.org/mavlink/start
http://qgroundcontrol.org/mavlink/start
https://github.com/Matsemann/oculus-fpv
https://github.com/Matsemann/oculus-fpv
http://www.cl.cam.ac.uk/~nad10/pubs/EI5291A-05.pdf
http://www.cl.cam.ac.uk/~nad10/pubs/EI5291A-05.pdf

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

http://www.startech.com/AV/Converters/Video/USB-
S—-Video—and-Composite-Video—-Capture-Device-Cable-
with-Audio~SVID2USB2 [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

Boscam. “RC805.” http://www.boscam.cn/ProductDetails.
aspx?1d=32 [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Boscam TR1 FPV All-In-One Camera and 5.8 GHz Transmitter with
Video recorder,” HobbyKing Store. http://hobbyking.com/
hobbyking/store/uh_viewitem.asp?idproduct=56990
[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Dynamixel AX-12A Robot Actuator from Robotis” |http:
//Www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax—-12-robot-
actuator.aspx [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Arduino - ArduinoBoardMega2560” https://www.arduino.cc/
en/Main/ArduinoBoardMega2560 [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

M. Garin, “Understanding Your Depth Perception,” EyeHealth-
Web.com. http://www.eyehealthweb.com/depth-
perception/| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“VRWiki - Oculus Rift Development Kit 2.” https://vrwiki.
wikispaces.com/Oculus+Rift+Development+Kit+2 [[jlti—
mo acceso: 06-Nov-2015].

J. A. Smith and J. Jivraj, “Analysis of Robotis Dynamixel AX-12+
Actuator Latencies,” Nov. 2010.

“Copter | UAV Multirrotor.” http://copter.ardupilot.com/
[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Phantom 2 - Specs | DJI,” CreateDJI. http://www.dji.com/
product /phantom-2/spec| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

Amazon. “Fatshark 3-Axis Pan Tilt And Roll Camera Mount System.”
http://www.amazon.com/gp/product /BOOM36WGD8 [Ultimo
acceso: 06-Nov-2015].

166


http://www.startech.com/AV/Converters/Video/USB-S-Video-and-Composite-Video-Capture-Device-Cable-with-Audio~SVID2USB2
http://www.startech.com/AV/Converters/Video/USB-S-Video-and-Composite-Video-Capture-Device-Cable-with-Audio~SVID2USB2
http://www.startech.com/AV/Converters/Video/USB-S-Video-and-Composite-Video-Capture-Device-Cable-with-Audio~SVID2USB2
http://www.boscam.cn/ProductDetails.aspx?id=32
http://www.boscam.cn/ProductDetails.aspx?id=32
http://hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewitem.asp?idproduct=56990
http://hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewitem.asp?idproduct=56990
http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx
http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx
http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
http://www.eyehealthweb.com/depth-perception/
http://www.eyehealthweb.com/depth-perception/
https://vrwiki.wikispaces.com/Oculus+Rift+Development+Kit+2
https://vrwiki.wikispaces.com/Oculus+Rift+Development+Kit+2
http://copter.ardupilot.com/
http://www.dji.com/product/phantom-2/spec
http://www.dji.com/product/phantom-2/spec
http://www.amazon.com/gp/product/B00M36WGD8

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

|66]

“common-APM 2.5 and 2.6 Overview | Copter.” http://copter.
ardupilot.com/wiki/common—-apm25-and-26-overview/
[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“common-3DR  Power Module | Copter.” http://copter.
ardupilot.com/wiki/common-3dr-power-module/ [Ultimo
acceso: 07-Nov-2015].

“Turnigy 1000mAh 3S 20C Lipo Pack,” HobbyKing Sto-
re. http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh_|
viewitem.asp?idproduct=9163 [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

Dan Crawford, DJI Phantom Test Flight High Payload. https://
www . yout ube . com/watch?v=BmiEIsndCrA. [Ultimo acceso: 06-
Nov-2015].

