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Resum

En aquest projecte, s’ha realitzat una aplicacié de control d’un robot col-laboratiu a partir
del moviment ocular d’un usuari respecte el monitor d’ un ordinador, mitjangant el dispositiu
Tobii Pro X2-30. Per tal de demostrar el correcte funcionament de 1’aplicaci6é de control,
aquesta s’implementara en un petit exercici practic, on el control de posicié del cobot sera
unicament amb els ulls y permetra obtenir diferents dades amb I’objectiu d’analitzar-la,
millora-la i expandir la seva funcionalitat. Obrint noves linies de investigaci6 dins del
centre en multiples programes i aplicacions des del punt de vista clinic i assisténcia

personal fins industrial.

Resumen

En este proyecto, se ha realizado una aplicacion de control de un robot colaborativo a partir
del movimiento ocular de un usuario respecto el monitor de un ordenador, mediante el
dispositivo Tobii Pro X2-30. Para demostrar el correcto funcionamiento de la aplicacion de
control, ésta se implementara en un pequefio ejercicio practico, donde el control de posicion
del cobot serd unicamente con los 0jos y permitira obtener diferentes datos con el objetivo
de analizarla, mejorarla y expandir su funcionalidad. Abriendo nuevas lineas de
investigacion dentro del centro en multiples programas y aplicaciones desde el punto de vista

clinico y asistencia personal hasta industrial.

Abstract

In this project, a collaborative robot control application has been made from the eye
movement of a user concerning a computer monitor, using the Tobii Pro X2-30 device. To
demonstrate the correct operation of the control application, it will be implemented in a small
practical exercise, where the control of the position of the cobot will be solely with the eyes
and will allow obtaining different data to analyze it and improve it and expand its
functionality. Opening new lines of research within the center in multiple programs and

applications from the clinical point of view and personal assistance to industrial.
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industrials. Part 2: Sistema robot 1 integracio.
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teclat.

UNE-EN ISO 13482:2014 - Robots 1 dispositius robotics. Requeriments de seguretat per a
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1. Objectius

1.1. Proposit

El proposit d’aquest projecte és realitzar un estudi sobre 1’aplicacio del tractament de dades
d’un eye tracker dins de la branca de la robotica col-laborativa i les seves principals arees
d’aplicacid. Presentant una aplicacié de control d’un brag¢ robotic a partir del moviment

ocular d’un usuari.
1.2. Finalitat

La finalitat d’aquesta solucié ¢€s iniciar una nova linia d’investigacio dins del Grup de
Recerca en Tractament de Senyal i Dades 1 en I’area de la robotica col-laborativa, de I’ Escola
Superior Politecnica, TecnoCampus Mataro. Aprofundint 1 optimitzant els sistemes de
control del robot es vol contribuir en la millora de la interaccié huma — maquina, augmentant

aixi el ventall de possibles aplicacions.
1.3. Objecte

L’objecte del projecte en qiiestié es pot definir en dos.

En primer lloc, realitzar un estudi del tractament de dades obtingudes d’un dispositiu que
enregistri el moviment ocular dels ulls (eye tracker). En segon lloc, analitzar les multiples
aplicacions del estudi anterior en la robotica col-laborativa i els corresponents metodes de
control. Aix0 implica estudiar les diferents linies d’investigacido i1 les marques més

significatives del sector.

En funcio d’aquest estudi, s’elaborara un soluci6 practica adaptada a les necessitats dels
sectors plantejades sobre un escenari relativament senzill. Per tal de desenvolupar ’aplicacio

de control s’utilitzara un software col-laboratiu de codi obert.
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1.4. Abast

Pel que fa a I’abast de la recerca del projecte, aquest inclou un analisis detallat sobre I’area
de la robotica col-laborativa, per aixi definir I’estat actual de I’art, les necessitats que es
poden arribar a cobri i avaluar el seu potencial. També inclou un estudi de la viabilitat técnica
del eye tracker del centre, i d’aquesta manera contextualitzar les capacitats d’aquesta

tecnologia i definir la viabilitat del projecte.

Pel que fa a I’abast de la soluci6 al problema, aquesta incloura la definici6 detallada de tots
els punts rellevants, a més del desenvolupament d’una aplicacid de control del robot,
codificada sobre un software de codi obert, que permeti resoldre el problema de la forma

més Optima 1 segura, en temps real.

Finalment, s’inclou, en primer lloc, un analisis de I’evolucid de la planificacié inicial del
projecte, en segon lloc, un informe mediambiental 1, en tltim lloc, un analisis de la viabilitat

economica.
1.5. Context en las linies de investigacio del TecnoCampus

La linia de investigacié dins del context del TecnoCampus es troba sota el grup de recerca
consolidat per [’Agencia de Gestio de Ajudes Universitaries i Investigacio (AGAUR): Grup
de Recerca en Tractament de Senyal i Dades. Contribuint en la recerca del tractament de

dades obtingudes del eye tracker.

Paral-lelament aquest projecte s’emmarca dins 1’area de recerca de la robotica col-laborativa

del centre, oferint una nova solucio pel control dels automats del centre.
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2. Introduccio

2.1. Objecte

L’objecte del projecte consisteix en el desenvolupament d’una aplicacid, sobre la
plataforma software de codi obert, que permeti el control del brag robotic col-laboratiu,
mitjangant el moviment ocular d’un usuari enregistrat per un eye tracker. Per dur a terme
aquesta aplicacid ha estat necessari realitzar diferents estudis previs i1 establir les

capacitats tecniques de la solucio.

En primer lloc, estudiar 1’estat de I’art per definir la situaci6 actual del sector i recollir
tota aquella informacidé potencialment util per la realitzacio de I’aplicacid. Tota aquesta
informacio es troba en el capitol 3 d’aquest projecte. On, tambg¢, es defineix les capacitats
tecniques dels components hardware i de la plataforma software utilitzats en el

desenvolupament de 1’aplicacio.

En segon lloc, definir de forma tedrica i practica I’exercici o problema a resoldre per
I’aplicaci6 en qiiestio. Presentant una solucié viable tant técnicament com
economicament, per qualsevol usuari amb la capacitat d’utilitzar I’eye tracker. On

s’estableix un espai segur per treballar i realitzar la soluci6 al problema en qiiestio.

Finalment, el desenvolupament practic de I’aplicacio 1 posada en marxa d’aquesta sobre
el hardware pertinent al projecte. Concloent amb un analisis critic de la soluci6 analitzant

els pros i contres i definint accions per millorar-la.

La importancia d’aquest projecte ressalta sobre la necessitat de poder contribuir en la
interaccid maquina — huma aportant un avang en el sector de la robotica col-laborativa i
el tractament de dades. Son moltes les potencials aplicacions d’aquesta linia d’estudi,
pero, entre elles, es ressalta 1’aplicacio industrial i I’aplicaci6 sanitaria. Les quals les dos
comparteixen 1’objectiu d’ajudar als diferents usuaris a realitzar tasques que per si sols
no son impossibles. Ja sigui per la discapacitat motriu d’un pacient o per el perill

significatiu que implica la realitzaci6 de la tasca per un operari.
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2.2. Necessitat d’informacio

Per el desenvolupament d’aquest projecte ha estat necessari dur a terme un estudi acurat
sobre I’estat de I’art pertinent al projecte. En concret, el sector d’investigacio i aplicacions
dels eye trackers actuals; la metodologia del tractament de dades adquirides per I’eye
tracker; el desenvolupament e impacte de la robotica col-laborativa en els sectors més
influents (sanitat, industria manufacturera); finalment, els multiples llenguatge de

programacio6 i plataformes compatibles amb el desenvolupament de 1’aplicacio.

A més a més, s’ha fet un estudi d’antecedents basats en projecte, estudi i treballs d’anys

anteriors altament relacionats amb I’objecte del present projecte.
2.3. Revisio d’antecedents

Tot 1 que hi han moltes empreses tant en el sector de la robotica col-laborativa com en el
sector del eye tracking, en aquest analisis d’antecedents s’ha fet especialment émfasis a
les empreses pertinents als equips de la universitat doncs serviran com a referents i

ajudaran a contextualitzar 1’area de treball del projecte.
Tobii

El grup Tobii, fundat I’any 2001, és lider en el sector de la comunicaci6 basada en I’eye
tracking. Aquesta ha expandit constantment des de els seus inicis les seves ofertes de

productes i serveis establint una forta presencia a reu del mon. [1]

Actualment, disposa de tres unitats de negoci independents, Tobii Dynavox, Tobii Pro i

Tobii Tech, les quals son liders en el seu respectiu sector.

- Tobii Dynavox: Ofereix unes solucions d’assitencia que donen la oportunitat a
persones amb mobilitat reduida d’alt nivell a comunicar-se 1 augmentar la seva
autonomia. Els productes es basen en la comunicacidé basada en el tacte 1 el
seguiment ocular, dispositius d’aplicacions de comunicaci6 fins a graduacid
médica. Es una unitat finangada en moltes ocasions per entitats publiques o
privades. [1]

- Tobii Pro: S’encarrega de desenvolupar aplicacions de seguiment ocular per

estudiar el comportament huma enfront a multiples escenaris. La unitat més gran
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de la empresa, ¢és utilitzada per empreses 1 investigadors de tot el mén, amb una
base de clients que inclou més de 3500 empreses i 2500 institucions académiques,
incloent multiples corporacions de renom, empreses liders en investigacio de
mercats 1 totes les 50 universitats més respectables del mon. [1]

- Tobii Tech: Es basa en el desenvolupament de tecnologia i dispositius destinats a
integrar els sensors oculars i d’usuari a altres productes. Aquesta unitat és
relativament nova i encara es troba en fase de desenvolupament i inici de

comercialitzacio. [1]
OMRON

OMRON, empresa japoneses, te inici al 1933 com a Tateisi Electric Manufacturing Co.,
quan el senyor Kazuma Tateisi, va convertir una petita fabrica de relés en OMRON, lider

en tecnologia. [2]

Des de llavors, I’empresa a ajudat a la industria donant suport amb tecnologia d’alt nivell
i solucions innovadores. Amb un mercat a nivell global, actualment és una de les

empreses lider en sectors com ara:

- Healthcare: lider en equips médics destinats a terapies y monitoritzacio de
constants vitals, posseeix una gran varietat de productes d’alta gamma amb
I’objectiu d’oferir un servei de qualitat. [3]

- Industrial Automotion: Aquesta unitat s’encarrega de proporcionar productes i
serveis relacionats amb 1’automatitzacid. Oferint una gamma de productes i
solucions personalitzades a les necessitats del client en qualsevol sector industrial.
Incloent sensors, seguretat, automatitzacio, digitalitzacio de la infraestructura, etc.
[3]

- Inspection System: cobreix la creixent demanda de reduccio6 de costs al temps que
es manté la maxima qualitat i velocitat del sistema de produccid, establint sistemes
d’automatitzaci6 integrats i personalitzats. [3]

- Componentes electronics: destinat a dissenyar i confeccionar components
electronics, utilitza un disseny de productes d’ultima generacio y disposa d’una
amplia cartera de productes destinats a multiples disciplines 1 aplicacions.
D’aquesta manera es proporciona un servei multidisciplinari a multiples sectors

industrials. [3]



6 Memoria de detall.

2.4. Abast

En el present projecte es desenvolupa una aplicaci6 per controlar el bra¢ robotic
col-laboratiu del Tecnocampus mitjan¢ant el moviment ocular d’un usuari. Aixo inclou,

acord amb I’objecte del projecte definit anteriorment, els segilients punts:

Estudi dels antecedents i de 1’estat de 1’art pertinent.

Establiment d’una zona de treball segura per el correcte calibratge dels dispositius.

Definicié del exercici o problema a resoldre i del seu espai de treball requerit.

Solucid presentada al problema:
o Definicié generica de la solucio.
o Configuracid i establiment del set-up pertinent a cada dispositiu en funcio
del exercici.
o Codi Obert de I'aplicacié presentada per la resolucié del problema

plantejat.

Analisis critic de la solucid 1 conclusions.

Impacte mediambiental del projecte.

Informe econdmic del projecte.
2.5. Perspectiva de génere

Aquest projecte, tot i dissenyar un servei de control del robot col-laboratiu del
Tecnocampus en forma d’aplicacio, es limita a dissenyar una sistema de control basic a
partir de la posicio dels ulls d’un usuari sobre el monitor d’un ordinador, independentment
del génere d’aquest. Es a dir, el génere de 1’usuari no influeix de forma pertinent sobre el
desenvolupament de 1’aplicaci6 ni la seva implementacio, ja que no es tracta d’un estudi

de comportament huma o de patrons ni tendéncies de visualitzacio.