“Phantom 2 max payload? | DJI Phantom Forum.” http:
//www.phantompilots.com/threads/phantom-2-max—
payload.24919/|[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Developer Center — Documentation and SDKs | Oculus.”
https://developer.oculus.com/documentation/intro—
vr/latest/concepts/bp_app_imaging/| [Ultimo  acceso:
06-Nov-2015|.

National Television System Committee, Report and Reports of Panel
No. 11, 11-A, 12-19: with Some supplementary references cited in
the Reports, and the Petition for adoption of transmission standards
for color television before the Federal Communications Commission.
1953.

J. Monsalve, “Antenas una explicacion de su funcionamiento (II),” dia-
rioelectronicohoy.com. |http://www.diarioelectronicohoy.
com/antenas—una—explicacion—-de—su—-funcionamiento—
ii/|[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

avayan, “Understanding PWM | EBLDC.COM,” 29-Aug-2009. http:
//ebldc.com/?p=48||[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

167


http://copter.ardupilot.com/wiki/common-apm25-and-26-overview/
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-apm25-and-26-overview/
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-3dr-power-module/
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-3dr-power-module/
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewitem.asp?idproduct=9163
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewitem.asp?idproduct=9163
https://www.youtube.com/watch?v=BmiEIsndCrA
https://www.youtube.com/watch?v=BmiEIsndCrA
http://www.phantompilots.com/threads/phantom-2-max-payload.24919/
http://www.phantompilots.com/threads/phantom-2-max-payload.24919/
http://www.phantompilots.com/threads/phantom-2-max-payload.24919/
https://developer.oculus.com/documentation/intro-vr/latest/concepts/bp_app_imaging/
https://developer.oculus.com/documentation/intro-vr/latest/concepts/bp_app_imaging/
http://www.diarioelectronicohoy.com/antenas-una-explicacion-de-su-funcionamiento-ii/
http://www.diarioelectronicohoy.com/antenas-una-explicacion-de-su-funcionamiento-ii/
http://www.diarioelectronicohoy.com/antenas-una-explicacion-de-su-funcionamiento-ii/
http://ebldc.com/?p=48
http://ebldc.com/?p=48

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

“3DR Radio Telemetry - Geeetech Wiki.” http://www.geeetech.
com/wiki/index.php/3DR_Radio_Telemetry [Ultimo acceso:
06-Nov-2015].

“Developers — Build The Future | Oculus.” |https:
//developer.oculus.com/downloads/pc/0.6.0.1—
beta/Oculus_SDK_for_ Windows/ ﬂﬂﬁnx) acceso: 06-Nov-
2015].

“Developer Center — Downloads | Oculus.” https://developer.
oculus.com/downloads/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“SharpOVR.” https://nuget .org/packages/Sharpovr/ [Ul-
timo acceso: 06-Nov-2015].

“Developers — Build The Future | Oculus.” https://developer.
oculus.com/downloads/mobile/0.8.0.0/Unity_4.x_
Legacy_Integration/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Unity - Manual: Unity Manual.” http://docs.unity3d.com/
Manual/index.html [Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

“NGA: DoD World Geodetic System 1984.” http://earth-info.
nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/tr8350_2.html
[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Distancia geodésica entre dos puntos,” May-2009. http:
//noseii.siteb50.net/distancia—-geodesica—entre-
dos-puntos/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Mission Planner | Estacion de Tierra.” http://planner.
ardupilot.com/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

K. Kunze and H. Schaeben, “The Bingham Distribution of Quater-
nions and Its Spherical Radon Transform in Texture Analysis,” Mat-
hematical Geology, vol. 36, no. 8, pp. 917-943, Nov. 2004.

NICHI. http://nichi.edu.uy/|[Ultimo acceso: 06-Nov-2015]|.

168


http://www.geeetech.com/wiki/index.php/3DR_Radio_Telemetry
http://www.geeetech.com/wiki/index.php/3DR_Radio_Telemetry
https://developer.oculus.com/downloads/pc/0.6.0.1-beta/Oculus_SDK_for_Windows/
https://developer.oculus.com/downloads/pc/0.6.0.1-beta/Oculus_SDK_for_Windows/
https://developer.oculus.com/downloads/pc/0.6.0.1-beta/Oculus_SDK_for_Windows/
https://developer.oculus.com/downloads/
https://developer.oculus.com/downloads/
https://nuget.org/packages/SharpOVR/
https://developer.oculus.com/downloads/mobile/0.8.0.0/Unity_4.x_Legacy_Integration/
https://developer.oculus.com/downloads/mobile/0.8.0.0/Unity_4.x_Legacy_Integration/
https://developer.oculus.com/downloads/mobile/0.8.0.0/Unity_4.x_Legacy_Integration/
http://docs.unity3d.com/Manual/index.html
http://docs.unity3d.com/Manual/index.html
http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/tr8350_2.html
http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/tr8350_2.html
http://noseii.site50.net/distancia-geodesica-entre-dos-puntos/
http://noseii.site50.net/distancia-geodesica-entre-dos-puntos/
http://noseii.site50.net/distancia-geodesica-entre-dos-puntos/
http://planner.ardupilot.com/
http://planner.ardupilot.com/
http://nichi.edu.uy/

[78] “Phantom 2 Vision+ Preparing the Battery - DJI Wiki.”
http://wiki.dji.com/en/index.php/Phantom_2_
Vision%2B_Preparing_the_Battery [Ultimo acceso:  06-
Nov-2015].

[79] R. Likert, “A technique for the measurement of attitudes,” Archives
of Psychology, vol. 22 140, p. 55, 1932.

[80] J. Brooke, “SUS-A quick and dirty usability scale,” Usability evalua-
tion in industry, vol. 189, no. 194, pp. 4-7, 1996.

[81] C. Jennett, A. L. Cox, P. Cairns, S. Dhoparee, A. Epps, T. Tijs, and
A. Walton, “Measuring and defining the experience of immersion in
games,” International Journal of Human-Computer Studies, vol. 66,
no. 9, pp. 641-661, Sep. 2008.

[82] R. S. Kennedy, N. E. Lane, K. S. Berbaum, and M. G. Lilienthal, “Si-
mulator Sickness Questionnaire: An Enhanced Method for Quantif-
ying Simulator Sickness,” The International Journal of Aviation Psy-
chology, vol. 3, no. 3, pp. 203-220, Jul. 1993.

[83] E. L.-C. Law, P. van Schaik, and V. Roto, “Attitudes towards user
experience (UX) measurement,” International Journal of Human-
Computer Studies, vol. 72, no. 6, pp. 526-541, Jun. 2014.

[84] “Zero Latency Wireless Video | Connex by Amimon.” http:
//connex.amimon.com/ZeroLatency [Ultimo acceso: 07-Nov-
2015).

[85] “G-3D for Gopro.” http://www.walkera.com/En/Products/
GimbalsCamera/G-3DforGopro/. [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

[86] “common-Pixhawk Overview | Copter.” |http://copter.
ardupilot.com/wiki/common-pixhawk—overview/. [Ijl—
timo acceso: 06-Nov-2015].

[87] “Leap Motion | Mac and PC Motion Controller for Games, Design,
Virtual Reality and More.” https://www.leapmotion.com/ [Ul—
timo acceso: 07-Nov-2015].