De fet, I’tinica caracteristica discriminatoria és de caire bioldgica, independent al génere,

1 consisteix en si es té la capacitat per utilitzar el dispositiu de captura ocular.

El resultat, per tant, sera una prototip o demo d’aplicaci6 de control de posicid
exemplificada amb un exercici practic. No obstant, s’han tingut en compte usuaris
d’ambdos generes per tal de posar en practica ’aplicacid, tot i que no representi cap

anomalia ni afecti al resultats obtinguts.
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3. Objectius de detall i especificacions tecniques

En aquest punt del projecte s’han identificat els objectius de detall rellevants i s’han

establert les seves especificacions técniques.
Tot seguit es numeren els objectius y especificacions técniques:

Objectiu 1: ldentificar un entorn de treball combinant hardware i software per el
desenvolupament d’una aplicacié de control d’un automat programable.
- Realitzar un estudi dels dispositius disponibles per la creacié de I’aplicacio
desitjada.
- Elaboracié d’un modul amb hardware 1 software adaptat en els sector y arees de

recerca més significatius.

Objectiu 2: Control d’un automat programable mitjancant el moviment ocular d’un
usuari.

- Identificar una plataforma de codi obert per el control del automat.

- Elaboraci6 d’una aplicacié de control basada en software de codi obert.

- Lliure comunicacié entre dispositius (hardware).

Objectiu 3: Aplicar I’aplicacié sobre la plataforma per resoldre un problema senzill de
caracteristiques fisiques.

- Disseny del exercici senzill, caracteristiques fisiques a resoldre.

- Muntatge de la plataforma o conjunt de hardware per la resoluci6 del problema.

- Adaptaci6 del software segons 1’exercici a resoldre (si s’escau).

Objectiu 4: Valoracié de la plataforma i D’aplicacié dissenyades per obtenir unes
conclusions solides i possibles accions de millora del sistema.
- Analisis 1 tractament de senyal i dades enregistrats durant la resolucid del
problema.

- Oferir una aplicaci6 funcional en un escenaris estandarditzats.
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4. Marc conceptual

4.1. Seguiment ocular

4.1.1. Anatomia de I’ull huma

L’ull huma ¢és un dels organs més complexos del cos huma, el qual té la capacitat de
percebre cert rang de les longituds d’ona de l’espectre electromagnétic, anomenat
espectre visible. Aquesta capacitat permet a 1’ésser huma visualitzar el que hi ha al seu

entorn, distingint les diferents parts de I’espectre visible.

Considerat la base del sentit de la vista del sistema sensorial, 1’ull te¢ com a funcio
transformar 1’energia luminica del nostre entorn en senyals eléctrics. Finalment, aquests
senyals son enviats al cervell mitjancant el nervi optic, els quals son processat per formar

una imatge dins d’aquest. [4]

La forma geomeétrica de 1’ull es practicament esfeérica i es troba protegit per una
membrana, la qual es torna translucida per formar la cornia, anomenada esclerotica. A
continuacio, de la cornia es troba I’humor aquoés, un medi liquid en el qual es troben I’iris
1 la pupil-la. [4] L’iris, apart d’atorgar-li color a I’ull, determina, automaticament, el
diametre de la pupil-la, permeten regular la quantitat de llum a captar. Aquest diametre
varia entre uns 2 i 8 mil-limetres. [4] Darrera de la pupil-la, es troba el cristal-li, el qual,
a traves de la distensio 1 contraccio del muscle ciliar aconsegueix regular la seva poténcia.
El cristal-li, doncs, €s basicament una lent biologica de poténcia regulable. Tot seguit del

cristal-li, es troba un altre medi aquos conegut com humor vitri. [4]
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hwomor vitri

Figura 4.1.- Parts de 1'ull huma.
Font: [4]

El cristal-li i la cornia s’encarreguen de generar la imatge sobre la retina, aquesta és un
teixit estructurat per petites formacions anomenades, cons (sensibles als canvis de
temperatura) 1 bastons (fotosensibles a llum feble). S’anomena fovea a la petita regio de
0,3 mil-limetres de diametre on hi ha la més alta resolucio de 1’ull, formada Gnicament
per cons. Progressivament que s’acosta la retina a la fovea el nombre de cons augmenta i

el de bastons disminueix. [4]

Finalment, entre la retina i I’esclerodtica es troba la coroides, una membra amb la funcid

de mantenir una temperatura constant a la camera ocular i nodrir el globus ocular. [4]

El senyal nervios arriba al cervell des de 1’ull a traves del nervi optic. S’anomena punt
cec a la zona de la retina d’on surt el nervi optic, el qual no consta de cél-lules receptores.

Per tant, quan la imatge €s projectada sobre aquesta zona de la retina aquesta no es veu.

[4]
4.1.2. Que és la tecnologia de I’eye tracking?

L’eye tracker €s un sensor eléctric el qual enregistra un senyals biologic tal com el
moviment ocular del usuari. [5] D’aquesta manera, s’obté molta informaci6 rellevant
sobre el comportament huma i ajuda en la interaccié natural del usuari en un alt ventall
de dispositius 1 aplicacions. Actualment, la variant més globalitzada realitza la captura
del seguiment ocular mitjangant imatges en video a alta velocitat (60 imatges per segon)

[5] a partir de les quals s’obté la posicié dels globuls oculars, la dilatacio de la pupil-la
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(pupil-lometre) i el parpelleig del usuari a temps real, entre altres. Creant aixi un mapatge
del recorregut visual del usuari, el qual indica les ubicacions o freqiiéncia on la vista s’ha

aturat durant més temps. [5]

En funcio de la técnica d’estimacio de la mirada utilitzada, hi ha 2 tipus de sortida dels
eye trackers: el point of regard (POR) en un pla 2D [5] (pantalla d’ordinador o paper) o
line of sight (LOS) en espai 3D [5]. Basicament, actualment les técniques ¢és divideixen

en tres categories, en funcid de la tipologia del funcionament del dispositiu.

Cal aclarir que hi ha projectes o dispositius que no proporcionen informacié sobre la
mirada del usuari, siné simplement de 1’ull. L’objectiu es obtenir mesures de la posicid
del globuls ocular en funcié d’un sistema de coordenades arbitrari. Estrictament parlant,
aquest tipus de dispositius s’haurien d’anomenar gaze-trackers. Tot 1 aixi, hi ha
dispositius que compleixen les dues funcions anomenats eye-gaze-tracker.
Malauradament, s’ha generalitzat 1’expressid eye-tracker per a qualsevol dels tres

dispositius, encara que terminologicament parlant no seria correcte. [5]
4.1.3. Historia de la tecnologia

La idea del estudi del moviment dels ulls i el seguiment dels globus oculars no es propia
del segle XXI, fou propia del segle XIX, quant es va iniciar la investigaci6 dins aquesta
area, principalment analitzant el moviment dels ulls a I’hora de llegir un llibre o
document. No obstant, no vas ser fins el segle XX, amb 1’aparicié de la camera de video,
que van sortir noves possibilitats i es va desenvolupar el concepte tal com el coneixem

actualment. [6]

Al 1950, Alfred L. Yarbus va realitzar una investigacid sobre el seguiment ocular molt
important que ha influit en el concepte del eye tracking. [7] En aquesta investigacio
demostra que el moviment ocular t€ una gran influencia sobra qualsevol tasca encarregada

a qualsevol usuari.

El patr6 ciclic en l'examen de les imatges "Depending on the task in which a person is
engaged, depending on the character of the information which he must obtain, the
distribution of the points of fixation on an object will vary correspondingly, because

different items of information are usually localized in different parts of an object”. [7]
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A continuacid, es presenta un dels experiments més famosos realitzats per 1’Alfred L.
Yarbus on demostra que la tasca a realitzar per 1’usuari afecta al moviment ocular de

forma directa:

Figura 4.2.- Estudi de I'Alfred L. Yardus (1967) evidencia de com la tasca a realitzar per

un usuari influeix en el moviment ocular.
Font: [7]

L’experiment mostrat en la figura I consta de 7 examinacions diferents d’un quadro
anomenat “The Unexpected Visitor”. El cas a) Lliure examinacio, b) Estimacio de les
circumstancies materials de la familia; c) Estimacio de [’edat de les persones; d)
Suposicio del que estava fent la familia abans de que arribes el “visitant inesperat”; e)
Memoritzar la roba que porta cada individu;, g) Calcul aproximat del temps que el

visitant portava allunyat de la familia. [7]

Aixi doncs, Yarbus va arribar a la conclusid que es pot seguir I’observador, en certa

manera, a traves del registre del moviment dels ulls.

Des de la decada del 1970 s’han emprat diferents metodologies per tal de realitzar el
seguiment ocular de I'usuari, que es diferencien entre elles pel fet d’analitzar els
moviments de la ratina o la cornia de 1’ull mitjangant lents de contacte o accessoris

especials.

Actualment, una de les empreses referent centrada en desenvolupar d’aquesta tecnologia
¢és: Tobii, fundada I’any 2001 per John Elvesjo, Mdrten Skogé 1 Henrik Eskilsson.
Anteriorment coneguda com 7obii Technology AB és una empresa d’origen suec d’alt
nivell tecnologic que desenvolupa i comercia amb productes per al control i seguiment

ocular. [8]
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4.1.4. Tipologia

La immensa majoria dels dissenys actuals dels dispositius es basen en un seguiment
ocular mitjancant videos d’imatges. Basicament una camera enfoca a 1’usuari i captura,
en temps real, els estimuls del ulls mentre 1’usuari reacciona a un seguit d’imatges o
escenaris. Tot 1 aix0, no és ni la inica manera d’enregistrar el moviment ocular ni tampoc

té perque ser la més precisa.

Actualment, existeixen varies tipologies d’eye tracker, algunes de més invasives que
d’altres. Pero, en general es poden dividir en tres grans families, de més a menys

invasives: electré-oculografia (EOG), lents de contacte 1 video-oculografia (VOG). [5]

A continuaci6 s’expliquen les principals diferencies entre un metode invasiu i un no
invasiu i les conseqiiéncies que aixo sol portar, incloent els avantatges e inconvenients de

cada una:
Meétode invasiu.

Aquest metode implica I’us d’un dispositiu adjunt al ull o rostre del usuari, com unes lents
de contacte 0 EOG. Al ser els ulls uns organs delicats, aquesta técnica sol ser rebutjada
per 'usuari doncs li acaba generant moléstia. Tot 1 aix0, al estar en contacte amb 1’ull 1
moure’s acord amb aquest, proporciona un registre amb bastanta precisio del moviment.
Les gravacions que s’obtenen utilitzant aquest meétode son molt detallades. Un exemple

clar és el mostrat més endavant a la figura 2. [9]
Méetode no invasiu.

Al contrari que el metode invasiu, en aquest no és necessari el contacte directe amb 1’ull
per enregistrar el moviment d’aquest. Mitjangant una llum infraroja i el reflex d’un feix
de llum visible, captats per una camera de video o un sensor, es pot con¢ixer el moviment
realitzat per I’ull huma [9]. En general, en el camp de la investigaci6, aquests metodes
tenen una alta estima doncs son relativament barats en comparacid a els altres i no son
invasius, €és a dir, son més comodes i facils d’utilitzar, un cop configurats. Tot i aixo,
aquests poden fallar a la hora del registre del moviment a causa d’una mala deteccid de

la pupil-la, la cornia o qualsevol element ocular necessari. Per altre banda, la il-luminacio
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de I’entorn és molt influent, de tal manera que una mala il-luminacié pot afectar

negativament al registre del moviment. [9]

A continuaci6 es prossegueix amb 1’explicacio i la diferenciaci6 dels dos metodes que
s’han considerat més pertinents per la recerca, amb principal émfasis a la técnica de video-
oculografica o0 VOG, la qual sera la utilitzada per a la realitzacio6 practica del treball final

de grau.
Técnica de video-oculografia o VOG

Aquesta €s una tecnica de seguiment ocular passiva de caracter no invasiu la qual utilitza
una camera remota per extreure la informacidé de ’usuari realitzant una analisi del
moviment ocular. [9] El valor afegit d’aquest sistema per capturar el moviment ocular és
el seu baix preu, actualment es més freqlient veure dispositius que utilitzen aquesta
tecnica. En concret, el 2011 es va realitzar una investigacid, amb 1’objectiu de substituir
el control per ratoli de I’ordinador per un control ocular. La intenci6 era la d’ajudar a les

persones amb mobilitat reduida o discapacitats greus a utilitzar computadores especials.

[9]

A continuaci6 un exemple de dispositiu remot VOG:

Figura 4.3.- Tobii Pro X2-30.

Font: [10]
Técnica de electré-oculografia o EOG

Aquesta teécnica es basa en la captura dels moviment oculars basats en les variacions del

potencial entre la cornia (pol positiu) i la retina (pol negatiu) [11]. Normalment, hi ha
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canvis en el potencial electric de 1’ull quan 1’ull es mou a causa d’un canvi de direccio
del vector del dipol. Mitjangant eléctrodes situats al voltant de I’ull es pot registrar o
capturar la diferencia de potencial i en conseqiiéncia el moviment ocular de I'usuari.
Aquesta tecnica permet detectar el moviment ocular de I'usuari fins i1 tot amb els ulls

tancats, ja que registra el del camp magnetic dels ulls. [11]
4.1.5. Metodologia dels eye-trackers VOG

En aquest treball s’utilitzara un sistema remot basat en VOG no invasiu. Entre els
dispositius de caire remot, existeixen dues classes en funci6 de la font de llum: en base a

il-luminaci6 infraroja (/R); en base a I’analisi de video-gravacions sota llum natural. [11]

Tot 1 aix0, I’us d’aquesta técnica requereix una camera especial amb la capacitat de captar
la llum /R. Aquest tipus de llum proporciona una estabilitat luminica i es pot utilitzar per

generar reflexions sobre la superficie corneal, coneguts com reflexos corneals (glints).

[11]

S’utilitzen, generalment, dues técniques de seguiment ocular per identificar la pupil-la
mitjangant IR: pupil-la brillant i pupil-la fosca. [11] Basicament, la diferencia entre elles
se centra en la localitzacid de la font d’il-luminacié respecte els ulls. En comparativa, la
tecnica de pupil-la brillant és millor que la de pupil-la fosca, ja que s’aconsegueix un
millor contrast del iris — pupil-la del usuari, ergo un millor seguiment dels ulls i una
reducciod significativa de les possibles interferéncies produides per les caracteristiques
oculars 1 agents exteriors. Aquestes técniques no son del tot efectives a I’exterior a causa

de la poca intolerancia dels /R a la llum solar. [12]

Figura 4.4.- Captura del moviment ocular per un sistema VOG basat en IR.

Font: [9]
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Les configuracions dels dispositius de seguiment ocular apart de varia molt en funci6 de

I’objecte o escenari al qual s’enfronta 1’usuari, acostumen a ser complexos.

La freqliencia de mostreig dels dispositius varia segons el model i en funci6é de la
sensibilitat 1 eficiéncia que es vulgui aconseguir, en termes generals, avui en dia els
dispositius basats en captura per imatges de video funcionen entre uns 240 1 350 Hz. [12]
Tanmateix, hi ha dispositius d’alta gamma, destinats a estudis neurologics, que arriben
als 1000/1250 Hz, freqiiéncia essencial per captar amb exactitud els moviments de 'ull

en qualsevol escenari possible. [11]

Altres investigacions estan buscant altres formes de detectar 1’ull huma mitjangant un
dispositiu d’us quotidia (portatil o smartphone), mitjangant 1’analisi de la llum natural
captada per la camera. Tenint en compte que els sistemes actuals de deteccio de pupil-la
costen milers d’euros, tenen configuracions complicades i no estan a 1’abast de tothom,
aquesta avang tecnologic podria augmentar considerablement les possibles aplicacions i

facilitar ’accés a aquesta tecnologia.

Les técniques basades en llum natural graven el moviment ocular per, posteriorment,
processar la informaci6 obtinguda i extreure la informaci6 de la configuracio ocular. Com
¢s deduible aquest tipus de metodologia requereix un capacitat superior de processament
de dades en comparacio a les técniques de /R, per tal d’obtenir les caracteristiques facials

1 oculars. [9]

En general, els eye tracking necessiten d’un calibratge previ per calcular la relacié entre
la direcci6 de la mirada de cada usuari i el pla d’interés. Aquest procés €s necessari per
diversos motius, principalment, perqué cada usuari te unes caracteristica visuals diferents
1 la posicid relativa del dispositiu respecte el pla d’interes pot esta fora del rang de visid

de la camera. [10]
4.1.6. Representacio de la informacio

A partir de totes les dades que recullen els sensors s’utilitzen diferents softwares,
normalment en funcié del dispositiu utilitzat, per interpretar la informaci6 de forma
animada 1 representativa. D’aquesta manera es resumeix de forma grafica el
comportament ocular del usuari. Les metodologies de representacio més quotidianes son

les seglients:
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Mapatges de calor:

Es tracta d’una alternativa de representacio estatica. Principalment pensada per analitzar
I’aglomeraci6 dels patrons de visualitzaci6 del usuari o d’un conjunt. En concret, s’obté
un mapa on les zones “calentes” o d’un color mes roig indiquen quines zones han estat

visualitzades amb més freqiiéncia. Tal com es pot veure a la seglient figura: [11]
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Figura 4.5.- HeatMap del estudi de la freqiiencia d'observaci6 d' un conductor en marxa.
Font: [11]
Mapes de zones cegues:

Es una variant molt més simple dels mapes de calor. En aquest cas mostra amb claredat
les zones que han estat menys freqiientades per 1’usuari. Millora la comprensio de les

zones més rellevants mostrant les uniques zones que no s’han visualitzat. [11]
Representacio animada d’un punt sobre la interficie:

Utilitzada normalment quan s’estudia en quin punt s’ha fixat I’ull en cada moment sobre
una imatge o superficie. Resulta com un petit rastre lineal que mostra la cronologia dels

moviments oculars. Tal com es pot veure a la segiient figura: [11]
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Figura 4.6.- Graze Plot comparatiu a 5 segons de visualitzacié. A) Graze Plot d’una

dona; B) Graze Plot d’un home.
Font: [13]
Representacio estatica de la ruta sacadica:

Molt semblant a la representaci6 anterior amb la diferencia que la representacio es estatic,

només es reflecteix els nodes d’observaci6, fent més dificil la interpretacio.

El resultat de qualsevol de les quatre representacions anteriorment explicades permeten
analitzar facilment els resultats de forma grafica. Gracies a aix0 s’ha pogut demostrar que
un usuari no interactua amb una imatge de forma ordenada com es tendeix a pensar sind

que alterna en funcié de les preferéncies de cada individu. [11]

Micro-moviments associades a la fixacio ocular

Derives o Irregulars, lents (0,1°/s), centrifugs y de 2-5 minuts d’arc
fluctuacions d’amplitud

Molt rapids (< 1°), per corregir la posicio o quant la posici6 en un
punto estacionari excedeix los 300-500 ms.

Oscil-lacions d’alta freqiiencia (30-150 Hz) i molt baixa amplitud
(24 s) que se superposen a els anteriors.

Micro-sacades

Tremolor

Taula 4.1.- Micro-moviments oculars més tipics.

Font: [11]
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4.1.7. Aplicacions

Tot 1 que la tecnologia es remunta a segles enrere les veritables aplicacions ttils no han
sorgit fins els ultims 10 anys amb els recents avangos tecnoldgics que han permes la
generalitzacié del seu Us i la implementacié d’aquest en aplicacions i sistemes reals.
Actualment, son molts els dispositius que disposen d’una aplicacié o de la funcionalitat
de captura ocular, en funcié de la tecnologia i/o de 1’is es poden classificar en dos
categories, de diagnostic y de interaccio. En el primer cas, la funcionalitat €s diagnosticar
proporcionant dades y evidencies del comportament huma. En el segon cas, el dispositiu
serveix com a element d’interacci6 entre 1’usuari i la maquina en qiiestio, normalment un

ordinador. [11]
A continuacio, exemples de les aplicacions més implementades en el mercat: [11]

Investigacié cientifica: Es basa en I’estudi del comportament huma enfront escenaris de
tot tipus, amb aplicacions en estudis de psicologia cognitiva, interaccié huma-maquina,

processos cognitius, entre altres.

Estudi de mercat: Sector amb més creixement i implementacio dels ultims anys, permet
a les empreses fer estudis d’interes del consumidor i de comportament d’usuari. D’aquesta
manera les empreses poden adaptar la millor estratégia de mercat enfront a les tendeéncies

de consum dels seus potencials clients.

Eina interactiva huma-maquina per persones de mobilitat reduida: Una de les
aplicacions amb més valor del seguiment ocular, dins de I’area HCI, s’esta desenvolupant
diferents aplicacions de control de maquinaria mitjangant el moviment dels ulls, des de

robots fins el ratoli d’un ordinador.

Area clinica: Dins ’area clinica el seu us principal es el diagnostic clinic i la correccid
de defectes relacionats amb maultiples tipus de patologies derivades de trastorns oculars

entre altres.

Disseny i desenvolupament de videojocs: Un altre exemple d’ampliacid interactiva
enfocada al entreteniment. Els eye trackers son eines molt utils per afegir interaccio i

integrar al jugar dins del joc.

Dins el context global, la tecnologia de seguiment ocular t¢ un futur immens per davant.
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4.2. Robotica col-laborativa

4.2.1. Que és la robotica col-laborativa?

La robotica col-laborativa implica molts factors, pero, basicament consisteix en el
desenvolupament de tasques per part d’un robot interactuant directament amb un operari

huma amb total seguretat.

Una de les primeres implementacions d’aquest concepte tecnologic fou, el desembre del
2008, quan una empresa danesa proveidora de plastic va comprar un robot model URS de
la casa Universal Robots, amb 1’objectiu d’automatitzar la maquina CNC de la qual
disposava. En lloc de situar el robot amb la seva pertinent cel-lula de seguretat, aquest es
va situar al costat dels operaris treballant conjuntament. A més a més, enlloc de contractar
programadors experts per configurar el robot es va impulsar als propis operaris a fer-ho

mitjangant una pantalla tactil. [14]

Es un fet que els robots col-laboratius, o cobots, sén una evoluci6 dels classics robots

industrials, els quals la RIA (Robotics Industries Association) defineix com:

“Un manipulador multifuncional reprogramable amb multiples graus de llibertat, capag
de manipular cargues, peces, eines o dispositius especials segons trajectories variables

programables per realitzar multiples tasques”. [14]

L’us de cobots respecte els robots tradicionals representen una millora sobre la: [15]

- Sensibilitat: Gracies als sensors de pressid6 que posseeixen, els cobots, son
capacos de limitar la for¢a que exerceixen amb lo que poden compensar
moviment, manipular peces fragils amb precisi6 1 evitar causar d’anys al operari.

- Economia: La instal-laci6 és econdomica i1 rapida, no requereixen de grans
inversions per la seva instal-lacid i, tot 1 aixo, poden realitzar multiples tasques
diferents.

- Flexibilitat: La programacio requerida pels cobots esta molt simplificada, no
requereix d’un especialista per dur-la a terme, podent incliis aprendre dels

moviment del operari amb un guiat manual o ocular.
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- Seguretat: Gracies als sensors de deteccidé de proximitat i col-lisié que porten
incorporats evitant provocar danys greus a la infraestructura que els rodeja o als
operaris que els acompanyen. Evitant tamb¢ la necessitat de balles o cel-lules de

seguretat.