169


http://wiki.dji.com/en/index.php/Phantom_2_Vision%2B_Preparing_the_Battery
http://wiki.dji.com/en/index.php/Phantom_2_Vision%2B_Preparing_the_Battery
http://connex.amimon.com/ZeroLatency
http://connex.amimon.com/ZeroLatency
http://www.walkera.com/En/Products/GimbalsCamera/G-3DforGopro/
http://www.walkera.com/En/Products/GimbalsCamera/G-3DforGopro/
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-pixhawk-overview/
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-pixhawk-overview/
https://www.leapmotion.com/

8]

[89]

[90]

191

[92]

193]

[94]

[95]

196]

“Kinect - Windows app development.” https://dev.windows.
com/en-us/kinect/|[Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

F. Ruotolo, L. Maffei, M. Di Gabriele, T. lachini, M. Masullo, G. Rug-
giero, and V. P. Senese, “Immersive virtual reality and environmental
noise assessment: An innovative audio—visual approach,” Environmen-
tal Impact Assessment Review, vol. 41, pp. 10-20, Jul. 2013.

“Arduflyer/APM /Fixhawk /Pixhawk/Mini Arduflyer Power Module
XT60 Kit.” http://rctimer.com/product-1125.html| [Ulti-
mo acceso: 06-Nov-2015].

MSI. “Notebook - The best gaming notebook provider.”
http://www.msi.com/product/notebook/GT70_0NC.
html#hero-overview [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“915Mhz  Radio  Telemetry Kit.” |http://rctimer.com/
product-817.html. [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

FPV Clover Leaf Omni-Directional Circular Polarized 5.8 GHz Vi-
deo/Audio Antenna. http://www.amazon.com/gp/product/
BOOIEXBARC| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

J. Feltham, “Iribe: Over 100,000 Oculus Rift DK2s Shipped,”
VRFocus. |http://vrfocus.com/archives/11676/iribe-
100000-oculus-rift-dk2s-shipped/| [Ultimo acceso: 06-
Nov-2015].

IGN Reacts -John Carmack Makes Virtual Reality Actually Cool - E3
2012 - IGN Video. http://www.ign.com/videos/2012/06/
06/ign—-reacts—john—-carmack-makes—-virtual-reality-

actually—-cool-with—-new—-head-tracking-device-e3-
2012 [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

W. Oli, “John Carmack and the Virtual Reality Dream,” Euroga-
mer.net, 06-Jul-2012. http://www.eurogamer.net/articles/
2012-06-07-john-carmack—and-the-virtual-reality-
dream [Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

170


https://dev.windows.com/en-us/kinect
https://dev.windows.com/en-us/kinect
http://rctimer.com/product-1125.html
http://www.msi.com/product/notebook/GT70_0NC.html#hero-overview
http://www.msi.com/product/notebook/GT70_0NC.html#hero-overview
http://rctimer.com/product-817.html
http://rctimer.com/product-817.html
http://www.amazon.com/gp/product/B00IEXBARC
http://www.amazon.com/gp/product/B00IEXBARC
http://vrfocus.com/archives/11676/iribe-100000-oculus-rift-dk2s-shipped/
http://vrfocus.com/archives/11676/iribe-100000-oculus-rift-dk2s-shipped/
http://www.ign.com/videos/2012/06/06/ign-reacts-john-carmack-makes-virtual-reality-actually-cool-with-new-head-tracking-device-e3-2012
http://www.ign.com/videos/2012/06/06/ign-reacts-john-carmack-makes-virtual-reality-actually-cool-with-new-head-tracking-device-e3-2012
http://www.ign.com/videos/2012/06/06/ign-reacts-john-carmack-makes-virtual-reality-actually-cool-with-new-head-tracking-device-e3-2012
http://www.ign.com/videos/2012/06/06/ign-reacts-john-carmack-makes-virtual-reality-actually-cool-with-new-head-tracking-device-e3-2012
http://www.eurogamer.net/articles/2012-06-07-john-carmack-and-the-virtual-reality-dream
http://www.eurogamer.net/articles/2012-06-07-john-carmack-and-the-virtual-reality-dream
http://www.eurogamer.net/articles/2012-06-07-john-carmack-and-the-virtual-reality-dream

[97]

98]

[99]

[100]

[101]

102]

G. Kumparak, “A Brief History Of Oculus,” TechCrunch.
http://social.techcrunch.com/2014/03/26/a-brief-
history-of-oculus/| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Update on Developer Kit Technology, Shipping Details.”
https://www.oculus.com/blog/update—on-developer—
kit-technology-shipping-details [Ultimo acceso: 06-Nov-
2015].

“Oculus Rift: Step Into the Game,” Kickstarter. https:
//www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus—
rift-step-into-the-game [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

B. Lang, “Road to VR - Virtual Reality News,” Road to VR, 06-Nov-
2015. http://www.roadtovr.com/ [Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

M. Clark, “E3 2013: New 1080p Oculus Rift with Unreal Engine
4,” IGN, 11-Jun-2013. http://www.ign.com/articles/2013/
06/11/hands—-on—-new—1080p—-oculus—-rift-with-unreal-
engine-4 [Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

S. Hollister, “Oculus reveals Crystal Cove prototype virtual
reality headset with intriguing OLED display,” The Verge.
http://www.theverge.com/2014/1/7/5284918/oculus-
rift-crystal-cove|[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

[103] “Announcing the Oculus Rift Development Kit 2 (DK2).”

[104]

[105]

https://www.oculus.com/blog/announcing—the—
oculus-rift-development-kit-2-dk2  [Ultimo  acceso:
06-Nov-2015|.

B. Lang, “GDC 2014: Oculus Rift Developer Kit 2 (DK2)
Release Date and Pre-order,” Road to VR, 19-May-2014.
http://www.roadtovr.com/oculus-rift-developer—
kit-2-dk2-pre—-order—release—-date—-specs—gdc—-2014/
[Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

C. Welch, “New Oculus Rift dev kit uses the front of a Galaxy Note
3 as its screen,” The Verge. http://www.theverge.com/2014/

171


http://social.techcrunch.com/2014/03/26/a-brief-history-of-oculus/
http://social.techcrunch.com/2014/03/26/a-brief-history-of-oculus/
https://www.oculus.com/blog/update-on-developer-kit-technology-shipping-details
https://www.oculus.com/blog/update-on-developer-kit-technology-shipping-details
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game
https://www.kickstarter.com/projects/1523379957/oculus-rift-step-into-the-game
http://www.roadtovr.com/
http://www.ign.com/articles/2013/06/11/hands-on-new-1080p-oculus-rift-with-unreal-engine-4
http://www.ign.com/articles/2013/06/11/hands-on-new-1080p-oculus-rift-with-unreal-engine-4
http://www.ign.com/articles/2013/06/11/hands-on-new-1080p-oculus-rift-with-unreal-engine-4
http://www.theverge.com/2014/1/7/5284918/oculus-rift-crystal-cove
http://www.theverge.com/2014/1/7/5284918/oculus-rift-crystal-cove
https://www.oculus.com/blog/announcing-the-oculus-rift-development-kit-2-dk2
https://www.oculus.com/blog/announcing-the-oculus-rift-development-kit-2-dk2
http://www.roadtovr.com/oculus-rift-developer-kit-2-dk2-pre-order-release-date-specs-gdc-2014/
http://www.roadtovr.com/oculus-rift-developer-kit-2-dk2-pre-order-release-date-specs-gdc-2014/
http://www.theverge.com/2014/7/31/5956589/new-oculus-dev-kit-uses-front-of-galaxy-note-3-for-display

[106]

107]

[108]

109]

[110]

111

[112]

7/31/5956589/new-oculus—dev-kit-uses-front-of-
galaxy-note-3-for-display [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

C. Welch, “Facebook buying Oculus VR for 2 billion,” The
Verge. http://www.theverge.com/2014/3/25/5547456/
facebook-buying-oculus—-for-2-billion [Ultimo acceso:
06-Nov-2015].