4.2.2. Meétodes de interaccio amb els humans

Existeixen multiples maneres de interactuar amb un robot, a continuacid, s’exposen les

més implementades actualment:
Parada i RESET Automatic:

Aquest interaccid €s classica d’una situacid en la que robot detecta una presencia o
moviment no programat dins del seu entorn de treball, com la presencia d’una persona
inesperada o un moviment fora de lo normal, els sensors de moviment provocaran que el
robot s’aturi en la seva totalitat evitant un possible laboral. Un cop corregida la situacid

el robot es reiniciara, tornant al treball automaticament. [14]
Guiat Manual:

Aquesta interacci6 es classica d’una situacio on es requereixi de precisio humana per dur
a terme la tasca plantejada. El robot i ’operari treballen conjuntament de forma segura,
en aquest cas, és I’operari qui guia manualment el moviment del robot fins la posicio
desitjada. D’aquesta manera, tamb¢ s’evita la necessitat d’instal-lacié i programacio

enfront noves necessitats o requeriments. [14]

Cal comentar que el control per guiat ocular podria ser una bona alternativa al guiat

manual tradicional o una bona actualitzacio d’aquest.
Monitoritzacio:

Aquesta interaccio consisteix en monitoritzar la forca i posicio del robot en tot moment,
establint uns limits i especificacions. En cas que un operari redueixi la distancia que el
separa del robot, aquest anira disminuint la forca que aplica a les articulacions, tant bon
punt els sensors li indiquin que I’operari s’esta apropant. Fins el punt de congelar-se

momentaniament (parada de seguretat momentania) si fos necessari. [ 14]
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Limitacio:

Aquesta interaccio consisteix en limitar per defecte la velocitat i potencia del robot en
funcié de les caracteristiques que siguin necessaries segons la tasca. El robot té la
capacitat d’adaptar la forca 1 poténcia que aplica sobre el producte per aconseguir el
desenvolupament de la tasca amb la millor qualitat possible. Paral-lelament, augmenta la

eficiencia al adaptar la forca y la poténcia exercides en funci6 del consum. [14]
4.2.3. Aplicacions

Com ja s’ha comentat anteriorment, una de les principals caracteristiques dels cobots és
la seva versatilitat y flexibilitat per dur a terme diferents tasques de multiples disciplines

treballant conjuntament amb persones al seu voltant.
A continuacio, s’anomenen i defineixen arees alternatives d’aplicacid dels cobots:
Fabricacio (Industria 4.0):

Dins del sector de la Industria 4.0 les aplicacions dels cobots son il-limitades. Aquests
poden realitzar practicament qualsevol tasca manual y repetitiva amb la maxima
efectivitat en totes les seves iteracions. A més a més, com a valor afegit, els fabricants de
cobots, s’han centrat en simplificar al maxim la interfase de control del cobot per a que
qualsevol operari pugui configurar-la per controlar el treball o si fos necessari realitzar

algun canvi en la programacié sense coneixement especifics de programacio i/o robotica.

[16]
Algunes de les tasques més pertinents que poden dur a terme els cobots: [16]

- Empaquetat y paletitzacio: Els cobots, en concret els bragos robotics, poden
configurar-se per empaquetar i paletitzar de forma automatica, constant, sense
necessitat de supervisio ni interrupcions.

- Alimentador de CNC: Els cobots que alimenten de peces les maquines de CNC,
també conegut com a CNC feed, poden programar-se per millorar 1’eficiéncia de
la maquina que abasteixen i accelerar el ritme de produccio significativament.

- Pick&Place: Els cobots tenen una gran capacitat de gesti6 de I’inventari d’una
empresa amb aplicacions com la de Pick&Place. Aquets poden dur a terme la

tasca durant un alt nimero d’hores, sense disminuir la seva precisio.
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- Muntatge: Els cobots son capacos de treballar en linies de produccié amb
multiples materials i realitzant diferents tasques, optimitzant la produccio i reduint
els possibles riscos laborals a I’automatitzar linies de muntatge. A més a més,
aporten una alta flexibilitat a ’hora de realitzar canvis puntuals en la linia de
produccid.

- Control de qualitat: Els cobots tenen la capacitat de seguir processos molt
exhaustius de forma exacta i volums de treball, ja definits, de forma continua amb
el minim marge d’error possible. Aquests poden identificar peces defectuoses
abans del seu corresponent empaquetatge i col-laboren en mantenir un al nivell de

qualitat.
Sanitat: [17]

Dins del sector de la sanitat i/o 1’atencido medica els cobots tenen una gran oportunitat

d’implementacio.

En el servei d’atencié medica, aquests cobots poden tractar i oferir un molt bon tracte a
pacients els quals son altament contagiosos, oferint el suport que necessiten els doctors/es,
infermers/es 1/o0 altres cuidadors/es en els sistemes d’atenci6 medica més castigats i

saturats del mon.

En les cirurgies o la patologia, els cobots UR donen un suport augmentant la flexibilitat
de la operacio i la precisio de les actuacions o operacions a realitzar. Ajudant al personal

medic a realitzar I’operacid de la forma més rapida 1 neta possible.

En el servei de rehabilitacid, els cobots donen suport i ajuden a incorporar pacients,
realitzar massatges esportius i acompanyar les persones durant les sessions, vetllant per

ells i la seva rehabilitacio.

Finalment, un altre cas molt actual és la tasca de desinfeccio 1 neteja de infraestructures i

materials realitzades durant 1’estat de pandémia covid-19.
Agricultura: [17]

Avui en dia, el sector agroalimentari és un dels quals ha obtingut més inversions en
automatitzacions 1 actualitzacions. Son moltes les tasques relacionades amb la agricultura

que requereixen de precisio, en especial émfasi la ramaderia.
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Una implementacio clara dels cobots en aquest sector €s en la industria lactia, extreien la
llet dels animals de forma Optima i amb un competitivitat més elevada. En aquest cas, els
cobots automatitzant, per exemple, el procés laboriosos de desinfectar manualment les

mamelles de les vaques abans i després de munyir-les.
Restauracio: [17]

En el sector de la restauracié hi ha moltes possibles aplicacions pels cobots, des de

cambrer 1/0 barman o cuiner.

Com a cambrer/barman, existeix el cas de la destil-leria y restaurant de Mofongo a
Groningen, Paisos Baixos, la qual disposa d’un robot UR10 ubicat a 7 metres d’altura per
damunt de la barra, el qual s’encarrega d’omplir els gots amb els licors, préviament
seleccionats pel cambrer, per a posteriori servir-los al client. Aquest metode ha estat tant

innovador en el sector que Mofongo va guanyar el premia “Best Looking Bar in Holland”.

Com a cuiner, ’empresa Moley Robotics va presentar un sistema de cuina autonoma que
utilitza dos robots URS de Universal Robots per reproduir els moviment d’un cuiner
professional. En el temps de 25 minuts, aquest sistema €s capa¢ de preparar un plat de
sopa de cranc a partir d’una recepta elaborada per Tim Anderson, guanyador de

Masterchef.
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4.2.4. Models

Actualment hi ha moltes empreses que s’han decantat pel disseny 1 confecci6 de robots

col-laboratius per I’automatitzacido dels sistemes productius de les empreses. A

continuacio, s’exposen un seguit de marques i models de robots col-laboratius

implementats actualment en les empreses més automatitzades del moment:

ABB

Figura 4.7.- YuMi — IRB 14000
Font: [18]

KUKA

Figura 4.8.- KUKA — IBR iiwa

Font: [19]

ABB va presentar al 2015 el primer robot

veritablement col-laboratiu del mon, YuMi.

YuMi va canviar les regles de I’automatitzacio i
la robodtica anunciant una nova era on les
persones 1 els robots poden treballar
conjuntament de forma segura i1 productiva,
sense barreres. Es un robot de dos bracos
dissenyat per treballs industrials com el

muntatge.

El IBR iiwa va ser el primer robot de la casa
KUKA fabricat amb capacitat sensitiva,
preparant el terreny per la col-laboracio

definitiva de robots i persones.

IBR ¢és I’abreviatura utilitzada per "robot de
estructura lleugera", en canvi, iiwa ¢s
I’abreviatura de 'intel-ligent industrial work

assistant".



26

Memoria de detall.

FANUC

Figura 4.9.- FANUC - CR-15{A

Font: [20]

UNIVERSAL ROBOTS

Figura 4.10.- UR3e

Font: [21]

El model CR-15;A de la FANUC, és un model
més desenvolupat del sector i la propia casa.
Amb 6 graus de llibertat, una carrega util de 15
kg 1 un abast de 1441 mm, té la capacitat de
realitzar una alta gama d’aplicacions de

manipulacio.

A la base (negre) disposa del resultat de la
inversid6 1 investigaci6 en sensors d’alta
sensibilitat  els  quals  permeten el

desenvolupament dels cobots com a tal.

El robot col-laboratiu UR3e €s un robot de taula
de caracteristiques petites perfecte per tasques
lleugeres de muntatges a petita escala. Posseeix
un factor de forma compacte que el permet

treballar arees d’espai reduit.

Aquest robot esta pensat per instal-lar-se dintre
de la maquinaria si €s necessari per augmentar
I’eficiencia 1/0 la seguretat, gracies a la seva

base de minima superficie.

S’han exclos moltes altres cases de robots especialitzades en automatitzacio, les quals

podrien haver-se afegit perfectament. Tot 1 aixo, amb els exemples anteriors queda

demostrat la versatilitat i les grans possibilitats de disseny dintre del sector de robots

col-laboratius.

Tot i que s’han exemplificat només bragos robotics, existeixen altres tipologies de robots.

No obstant, la familiaritat dels robots del centre amb els mostrats anteriorment simplifica

el potencial d’aplicacions a desenvolupar.
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4.2.5. Robots tradicionals contra col-laboratius

Per acabar de definir les caracteristiques dels cobots es plantegen unes taules

comparatives entre els robots tradicionals 1 els col-laboratius:

Carac‘tefrlsthues Tradicional Col‘laboratiu
basiques
Capacitat [kg] 100 a 900 3a9
Abast [m] 2,55a3,1 0,5al
Velocitat Alta Limitada
‘s Requeriment de cel-lules de | No requereix d’elements de
Implementacio -y
seguretat. separacio.
Alta ocupacio de la plantai | Poca ocupacio sense
. necessitat de barreres. necessitat de barreres.
Ocupacio : , . )
Requereixen més superficie | Requereixen menys
de treball. superficie de treball.
- Sistemes fixos i aplicacions | Sistemes mobils adaptables
Versatilitat . . .
especifiques. a diferents operacions.
Repetibilitat Alta Mitja

Taula 4.2.- Taula comparativa de les caracteristiques basiques dels robots

Font: [14]
Cost Tradicional Col-laboratiu
Manteniment Alt Baix
Implementacio ~100.000 € ~25.000 €

Valor residual

Recuperaci6 del cost del robot.
No recuperaci6 del cost de la
instal-lacio.

Recuperacio6 del 90% del
cost total (instal-laci6 a
baix cost).

Taula 4.3.- Taula comparativa dels costos dels robots.

Font: [14]
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Conceptes Tradicional Col‘laboratiu
Formacio i Programaci6 complexa (fora . .
< . Programacio senzilla.

programacio de la linia).
Fiabilitat Tecnplogia madur'a’. Tecnologia en fase de

Alta implementacio. desenvolupament.

Sistemes sorollosos. Sistemes silenciosos.
Ergonomia i salut | Necessaria separacio fisica de | Milloren les tasques

seguretat amb els operaris. col-laboratives amb I’operari.

Taula 4.4.- Taula comparativa d’altres conceptes pertinents dels robots

Font: [14]
4.2.6. Impacte dins la Industria 4.0

Finalment per acabar de situar els cobots en la indlstria moderna, a continuacio

s’argumenta el impacte que tenen sobre aquesta.

Com s’ha argumentat amb anterioritat, avui en dia, la indastria esta immersa en plena
revolucid, aquest procés, promulgat per la digitalitzacié constat de I’empresa, es basa de
la implementacié de les noves tecnologies en els processos industrials connectant els
metodes tradicionals de les fabriques amb tota la cadena de valor de I’empresa. D’aquesta
manera s’aconsegueix integrar els dos eixos, horitzontal (Smart Factory) i vertical

(proveidors i clients). [22]

L’automatitzaci6 ¢és una caracteristica essencial de la Smart Factory per adquirir un gran
valor competitiu respecte la resta d’empreses del sector. La robotica col-laborativa, al
permetre treballar conjuntament un robot amb un operari, sense la necessitat d’una
cel-lula de seguretat, obre un gran ventall d’aplicacions per millorar la flexibilitat de la
industria i la seva produccié. Tot 1 aixd no és 1’unic motiu, altres motius pels quals
s’inverteix en automatitzacio flexible d’una fabrica son: [14]
- Optimitzar tasques de poc valor afegit: Aconseguir una productivitat més alta
1 estalviar recursos juntament amb un augment de 1’eficiéncia productiva de la
fabrica.
- Augment de la qualitat dels medis de produccié: En un procés repetitiu, la
automatitzacié assegura la correcta realitzaci6 de totes les repeticions reduint
significativament el numero d’errors produits en les activitats susceptibles a

produir-se alguna errada per part d’un operari huma.
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- Alliberar els operaris de tasques no ergonomiques: Totes aquelles activitats
més monotones i que poden significar un perill per I’operari sén les que es
tendeixen a automatitzar primer. D’aquesta manera es millora la prevencio de
riscos 1 les xifres d’absentisme de I’empresa, evitant baixes 1 accidents per causes

laborals.

No obstant, aquets robots son altament complexos i requereixen un grau de seguretat molt
més elevat que els robots classics industrials, ja que una petita incidéncia o falla pot
significar un sinistre laboral. Per la qual cosa, tot i que no requereixin de ninguna c¢l-lula
o valla de seguretat, per normativa, s’estipula una area de seguretat minima en el pitjor
des casos. Els operaris per la seva banda, han de ser conscients dels riscos que comporta

operar conjuntament amb un robot i han d’estar qualificats per fer-ho.

Actualment, la robotica col-laborativa s’ha convertit en un dels elements essencials en
sectors de la industria manufacturera o del sector de la logistica, gracies al seu gran
espectre d’aplicacions d’automatitzacio. Tot i aixo, avui en dia, només s’ha rosat la
superficie, aquesta tecnologia o besant de la robodtica practicament acaba de néixer, obrint
multiples linies de investigacié a reu del mén, com les protesis humanes intel-ligents,
exoesquelets, robots medics, entre altres. El fabricant de cobots Universal Robots estima,
segons un estudi de Markets & Markets, que el mercat d’aquesta tipologia de robots

augmentara fins els 4 mil milions de dolars en 2023. [14]
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5. Analisi i seleccio d’alternatives de solucio

A continuacio, s’exposen breument les alternatives de seleccid plantejades pel
desenvolupament de 1’aplicaci6 desitjada. Finalment s’elabora una taula de seleccio la
qual puntua cada solucid alternativa, segons els criteris definits en la rubrica de seleccio,

annexada al final de la memoria.

5.1. Cobots

OMRON TMS5 — 700 [23]

Els robots TM son una série de cobots de la casa OMRON de sis eixos, amb limitacio de
pressio 1 potencia, una programacio simple basada en estructura de nodes i capacitat de
visi6 artificial integrada. El hardware disponible del robot TM es basa en el brag robotic,
representat en la segiient figura, i la seva controladora, incloent un robot stick pel cas de

control remot.

Figura 5.1.- Dimensions TM5 — 700.

Font: [23]
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En la figura anterior es poden apreciar les dimensions i les tres vistes del robot en qiiestio.
Un cop conegudes les dimensions del model 7M5-700, a continuacio, es defineix el rang

esféric de treball des de la base, radi 700 mm. [23]
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Figura 5.2.- Rand de treball del cobot TM5-700.

NN
2>
&>

O

Font: [23]

Pel que fa a la carrega 1til (maxima) permissible pel cobot en qiiestid, aquesta esta
relacionada amb el desplagament del centre de gravetat, definit com la distancia des del
punt central de la brida de I’eina (ma) fins el centre de gravetat de la carrega util. La

seglient figura mostra la relacié entre carga util 1 el desplacament del centre de gravetat:
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Figura 5.3.- relacio entre carga util i el desplacament del centre de gravetat.

Font: [23]

Finalment, sobre les especificacions técniques, a la taula segiient es mostren totes aquelles

pertinents als robots de la serie TMS:

eixos

BRAC ROBOTIC

Model TMS-700 TMS5-900
Pes [kg] 22,1 22,6
Carga util [kg] 6 4
Abast [mm] 700 900
Velocitat tipica [m/s] 1.1 1.4

J1,J6 +/-270°
R-ang de gir dels 32, J4,J5 +/- 180°
eixos

J3 +/- 155°
Velocitat dels J1~J3 180%/s
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J4~J6 225%s

Repetibilitat +/- 0.05 mm

Graus de llibertat 6

Controladora Eina conn.

E Digitals 16 4

Ports E/S S Digitals 16 4
E Analog 2 1
S Analog 1 0

Font d’alimentacio de E/S

24V 1.5A controladora i 24V 1.5A eina

Classificacio IP

Brag robotic: IP54; Controladora: IP32

Consum

220W

Temperatura

El robot pot treballa a un rang de temp. 0-50°C

Font d’alimentacio

100-240 VAC, 50-60 Hz

DC22~60VDC

Interface E/S

3xCOM, 1xHDMI, 3xLAN, 4xUSB2.0, 2xUSB3.0

Certificacio

CE, SEMI S2 (opcional)

VISIO ARTIFICIAL

Eye in Hand (integrat)

1.2M/5M pixels, camera a color

Eye to Hand (opcional)

Support Maximum 2 GigE cameras

Figura 5.4.- Especificacions técniques TMS.

Font: [23]
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5.2. Software

OMRON TMFlow

TMFlow és un programari de robots col-laboratius de la casa OMRON. La funcionalitat
integrada en aquest programari, de la linia de cobots OMRON TM, proporciona una
flexibilitat 1 senzillesa lider en 1’automatitzacié de la industria moderna. En el cas que es
requereixin, OMRON ofereix varies opcions addicionals que augmenten la funcionalitat

respecte la estandard. [14]

W e

Figura 5.5.- Exemple d'interfase del software TMFlow.
Font: [24]

TMFlow és un Human-Machine Interface (HMI) grafic. El seu principal proposit es
proporcionar als usuaris un canal complet, simple i1 convenient per realitzar
programacions logiques 1 d’automatitzaci6é. Mitjangant aquest HMI grafic els usuaris
poden administrar i configurar rapidament el robot i amb la simplicitat del seu diagrama

de flux grafic poden gestionar el moviment i la 1dgica del procés del robot. [24]

Com es pot apreciar en la figura anterior, el programari es basa en una organitzacié per
diagrama de flux, on cada bloc correspon a un funcié diferent. La llegenda de 1’esquerra

de les corresponents pantalles mostren les diferents funcions que es poden arribar a
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utilitzar en el programari estandard. Aquesta interfase grafica €s utilitzable en dispositius
portatils tactils agilitzant i augmentant la flexibilitat del seu Us, permeten la gestio de

multiples cobots des d’una sola tauleta Windows. [24]

Els experts en programari de I’empresa OMRON han desenvolupat una extensa biblioteca
de codis de mostra per ajudar als recent iniciats a accelerar el desenvolupament dels
projectes en tot 1’ambit de tecnologies d’automatitzaci6. Paral-lelament, aquest es
compatible amb multiples llenguatges de programacié com el Python, el qual s’explicara

a continuacio. [24]
Python

Pyhton és un dels llenguatges de programacio6 d’alt nivell i propdsit general més utilitzats
en el mon de la enginyeria. Fou creat per Guido van Rossum I’any 1991, amb I’objectiu
de desenvolupar un llenguatge facil de llegir i que la seva sintaxi permetés als
programadors desenvolupar les seves aplicacions amb el minim de linies de codi
possibles. Tot i aixo és un llenguatge que ha evolucionat molt al llarg dels anys i el que

existeix avui en dia es troba molt per sobre de I’inicial. [25]

Python treballa amb multiples paradigmes de programacid, programacio orientada a
objectes (POO), funcionalitat i inclos imperativa. Com la resta de llenguatges dinamics
¢s sovint utilitzat com un llenguatge script, tot i que també s’utilitza en una alta gamma
de contextos no-script. Per tant, Python és un llenguatge multi-paradigmatic que no forca
als programadors a utilitzar un estil de programacio en particular, permeten 1’adaptacio

dels anteriors paradigmes de programacié esmentats entre molts altres. [25]

Python fa s de la mecanografia dinamica, és a dir, la combinacié d’un recompte de
referencies 1 d’un recol-lector de brossa identificador de cicles per 1’optimitzacié de la
memoria. A més a més, també fa s de I’enlla¢ dinamic de metodes, €s a dir, el lligament

dels conceptes del metode i les variables durant I’execucié del programa.
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Figura 5.6.- Exemple de codi en i logotip Python.
Font: [26]

CPython, la implementaci6 referent de Python, és un programari lliure i de codi obert
amb un model de creixement basat en la comunitat, la qual ha desenvolupat un sistema
altament dinamic i una gesti6 de memoria automatica, a més, d’una exhaustiva biblioteca
estandard i1 gran part de les aplicacions actualment més utilitzades. “Python Software
Foundation” és 1’organitzaci6 sense anim de lucre, creada el 6 mar¢ del 2001, que

controla i promoure el desenvolupament de tota la comunitat. [26]

Actualment, s’esta desenvolupant una versid preliminar de Python 4.0 la qual s’ha
advertit que sera menys compatible respecte la seva predecessora Python 3.0. La versi6
disponible per el desenvolupament d’aplicacions, com ¢és el cas, corresponent a la versio

Python 3.9. [25]
MATLAB

MATLAB és un llenguatge de programacid i entorn de computacié numeric. Fou creat
per la companya MathWorks, el qual permet operar 1 desenvolupar aplicacions facilment
amb matrius, grafiques de funcions, dades i1 senyals, aplicar algorismes, desenvolupar
interficies d’usuari, 1 sobretot, comunicar-se amb altres programes desenvolupats amb
altres llenguatges de programacid. Tot i aixo0, la seva especialitzacid és la computacid

numerica d’alt nivell.



38 Memoria de detall.

‘\ MATLAB

Figura 5.7.- Logotip Matlab.

Font: [27]

MATLAB, durant el 2004, era I’aplicacié més utilitzada em la induastria 1 1’ambit
academic, pero degut al seu cos 1 I’impuls de nous llenguatges de programacié dinamics
1 oberts com ara Python, poc a poc ha anat perden preséncia en el mon de 1’enginyeria.
Tot 1 aix0 segueix sent dels millors llenguatges i entorns del sector, creant una mercat

estable 1 fidel gracies a les seves aplicacions. [28]

En un inici, MATLAB, va ser implementat pels enginyers de disseny de sistemes de
control, perd rapidament es va expandir a altres arees. Actualment, també s’utilitza en
I’educacio, en concret en I’estudi de 1’algebra lineal i numerica, i popularitzat pels

cientifics del sector de processament d’imatge. [27]
5.3. Eye Tracker: Tobii Pro

Tobii Pro és una divisio de Tobii Group, fundada al 2001, la qual s’encarrega de
desenvolupar tecnologia de seguiment ocular d’tltima generacid. La missio6 principal de
I’empresa ¢és I’estudi del comportament huma, la atenci6 visual i les funcions cognitives

per promoure la investigacié cientifica 1 desenvolupar aplicacions de tot tipus. [8]

Les innovacions que ofereixen es centren en la realitzacio de dispositius amb un alt nivell
de versatilitat i precisio. Realitzant grans inversions en el sector fins el punt de convertir-

se en lider en el mercat europeu i un referent a nivell mundial. [8]

Els productes i1 serveis que ofereixen se centren, en primer lloc, en ajudar en la
investigacio cientifica realitzant noves aplicacions, obrint noves linies de investigacio i,

en segon lloc, millorar les empreses augmentant la productivitat, la eficiéncia i la
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seguretat dels processos o desenvolupant una millor sobre el producte o servei que

ofereixin.

Els dos eye trackers proposats a continuacio per la realitzacié de 1’aplicacio, formen part

de la cartellera de productes de la casa Tobii Pro:
X2-30

El dispositiu Tobii Pro X2-30 és un eye tracking fixe sobre pantalla amb un cost de
15.000€. Es un sistema compacte i assequible per recerques d’investigacio o estudis del
comportament huma sobre plataformes digitals en ordinadors portatils o seguiment ocular
d’objectes fisics. Aquest dispositiu basat en pantalla esta descatalogat, és a dir, no esta en

venta ni esta en comercialitzacid, pero encara ¢s integrable en multiples aplicacions. [10]

Requereix un muntatge especific segons I’escenari que es plantegi abans d’utilitzar-lo per
primera vegada 1 després de reubicar-lo. La seva aplicaci6 basica és la captura de dades
de seguiment ocular per el seu posterior analisi. Per fer-ho, es requereix un programari o

software que proporcioni la precisié que requereix I’estudi desitjat.