E. Mailberg, “Oculus Unveils New Crescent Bay Rift Model
With Integrated Audio, 360 Tracking,” GameSpot, 20-Sep-2014.
http://www.gamespot.com/articles/oculus—unveils—
new—-crescent-bay-rift-model-with-in/1100-6422451/
[Ultimo acceso: 07-Nov-2015].

D. Bohn, “The Oculus Crescent Bay is a two-screen VR headset,” The
Verge. http://www.theverge.com/2015/3/13/8212205/
oculus—-crescent-bay-two-screen-vr—-headset-palmer-
luckey [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“First Look at the Rift, Shipping Q1 2016.” https://www.oculus.
com/blog/first-look-at-the-rift-shipping-gl-2016
[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

M. Futter, “Oculus CEO More Fully Explains Pricing, Talks
Rift  Life  Cycle,”  www.Gamelnformer.com, 22-Jun-2015.
http://www.gameinformer.com/b/news/archive/2015/
06/22/oculus—-brendan—iribe—-on-the-rift-s—-price-
and-expected-life-cycle.aspx [Ijltimo acceso: 07-Nov-
2015].

W. Mason, “Oculus Already Working on the Second Consumer
Version of the Rift, Says Palmer Luckey,” UploadVR. http:
//uploadvr.com/oculus-rift-cv2-palmer/ [Ultimo acceso:
06-Nov-2015].

L. Orsini, “How Oculus Rift Intends To Solve ‘Simulator Sickness,’”
ReadWrite. http://readwrite.com/2014/03/28/oculus-—
rift-motion-simulator-simulation-sickness [Ultimo
acceso: 06-Nov-2015].

172


http://www.theverge.com/2014/7/31/5956589/new-oculus-dev-kit-uses-front-of-galaxy-note-3-for-display
http://www.theverge.com/2014/7/31/5956589/new-oculus-dev-kit-uses-front-of-galaxy-note-3-for-display
http://www.theverge.com/2014/3/25/5547456/facebook-buying-oculus-for-2-billion
http://www.theverge.com/2014/3/25/5547456/facebook-buying-oculus-for-2-billion
http://www.gamespot.com/articles/oculus-unveils-new-crescent-bay-rift-model-with-in/1100-6422451/
http://www.gamespot.com/articles/oculus-unveils-new-crescent-bay-rift-model-with-in/1100-6422451/
http://www.theverge.com/2015/3/13/8212205/oculus-crescent-bay-two-screen-vr-headset-palmer-luckey
http://www.theverge.com/2015/3/13/8212205/oculus-crescent-bay-two-screen-vr-headset-palmer-luckey
http://www.theverge.com/2015/3/13/8212205/oculus-crescent-bay-two-screen-vr-headset-palmer-luckey
https://www.oculus.com/blog/first-look-at-the-rift-shipping-q1-2016
https://www.oculus.com/blog/first-look-at-the-rift-shipping-q1-2016
http://www.gameinformer.com/b/news/archive/2015/06/22/oculus-brendan-iribe-on-the-rift-s-price-and-expected-life-cycle.aspx
http://www.gameinformer.com/b/news/archive/2015/06/22/oculus-brendan-iribe-on-the-rift-s-price-and-expected-life-cycle.aspx
http://www.gameinformer.com/b/news/archive/2015/06/22/oculus-brendan-iribe-on-the-rift-s-price-and-expected-life-cycle.aspx
http://uploadvr.com/oculus-rift-cv2-palmer/
http://uploadvr.com/oculus-rift-cv2-palmer/
http://readwrite.com/2014/03/28/oculus-rift-motion-simulator-simulation-sickness
http://readwrite.com/2014/03/28/oculus-rift-motion-simulator-simulation-sickness

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

“Aplicaciones y usos :: intelligenia DYNAMICS.” http://www.

iuavs.com/pages/aplicaciones_y_usos [Ultimo acceso: 06-
Nov-2015].

B. Handwerk, “5 Surprising Drone Uses (Besides Amazon Deli-
very),” National Geographic News, Dec-2013. http://news.
nationalgeographic.com/news/2013/12/131202-drone-
uav-—uas—amazon—-octocopter-bezos—-science—-aircraft-
unmanned-robot /| [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Todo sobre los drones del Ministerio del Interior | PRO Universita-
rios.” |http://pro-universitarios.com/featured/todo-
sobre-ldrones—-del-ministerio—-del-interior/| [Ultimo
acceso: 06-Nov-2015].

“BetterView” http://www.better.vu [Ultimo acceso: 06-Nov-
2015].

“common-3DR Radio — Advanced Configuration | Copter.” http:
//copter.ardupilot.com/wiki/common-3dr—-radio—
advanced-configuration—-and-technical-information

[Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

J. Diebel, “Representing Attitude: Euler Angles, Unit Quaternions,
and Rotation Vectors,” Matrix, vol. 58, 2006.

“Aircraft Rotations” https://www.grc.nasa.gov/www/k—12/
airplane/rotations.html [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

“Baterias LiPo | FErle Robotics:  Erle-copter” |https:
//erlerobotics.gitbooks.io/erle-robotics—erle-
copter/content/es/safety/lipo.html [Ultimo acceso:
06-Nov-2015|.

[121] “FPV  Antenna Selection | Video Aerial Systems, LLC.”

http://videcaerialsystems.com/how—to—choose—an—
antenna/ [Ultimo acceso: 06-Nov-2015].

173


http://www.iuavs.com/pages/aplicaciones_y_usos
http://www.iuavs.com/pages/aplicaciones_y_usos
http://news.nationalgeographic.com/news/2013/12/131202-drone-uav-uas-amazon-octocopter-bezos-science-aircraft-unmanned-robot/
http://news.nationalgeographic.com/news/2013/12/131202-drone-uav-uas-amazon-octocopter-bezos-science-aircraft-unmanned-robot/
http://news.nationalgeographic.com/news/2013/12/131202-drone-uav-uas-amazon-octocopter-bezos-science-aircraft-unmanned-robot/
http://news.nationalgeographic.com/news/2013/12/131202-drone-uav-uas-amazon-octocopter-bezos-science-aircraft-unmanned-robot/
http://pro-universitarios.com/featured/todo-sobre-ldrones-del-ministerio-del-interior/
http://pro-universitarios.com/featured/todo-sobre-ldrones-del-ministerio-del-interior/
http://www.better.vu
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-3dr-radio-advanced-configuration-and-technical-information
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-3dr-radio-advanced-configuration-and-technical-information
http://copter.ardupilot.com/wiki/common-3dr-radio-advanced-configuration-and-technical-information
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/rotations.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/rotations.html
https://erlerobotics.gitbooks.io/erle-robotics-erle-copter/content/es/safety/lipo.html
https://erlerobotics.gitbooks.io/erle-robotics-erle-copter/content/es/safety/lipo.html
https://erlerobotics.gitbooks.io/erle-robotics-erle-copter/content/es/safety/lipo.html
http://videoaerialsystems.com/how-to-choose-an-antenna/
http://videoaerialsystems.com/how-to-choose-an-antenna/

	Introducción
	Estructura del documento
	Descripción del proyecto
	Objetivos
	Descripción del problema

	Estado del Arte
	Realidad virtual
	Inmersión

	Telepresencia
	Flow
	Definición
	Tecnologías involucradas

	Pantallas montadas en la cabeza
	Oculus Rift
	Realidad aumentada con Oculus Rift

	Vehículos UAV
	Sistemas de control de vuelo

	Protocolo de comunicación para UAV
	Antecedentes directos
	Oculus FPV
	Implementación de un Tunnel In The Sky para micro UAV