Figura 5.8.- Model Tobii Pro X2-30

Font: [10]

El model X2-30 en concret, és un petit rastrejador ocular de 184mm en un angle de mirada
de fins a 36° que rastreja qualsevol tipus d’objectes a distancies proximes a una freqiiéncia
de 30Hz o0 60Hz. La seva precisid i/o marge d’error va en funcié de la distancia de ’usuari
respecte el dispositiu. La grafica segilient mostra la precisio de la captura de senyal en

funcio de la distancia de 1’usuari, sent 55cm o 60cm la distancia optima. [10]
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Figura 5.9.- Precisi6 de la captura de senyal en funci6 de la distancia de 1’usuari.
Font: [10]

A continuaci6, en format taula, s’exposen en primer lloc les especificacions técniques del

dispositiu 1 en segon lloc les caracteristiques fisiques del dispositiu:

Tobii X2-30 Eye Tracker

Especificacions técniques

Freqiiéncia de mostreig 30 Hz
Lateéncia total del sistema 50 — 70 ms
Temps de recuperacio Immediat (parpelleig)

Llibertat de moviment del
cap a70 cm 50x 36 cm
Moviment de cap | (altura x amplada)

Distancia de funcionament 40 -90 cm

Dimensions de pantalla recomanades 16:9

Timestamp, posicié de I’ull, gaze

Sortida de dades .
point, etc.

Taula 5.1.- Especificacions técniques Tobii X2-30 Eye Tracker.

Font: [10]
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Tobii X2-30 Eye Tracker

Caracteristiques fisiques

Unitat de processament Embedded, sense necessitat de host extern
Connexions USB 2.0
Pes 200 g
Dimensions 184x28x23 mm

. Suport de muntatge amb adhesiu.
Solucions de muntatge Suport d’escriptori o tripode.

Taula 5.2.- Caracteristiques fisiques Tobii X2-30 Eye Tracker.
Font: [10]
Glasses 3

El dispositiu Glasses 3 és la tercera generacié del model Glasses llengat al mercat per la
empresa Tobii Pro amb un preu de 14.410€. Es un rastrejador ocular portatil el qual
permet realitzar I’analisi de comportament huma davant de multiples escenaris. Aquestes
aporten un seguiment ocular fixe i robust a més de dades d’observacid precises oferint al

usuari una la llibertat de mouras i interactuar amb 1’entorn amb total naturalitat. [29]

Figura 5.10.- Model Tobii Pro Glasses 3.

Font: [29]
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Posseeix una camera d’escena que ofereix un ampli camp de visio 1 il-luminacio6 dins del
propi vidre, permeten un excel-lent rendiment del seguiment ocular en entorns dinamics
i llum variable. La tecnologia de seguiment ocular integrada en les ulleres no implica cap
impediment visual per [’usuari, permeten un seguiment ocular amb més angles de visio i

una entrega de dades més reals del comportament huma. [29]

Les lents de seguretat de bloqueig IR, incloses en el kit accessori, tenen la capacitat de
bloquejar la llum infraroja gracies, permeten la realitzacié d’estudis fora del laboratori en
escenaris en el mon real. A més a més, el seu disseny permet ser utilitzat conjuntament

amb elements de seguretat (cascos, etc.).

Aquest dispositiu recopila dades de seguiment ocular en temps real a 50Hz o 100Hz,
sobre el patr6 del comportament de visualitzacié del usuari i paral-lelament pot gravar un

video de I’escena amb so gracies al microfon integrat. [29]

El dispositiu compta amb un software de control 1 de tractament de dades propi, el qual
¢s compatible amb el sistema operatiu de Android OS versié 9 o Windows 10 64-bits.
Aquest permet el control sense fils de les gravacions i les dades recollides, facilitant la

flexibilitat 1 1’s del dispositiu. [29]
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A continuacio, s’exposen en 3 taules les especificacions técniques del dispositiu en

qiiestio:

Tobii Pro Glasses 3

Especificacions técniques eye tracking

Tecnica de captura ocular

Reflex de cornia, pupil-la fosca, estéreo
geometria.

Binocular eye tracking

SI

Freqiiéncia de mostreig

50 Hz 0 100 Hz

Calibratge

Punt tnic

Temps de recuperacio de la mirada

Immediat (1 frame)

Compensacio

Si, model de seguiment ocular 3D

Dimensionament de la pupil-la

Si, mesura absoluta

Taula 5.3.- Especificacions técniques eye tracking Tobii Pro Glasses 3

Font: [29]

Tobii Pro Glasses 3

Especificacions técniques unitat principal

Plastic grilamid, acer inoxidable i plastic de

Material qualitat Optica

Material (suport nasal) Plastic grilamid

Pes 76,5 g
Dimensions 153x168x51 mm
Longitud del cable 1200 mm

Audio 16 bit mono (microfon integrat)

Numero de sensors oculars 4 sensors (2 per ull)

Geometria fixa Si
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Sensors Sensors ST™ [ SM9DS1

Camera d’escena

Resolucio del video 1920x1080 a 25 fps
Format del video H.264

Camp de visié diagonal 106 deg. (16:9)

Camp de visié horitzontal i vertical 95 deg. horitzontal / 63 deg. vertical

Taula 5.4.- Especificacions técniques unitat principal Tobii Pro Glasses 3.

Font: [29]

5.4. Seleccio de les soluciones alternatives.

En la seglient taula s’exposa la ponderaci6 relativa obtinguda de la puntuaci6 segons la
rubrica de seleccidé. Cal comentar que s’han avaluat totes les solucions alternatives
anteriorment proposades exceptuant del robot OMRON TM5 — 700 el qual era una

condicio del treball ja que és 1’tnic robot col-laboratiu del centre.

Finalment, tal com es mostra a la segilient taula, les solucions finals escollides per a
desenvolupar I’aplicacio son (eye tracker i software):

- Tobii Pro X2-30

- Python
Solucioé alternativa a I'eye tracker
Marca Tobii Pro Tobii Pro
Dispositiu X2-30 Glasses 3
Cost [€] 2 2
Freq. Mostreig [Hz] 2 3
Temps de comunicacié 2 3
Flexibilitat 1 3
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Invasiu 3 2
Sortida de dades 2 2
Unitat de processament 2 2
Connexions 1 1
Pes [g] 3 3
Dimensions 3 3
Muntatge 2 3
Metodologia de calibratge 1 2
Microfon 1 3
Proteccions IR 2 3
Camera 1 3
Resolucio del video 1 3
Camp de visio 1 3
Software integrat 2 2
Alimentacio (VDC) 2 2
Compatibilitat 2 3
Material 3 3
Ponderaci6 absoluta 39 54
Ponderacio relativa [%] 41,9% 58,1%

Taula 5.5.- Valoracio de la solucio alternativa al eye tracker.

Font: Elaboraci6 propia.

Tot i que el model Tobii Glasses 3 obtingui la ponderacié més alta, no ha estat possible

la seva adquisicid per part de la universitat amb temps per lo que el projecte s’ha

desenvolupat amb el dispositiu Tobii Pro X2-30 finalment.
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Solucio alternativa: software

Marca Python Matlab TMFlow
Cost [€] 3 2 3
Paradigmes 3 2 1
Compatibilitat 3 3 3
Flexibilitat 3 2 1
Simplicitat 2 1 3
Biblioteques 3 3 2
Comunitat 3 3 2
Dinamisme 3 2 2
Sistema Operatiu 3 3 3
Ponderacio absoluta 26 21 20
Ponderacio relativa [%] 39% 31% 30%

Taula 5.6.- Valoracid de la solucio alternativa al software.
Font: Elaboracio propia.

PyCharm sera I’entorn de desenvolupament integrat (IDE) de codi que s’utilitzara per
I’elaboracid de la part de I’aplicacié en llenguatge Python. El motiu és la ja familiaritzacio
del projectista amb aquest IDE, doncs €s el recomanat pel professorat corresponent en les

diferents materies de programacid 1 modelitzacio.
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6. Desenvolupament de I’aplicacio

En aquest punt es descriuran les accions realitzades per dur a terme 1’aplicacié de control
del automat mitjangant el control ocular. A continuacid, es definira el setup establert per
dur a terme tan el pertinent calibratge dels dispositius com les proves i I’experiment final.
Després, es definira i s’explicara 1’arquitectura del software desenvolupada amb els seus
diagrames de flux pertinents i, finalment, es descriura I’exercici proposat per la posada

en practica de I’aplicacié desenvolupada.

El sistema establert estd basat en un sistema websocket el qual proporciona una
comunicaci6 bidireccional i full-duplex sobre un socket TCP. Per una banda, s’estableix
el sistema intern del cobot com a client i, per I’altre banda, el servidor.py com a host. La
comunicacio es dura a terme entre el controlador del cobot i el servidor.py mitjangant un
cable Ethernet. Per tant, I’arquitectura técnica del sistema quedara definit segons la figura

seglient:

DIAGRAMA D'ARQUITECTURA TECNICA

Client Servidor

websocket
Controlador TM5-700 [«€ > servidor .py

Ethernet
() pe
TM5-700 Monitor W -

usSB

robot stick [ Tobii Pro X2-30

Figura 6.1.- Diagrama d’arquitectura técnica del sistema.

Y

Font: Elaboraci6 propia.
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6.1. Calibratge Tobii

Abans de comengar amb el disseny de 1’aplicaci6 s’han de configurar i definir certs
parametres i bases del Tobii Pro X2-30 per que aquest pugui treballar correctament en
I’escenari proposat. Aquesta posada apunt es fara segons el Tobii Pro X2-30 User’s

manual [10], referenciat al final del document.

Tot 1 que el Tobii Pro X2-30 ja te un sistema de calibratge automatic, s’ha considerat
pertinent realitzar una comprovacié de captura i resultats i un segon calibratge, amb el
software Tobii Pro Lab. Aquest programari, esta pensat inicialment per treballar amb
aquests dispositius 1 dur a terme estudis de comportament i analisi de resultats de
multiples tipus. El calibratge s’ha dut a terme tal com indica el Pro Lab User’s manual

[30], referenciat al final del document.

Figura 6.2.- Resultat del calibratge del Tobii Pro X2-30 amb el Pro Lab.

Font: Elaboraci6 propia.

La anterior figura valida el funcionament del Tobii Pro X2-30 juntament amb la seva
precisié de captura. A més a més, es determina I’espai de treball de 1’eye tracking, tal

com es mostra a la figura segiient.
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Figura 6.3.- Espai de treball del eye tracking (Calibration board)
Font: [30]

El rang de distancia optim de treball de 1’usuari respecte el dispositiu, segons 1’annex B

del Tobii Pro X2-30 User’s manual, queda definit de la segiient manera, segon les

0 i

dimensions del monitor:

% A
s | ¢ \,,77(
: . <6~

N
<
«
\\‘

Figura 6.4.- Relaci6 angle-distancia d’us del Tobii Pro X2-30.
Font: [10]

A continuacid, s’exposa la taula de distancies maximes de captura calculades dins d’un

angle d’observacid de 36 ° i, per tant, son adequades pel registre amb el Tobii X2-30.
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Mida maxima de visualitzacio

Aspect ratio

Inch ["] Centimeter [cm]
16:9 25" 63.5 cm
16:10 24" 60.96 cm
4:3 22" 55.88 cm
5:4 22" 55.88 cm

Taula 6.1.- Relacié Aspect ratio — Mida de visualitzacio.

Font: [10]

Aquests resultats de visualitzacié estan basats en un seguit d’experiments realitzats amb

participants sense accessoris de suport visual, amb una il-luminacié estandard d’oficina i

sense interferéncia luminica per elements externs. [10]

Finalment, s’estableix la cantonada superior esquerra com el punt [0, 0] 1 la cantonada

inferior dreta com el punt [1, 1], ergo, les dades capturades del Tobii, van de 0 a 1, definint

aixi I’espai de treball del Tobii Pro X2-30, tal com s’indica a la segiient figura, on tamb¢é

s’exemplifica 1’espai de treball i el principi de funcionament del Tobii Pro X2-30:

Gaze vector

Pattern of near-infrared light '

Eye tracker

o o, e o e . i e s i .o

Figura 6.5.- Principi de funcionament del seguiment ocular.

Font: [31]
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6.2. Setup

Un cop calibrats els dispositius pertinents a 1’aplicacid, es prossegueix a organitzar la
distribuci6 dels equips 1 dispositius. Aquesta queda definida segons la segiient imatge, on

a continuaci6 d’aquesta es definira cada component o dispositiu pertinent a 1’aplicacio.

Figura 6.6.- Setup de I’aplicacio.
Font: Elaboraci6 propia.

Components 1 dispositius:

1. Cobot-arm: TM5-700. 5. Ordinador portatil (servidor).
2. Espai treball cobot (DIN A3). 6. Tobii Pro X2-30.

3. Robot stick (control remot). 7. Cable Ethernet.

4. Monitor controladora cobot. 8. Ping¢a 3D

La distribucio establerta permet al projectista tenir un accés facil i rapid a qualsevol
dispositiu en cas de algun tipo de problema o averia, per tal d’executar la parada

d’emergéncia del sistema.

L’espai de treball del cobot ve definit per un taulell de fusta dissenyat pel projectista,
planol de la qual es podra trobar en el document de planos pertinent a la memoria, 1 tallat
amb la impressora laser del centre. Els seus limits o punts de referencia son variables

segons la configuracio del programari establert pel projectista.
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6.3. Arquitectura del software

Un cop definida la configuracio i distribucio6 dels pertinents components de 1’aplicacio, a
continuaci6 es prossegueix a definir i explicar el programari de 1’aplicacio. Per fer-ho,
s’ha dividit en dos capitols, en el primer s’explicara el programari propi del host.py i el

segon s’explicara el programari del robot.

Per tal de desenvolupar 1’aplicacié s’han utilitzar un conjunt de llibreries que han ajudat
a agilitzar la realitzacid6 del programari, la més pertinent, Tobii Pro SDK
(tobii_reasearch) gracies a la qual s’ha aconseguit el funcionament del Tobii, per tant,
obtenir captures fiables del seguiment ocular. Cal comentar que aquesta llibreria té
algunes restriccions de compatibilitat tant amb sistemes operatius com amb llenguatges

de programacio:

Windows Windows Linux MAC OS X
32 bit 64 bit 64 bit 64 bit
Supported Ubuntu 16.04 10.13 and
version 78,10 78,10 and 18.04 10.14

Taula 6.2.- Compatibilitat amb versions dels respectius SO.

Font: [32]
Python 2.7, Matlab 2016 A & B,
NET 4.5 3.6 2015 BOctave 4.2.2 c
Windows Yes Yes Yes Yes
Mac No Yes Yes Yes
Linux No Yes Yes Yes

Taula 6.3.- Compatibilitat amb llenguatges de programacio.

Tenint en compte les taules anteriors, el programari s’ha desenvolupat amb un ordinador

Font: [32]

portatil amb Windows 10 com a SO i amb la versi6 de Python 3.6.

A continuacid, es prossegueix a definir els dos programaris pertinents, Socket-host Python

1 Cobot TMFlow.
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6.3.1. Socket-host Python

Pel que fa al programari pertinent a la component de captura de dades de 1’aplicacié de

control desenvolupada, aquest ve definit pel segiient diagrama de flux:

@ (

socket.socket ()

data ==
PUNTCAPTURAT

plot_array

A

y
connection.close ()
capturing_data ()
y

A

connection == True

y

END
gaze_eye[0]

find_eyetracker () gaze_evye[1]

gaze_eye[0]

b, 4 gaze_eye[1]

A

capturing_data ()

average_eye ()

v average_eye
A 4

gaze_eye[0]
gaze_eye[1] ant_nan ()

gaze_eye[0]
gaze_eye[1] h 4
3 eyetracker_data_array

y
average_eye
conv_to_robot
average_eye_conv
v ﬁnnectionsendaly
conv_to_robot (
wait_to_robot_move
A

average_eye ()

ant_nan ()

average_eye_conv

y

ﬁnnection.sendally

wait_to_robot_m09
A < conv_to_host () <
i connection.recv () /

A 4

< conv_to_host () <
L )

Figura 6.7.- Diagrama de flux de la component de captura i tractament de dades de

connection.recv ()

I’aplicacio.

Font: Elaboracio6 propia.
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Basicament, I’aplicaci6 es pot dividir en dos parts, la primera part, la branca de I’esquerra,
correspondria a la inicialitzacio, establiment del servidor, connexi6 amb el client i el Tobii
Pro X2-30 i, finalment la captura del primer punt, anomenat punt de referencia a partir

d’ara.

Un cop finalitzada la primera part, s’inicia la segona, la branca de la dreta, aquesta fa
referencia al bucle de captura. Aquest bucle es constant fins que el missatge del robot no
correspon a I’esperat, en aquest cas s’extreu la grafica de punts resultants i es finalitza

desconnectant el servidor.

Per una banda, la rubrica de interpretacio dels blocs del diagrama de flux es pot trobar

annexada en el document d’annexos.

Per altre banda, les llibreries utilitzades per 1’elaboracié de I’aplicacid son les seglients:

Llibreries Python.
Codi Nom Definicio
1 tobii rescarch Modul de Tobii Pro SDK, disposa de totes les
- funcions pertinents al funcionament del Tobii.
. Modul que aporta multiples funcions
2 time . .
relacionades amb la variable temps.
3 socket Modul que aporta accés al BSD socket. Permet
I’establiment de la connexid websocket.
4 lab Interficie de procediment de la llibreria de
Py tracat orientat a objectes Matplotlib.
5 num Modul essencial per a la informatica cientifica
py amb Python.
6 PIL Python Imaging Library.
” winsound Modul que aporta accés a la reproduccio de so
basica de la plataforma Windows.
3 func_aplication CRAWE threrla de fju’ncwr}s dgsen'\/,olupades per la
implementacid de I’aplicacio.

Taula 6.4.- Taula de llibreries utilitzades.
Font: Elaboraci6 propia.

El codi de I’aplicaci6 es troba annexat al document d’annexos de la memoria, alla trobareu
el codi degudament comentat en cas de voler saber especificament el format del codi i de

les funciones desenvolupades.
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A continuacid, s’expliquen els blocs més pertinents, en especial els referents a les

funcions del programari, ubicades a la llibreria func_aplication CRAWE:
socket.socket ():

En aquesta funcio inicialitza el servidor i s’estableix la connexi6 amb el client (cobot), en
cas que no hi hagi s’estableixi el servidor queda obert a la espera. La connexid s’estableix

via TCP/IP assignant la IP i el port de connexio pertinents.
find_eyetracker ():

Funci6 resultant de 1’aplicacio de la llibreria tobii research, s’utilitza per buscar algun
dispositiu Tobii connectat a la maquinaria i establir connexi6 amb ella un cop localitzada.
Aquesta s’ha modificat lleugerament per adaptar-se a les necessitats de programacio i per

a que expulsi dades rellevants del dispositiu.
capturing_data ():

Funcié de captura del Tobii, resultat de 1’aplicacié de la llibreria tobii research.
Basicament, el que es realitza aqui és una subscripcié al Tobii Pro X2-30 per a que inici
la captura de dades (ubicacid ull esquerra i ubicacid ull dret), donant un cert temps de

marge per a que 1’usuari tingui temps per centrar-se 1 localitzar el punt desitjat a capturar.

Un cop finalitzat el temps de captura s’emmagatzemen les ultimes captures, de cada ull,
per després poder treballar amb elles i enviar-les al cobot. Per ultim, comentar que, per
avisar ’usuari de I’inici de I’estat de captura de dades, s’emet un soroll d’avis gracies a

I’aplicaci6 de la llibreria winsound.

Cal comentar que les dades obtingudes amb aquesta funcié (ubicacié ull esquerra i
ubicaci6 ull dret) tenen dos components (X, y). Aquestes tindran el nom de gaze left eye

1 gaze rigth _eye.
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average_eye ():

En aquesta funci6 es realitza la mitjana de les components (X, y) dels punts capturats
(ubicacid ull esquerra i ubicacio ull dret), per obtenir el punt de mirada final capturat pel

Tobii.
ant_nan ():

Funci6 de verificacio de les dades obtingudes, aquesta

ve definida pel diagrama de flux de la figura 6.8.

Quan el Tobii directament no enregistra un valor

acceptable o basicament no detecta els ulls de I'usuari,

avergae_eye[0] == nan
o

-
average_eye[1] == nan

en el temps establert en la funci6 de capturing data (),
la dada que extreu es nan (not a number). Aquesta
funcio serveix per detectar aquestes situacions i reitera

la captura, és a dir, tornar a executar la funcio

capturing data (), fins que, o s’obtingui una captura

YES
==
gaze_eye[1]
T |

acceptable o s’hagin realitzat 5 intents de captura i no

s’hagi realitzat cap captura acceptable.

Figura 6.8 - Diagrama de flux Per fer-ho, s’ha establert el bucle de la figura, al

., finalitzar-se el programari prossegueix segons
de la funci6 ant_nan. prog P £ &
s’estableix al diagrama de flux de I’aplicacid (figura

Font: Elaboracio6 propia 6.7).
eyetracking data_array ():

Funci6 encarregada d’emmagatzemar cada captura realitzada durant la sessid en una
matriu bidimensional. Aquesta matriu inicialment sera una [2 x 2] de zeros i1 s’aniran
afegint columnes amb cada captura, per tant, les files (1, 2) de la matriu corresponen a les
coordenades (X, y) de les captures, respectivament, i1 les columnes al numero de captura

realitzades, resultant una matriu [2 x n], on n es el numero de captures realitzades.



Desenvolupament de [’aplicacio 57

conv_to_robot ():
Aquesta funci6 serveix per realitzar duess accions:

La primera, convertir els punts capturats en el pla del monitor/Tobii, anteriorment definit,
al pla de treball establer pel robot el qual és a criteri del projectista 1 es variable segons

I’aplicacio.

La segona, adaptar el format de les dades obtingudes per enviar-les a traves del protocol
websocket. Per fer-ho, aquestes dades s’han de convertir en format byte, tal com exigeix

el protocol.
conv_to_host ():

Aquesta funcid, al igual que I’anterior, serveix per modificar el format de les dades, en

concret, en aquest cas les dades enviades pel robot amb destinacio el servidor.
plot_array ():

Finalment, la ultima funci6 executada del programari, serveix per extrapolar en forma de
grafic la matriu de dades resultant del experiment realitzat. Per fer-ho, s’estableix com
I’eix x del grafic les component x de la matriu i el mateix amb ’eix y i les components y

de la matriu. Obtenint un grafic com el que es pot veure més endavant a la figura 6.11.
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6.3.2. TMFLow

Pel que fa a el programari relatiu al funcionament del Cobot, TMFlow, aquest ve definit
pel segiient diagrama de flux:

START

Y
[Punt de repos. [PO]]

"Connectat"
py.host

Y

py.host [
"var_ET" / -

< var_ET_Data_Array <

ar_ET_Data_Array
= [nan, nan]

Esperant
py.host
"var_ET"

[Punt de repos. [PO]

Fl
var_Eye0
var_Eye1
Point [PE]

Visualitzacio
[PE]

Y

[Punt eye tracker. [PE]J

y

"PuntCapturat"
py.host

Figura 6.9.- Diagrama de flux de la component del cobot de 1’aplicacio.

Font: Elaboraci6 propia.
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La component del robot de I’aplicacié de control dissenyada, en primera lloc, partint del
punt de repos [PO], espera I’entrada de la variable enviada per 1’aplicacio, un cop

obtinguda la converteix en una array o matriu de dades en format string.

En segon lloc, comprova si aquesta variable son coordenades o [nan], en el primer cas
segueix amb el programari, en el segon cas, finalitza el programari tornant al punt de

repos [PO].

En tercer lloc, extreu la component (X, y) de la variable anterior, obtenint dos variables
independents, per després, assignar aquestes variables a la component (x, y) del punt
objectiu [PE], equivalent a la ubicaci6 capturada pel Tobii pero en el pla de treball del

robot.

La configuraci6 dels punts son en funcid de les necessitats o desitjos de ’aplicacio i del
programador. Les components son, en primer lloc, les coordenades (X, y, z) respecte la
base del robot, 1, en segon lloc, la rotacio en (X, y, z) també respecte la base. Per exemple,

per I’aplicacié desenvolupada el punt [PE] s’ha definit de la segiient manera:
[PE] = [var_Eye0,va_Eyel, z, Rx, Ry, Rz]

On, var Eye0 1 var Eyel, son les variables on s’assignen les components (X, y)
capturades pel Tobii. Z, la qual es fixe 1 Rx, Ry 1 Rz que corresponen a la rotacid dels eixos

del robot en funcio6 de la base d’aquest.