	Análisis y diseño de la experiencia de telepresencia
	Contexto
	Relevamiento
	Escenario 1: obra portuaria
	Escenario 2: relevamiento en áreas vastas y difícil tránsito, por ejemplo curso de ríos
	Escenario 3: áreas de difícil acceso

	Diseño de la experiencia
	Visualización
	Latencia
	Control
	Funcionalidades adicionales

	Prototipo básico
	Objetivos
	Descripción
	Componentes
	Pruebas y resultados


	Descripción de componentes y diseño del prototipo final
	Diseño del prototipo
	Sistemas remotos
	Enlace aéreo de datos
	Sistema de alimentación y distribución de corriente

	Sistemas en tierra
	Receptor analógico 5.8 GHz
	Capturadoras de video
	Enlace terrestre de datos
	Computadora
	Entorno de desarrollo para Oculus Rift


	Arquitectura del sistema y aplicaciones
	Sistema de control y despliegue de interfaz
	Arquitectura
	Módulos
	Funcionamiento

	Sistema de estación de tierra
	Arquitectura
	Características y funcionalidades


	Pruebas y resultados
	Pruebas de funcionamiento del prototipo y restricciones operativas
	Objetivos
	Desarrollo
	Análisis de resultados

	Pruebas de experiencia de usuario
	Percepción de objetos y alineación de cámaras
	Comparación de la adquisición estereoscópica y monoscópica con el dispositivo
	Conteo
	Ayudas de navegación

	Pruebas de evaluación de experiencia de usuario de participación interdisciplinaria
	Evaluación de aspectos básicos de la experiencia
	Evaluación de síntomas relacionados al uso del dispositivo de telepresencia
	Evaluación de percepción de latencia
	Prueba de conteo de postes
	Control del UAV en simultáneo al uso del sistema de telepresencia

	Conclusiones generales

	Conclusiones y trabajo a futuro
	Conclusiones
	Trabajos a futuro
	Utilización de sistema de adquisición y transmisión de imágenes digital
	Movimiento del sistema de adquisición de imágenes
	Ayudas de control automatizadas e interfaces de control natural para el UAV
	Enriquecimiento de la experiencia con realidad aumentada y procesamiento de imágenes
	Incorporación de sonido
	Utilización de UAV con mayor carga útil y autonomía
	Telepresencia aplicada


	Documentación técnica de componentes
	UAV
	Batería externa
	Módulo regulador de alimentación
	Dispositivo de Adquisición Estereoscópico
	Cámara
	Soporte de 3 ejes
	Computadora
	Enlace de datos de telemetría
	Controladora de vuelo
	Receptor local de imagen
	Antenas omnidireccionales
	Capturadora de video

	Obtención de recursos
	Manual de despliegue de instalación
	Configuración de ambiente
	Configuración

	Manual de usuario
	Periféricos
	Sistema de estación de tierra
	Sistema de control y despliegue de interfaz
	Encendido del modo grabación de las cámaras

	Origen y evolución del Oculus Rift
	Síntomas adversos relacionados al uso del Oculus Rift
	Usos de los UAV
	ArduCopter
	Componentes necesarios
	Características

	Configuración del kit de telemetría
	Navegación aérea
	Implementación de Mission Planner
	Problemas en el desarrollo del prototipo básico
	Incidencias generales relevantes
	Desarrollo del prototipo de evaluación
	Problemas con la interfaz USB

	Desarrollo del prototipo final
	Dificultades con la documentación técnica de componentes utilizados
	Rotura de cámara
	Dificultades con el desarrollo y configuración para Oculus Rift
	Limitación del movimiento de las cámaras debido al tren de aterrizaje
	Interferencia en la transmisión de imágenes
	Señal de transmisión de datos de telemetría deficiente
	Quema de fusible en placa principal del UAV

	Accidente con el UAV
	Descripción del accidente
	Conclusiones
	Consecuencias


	Bibliografía