Finalment, un cop ha arribat a la posicio determinada pel punt [PE], s’envia un missatge
de “PUNTCAPTURAT” al servidor indicant que el robot ha aconseguit el seu objectiu i
que es troba a la espera d’un altre input. En aquest moment torna a entre en accio el

programari de captura de dades i el robot queda a 1’espera.

Cal comentar, a més a més, que també s’ha dissenyat un segon programari amb el
TMFlow per tal de calibrar les variables dels punts i I’espai de treball del robot de forma
rapida i precisa, pero aquest no s’ha expressat en diagrama de flux a causa de la seva
simplicitat 1 falta d’impacte sobre 1’aplicacid, ja que en un inici els punts es van calibrar

manualment amb igual precisio.
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6.4. Experiment final

Finalment, I’experiment escollit per validar el funcionament de 1’aplicacid consisteix en
fer dibuixar el robot 4 figures geomeétriques basiques. A continuacid, es resumeix
breument el funcionament de l’experiment tenint en compte 1’aplicaci6 de control
exposada anteriorment. Les figures geomeétriques pertinents son:

1. Triangle.

2. Rectangle.

3. Pentagon.

4. Estrella de 5 puntes.

Un cop establerta la connexio host — client el cobot es prepara per realitzar 1I’experiment,
agafant I’eina pertinent (retolador de colors) i el programari establira connexié amb el
Tobii Pro X2-30. Seguidament, se 1i deixara escollir a ’usuari la figura que es desitgi
dibuixar d’entre les opcions anteriors. Un cop escollida, aquesta apareixera en pantalla en
una nova finestra. Llavors, s’inicialitzara el procés de captura, i 1’aplicacio de control
dissenyada i1 anteriorment explicada. En aquest moment, €s quan 1’usuari haura

d’observar els vertex de les figures per tal que 1’eye tracker capturi les coordenades

pertinents 1 el programari les envii al cobot per a que realitzi el moviment, ergo el dibuix.

Figura 6.10.- Exemple d’implementacié de 1’exercici.

Font: Elaboracio propia.
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Es pertinent comentar que el primer punt escollit es considera el punt de referéncia o
d’inici i no compte com a punt de la figura, per la qual cosa 1’usuari haura de capturar tots

els punts pertanyents a la figura sense tenir en compte el d’inicialitzacio.

Un cop finalitzada la figura, si no es desitja seguir dibuixant, I’'usuari només ha d’apartar
la mirada del monitor fins que el programari acabi el seu cicle “ant nan”. En aquest cas,
I’aplicacié entendra que no hi ha usuari, que I’exercici ha finalitzat 1 per tant el cobot
deixara ’eina al seu suport i tornara a la posici6 de repos per defecte, finalitzant I’exercici

completament.

Aturat el cobot i arribat a la posicio de repos, el programari obrira una nova finestra amb
un grafic de punts que representara els punts capturats per ’'usuari amb el Tobii Pro X2-
30 durant ’experiment, i aixi poder comparar els diferents resultats obtinguts durant

I’exercici.

Es pertinent comentar que per I’aplicacié desenvolupada les variables z, Rx, Ry 1 Rz
referents als punts del robot, s’han deixat fixes. Principalment, perqué el Tobii només

captura en el pla (x, y), pero també per simplificar 1’aplicacié desenvolupada.

Fotos: tmps2k2ak7i.PNG
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Figura 6.11.- Exemple de resultat d’un exercici/prova.

Font: Elaboracio propia.






Analisi de resultats 63

7. Analisi de resultats

A continuacid, s’exposen els resultats dels experiments realitzats per, més endavant, dur
a terme un analisis qualitatiu del funcionament de 1’aplicacio i identificar possibles

millores.

Imatges de les figures de mostra/referencia proporcionades per tal de realitzar I’exercici:

Figures geométriques de referencia per I’experiment.

Figura 1. Rectangle [33] Figura 2. Triangle [34] Figura 3. Pentagon [35]

Figura 7.1.- Figures geométriques de referencia.
Font: Elaboraci6 propia.

A continuacio, els resultats dels experiments realitzats:

Num.
experiment:

1 Tipus: Triangle Usuari/a: 1

Dibuix resultat Cobot: Grafic resultat Tobii:

o
°

° ° o
(-3 S ~N

CORDENADES Y CAPTURADES
o
®

1.0

02 04 06 08
CORDENADES X CAPTURADES

Taula 7.1.- Resultat experiment 1 — Triangle

Font: Elaboracié propia.
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Num. . .
. 2 Tipus: Rectangle Usuari/a: 1
experiment:
Dibuix resultat Cobot: Grafic resultat Tobii:
0.0
@
=) o e
0.2
2
E 0.4
o
>
%]
& 061
<
= ° °
w
E 0.8
]
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1.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
CORDENADES X CAPTURADES
Taula 7.2.- Resultat experiment 2 — Rectangle.
Font: Elaboracié propia.
Num. . \ .
. 3 Tipus: Pentagon Usuari/a: 1
experiment:
Dibuix resultat Cobot: Grafic resultat Tobii:
0.0
0
=
0.2
% 0.4 *
O
>
0
B 061
2 *
[41]
E 0.8
o
%)
1.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.8 1.0
CORDENADES X CAPTURADES

Taula 7.3.- Resultats experiment 3 — Pentagon.

Font: Elaboraci6 propia.
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Nuam.

. 4 Tipus: Estrella Usuari/a: 1
experiment:

Dibuix resultat Cobot: Grafic resultat Tobii:

o
o

o 1 o
o - N

CORDENADES Y CAPTURADES
g

g
=

o
o

02 0.4 056 08
CORDENADES X CAPTURADES

Taula 7.4.- Resultats experiment 4 — Estrella (sobre pentagon).

Font: Elaboracié propia.

Num.
experiment:

5 Tipus: Pentagon-Estrella | Usuari/a:

Dibuix resultat Cobot: Grafic resultat Tobii:

%1 Figure 1 -
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CORDENADES Y CAPTURADES
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L
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o
=)

02 .4 0.6 038
CORDENADES X CAPTURADES

Taula 7.5.- Resultats experiment 5 — Pentagon-Estrella.
Font: Elaboraci6 propia.

A continuacio, un cop mostrat els resultats es prossegueix amb 1’analisi qualitatiu,

aquest es fara mitjancant 3 analisis comparatius:
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Analisi comparatiu 1: experiment 1 —2 — 3.

Si es comparen els 3 resultats produits pel cobot respecte les imatge de referencia de la
taula 7.1, s’observa que I’experiment 1 (triangle) i 2 (rectangle) han sorgit amb un bon

acabat, en canvi, en I’experiment 3 (pentagon) s’hi pot trobar alguna mancanga.

Ara bé, si es comparen els 3 resultats produits pel cobot respecte els grafics extrets dels
punts capturats pel Tobii es veu clarament, sobretot en 1’experiment 3 (pentagon), la
relacio de distribuci6 dels punts en els dos plans de treball, verificant en primera instancia

la funcionalitat de 1’aplicacio.
Analisis comparatiu 2: experiment 3 — 4.

Aquests dos experiments han estat realitzats sobre la mateixa fulla de paper per facilitar

la comparativa.

Si es comparen els resultats produits pel cobot de la taula 7.4 s’observa una relacié entre
I’experiment 3 (pentagon) i el 4 (estrella) exceptuant per una petita desviacio en el punt
inferior esquerre, 1’unic punt de 1’estrella que no queda inclos dintre del perimetre del

pentagon.

Si ara es comparen els resultats dels grafics produits per les captures del Tobii, s’aprecia
la mateixa relacié 1 distorsié que en el cas anterior, verificant en segon instancia la

funcionalitat de 1’aplicacio.
Analisi comparatiu 3: experiment 5.

En aquest experiment s’ha enllagat la realitzacié del pentagon amb el de la estrella. En
aquest cas la comparativa es realitza entre els dos resultats produits, principalment amb

la desviacio distribuci6 dels punts entre 1’estrella i el triangle.

Com es pot veure clarament en la taula 7.5, els 3 punts coincidents entre I’estrella 1 el
triangle concorden amb un petit marge en ambdos resultats. El mateix passa amb la relacié
de posici6 dels 2 punts restants, en els quals s’aprecia la mateixa desviaci6 entre ells tant

en el grafic extret dels punts capturats pel Tobii, com pel dibuix produit pel robot.

Aquest fet, finalment, verifica en tercera i ultima instancia la correcta funcionalitat de

I’aplicaci6 dissenyada.
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8. Planificacio

En aquest capitol es detalla la planificacio de I’avantprojecte i del projecte de detall utilitzant
I’eina de gestio de projectes, MS Project. El projecte en qiiestio te una durada total de 426
hores, les corresponents als 16 credits destinats al treball final de grau. El calendari base del
projecte consta de 2 hores diaries de treball, principalment de 15:00h a 17:00h de la tarda,
de dilluns a divendres. El canvi de trimestres no afecta a la planificacio del projecte de detall,
ja que des de el principi es va establir aquest horari coneixent la seva disponibilitat durant

tot el curs.

Per realitzar la correcta planificacié del projecte de detall, s’han repartit les hores en funcio6
de les respectives activitats del projecte, optimitzant d’aquesta manera la planificacio i
facilitant el seu seguiment. Per tant, els recursos del projecte seran les hores invertides 1
assignades de forma independent en cada activitat del projecte. A la taula segiient es poden
veure les diferents memories a lliurar, les hores invertides en la seva realitzacio 1 la

respectives dates d’entrega.

Memoria Lliurament Duraci6 , Data
[hores] d'entrega
. Memoria 1:
Avantprojecte Avantprojecte 166 12/2/2021
Mem01:1a.2: Memoria 22/4/2021
. Intermedia
Projecte de detall 260
Memoria Final 18/6/2021
Total: 426

Taula 8.1.- Duracid en hores dels diferents lliuraments de cada memoria.

Font: Elaboraci6 propia.
8.1. Planificacio del avantprojecte

L’avantprojecte te una durada total de 166 hores, iniciant-se el 18 de novembre de 2020 y
finalitzant el 11 de febrer del 2021, corresponent a tot el primer trimestre de 1‘altim curs. Tot
1 aixo, per tal d’assegurar el compliment de la planificaci6 s’ha estipulat un marge general

del 10 % a totes les activitats y un extra del 5 % per aquelles activitats de més risc.
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Tot seguit es mostra una taula amb totes les activitats corresponents al avantprojecte, la seva
respectiva duracid, un cop aplicats els mareges de seguretat, i les seves activitat

predecessora. Posteriorment es descriu breument la feina realitzada en cada activitat.

En cada tasca s’inclou el temps de documentacio 1 estudi pertinent a no ser que preéviament

s’indiqui el contrari.

Nam. Nom de Pactivitat Du(ll'la)cié Activitat predecessora
1.1.1 | Definici6 d'objectius. 7 --

1.2.1 | Recerca en tractament de senyal i dades. 17 1.1.1

1.2.2 | Estudi sobre la tecnologia d'eye tracking. 17 1.1.1

1.2.3 |Recerca sobre la Industria 4.0. 17 1.1.1

1.2.4 |Estat de la robotica col-laborativa. 17 1.1.1

1.2.5 | Estudi d’aplicacions mediques. 14 1.1.1

1.3.1 | Definicio6 de l'abast. 5 L2.L; 1'255.15',2'3;1'2'4;
1.4.1 | Objectius i les especificacions técniques. 12 1.3.1

1.C.1 | Primera correccio. 6 1.4.1

1.5.1 | Proposta de solucions alternatives. 10 1.C.1

1.6.1 | Viabilitat técnica. 17 1.5.1

1.6.2 | Viabilitat economica. 5 1.5.1

1.6.3 | Viabilitat mediambiental. 7 1.5.1

1.7.1 | Proposta de solucid6 final. 7 1.6.1; 1.6.2; 1.6.3
1.8.1 | Planificacio del avantprojecte. 7 1.7.1

1.8.2 | Planificaci6 del projecte de detall. 10 1.8.1

1.9.1 |Elaboracio del pressupost. 5 1.8.1; 1.8.2
1.10.1 | Documentaci6 i redacci6 del avantprojecte. 12 1.9.1
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1.C.2 | Segona correccio. 6 1.10.1
1.11.1 | Lliurament del avantprojecte. 3 1.C.2
Total hores del avantprojecte. 192

Taula 8.2.- Duraci6 de les activitats del avantprojecte.
Font: Elaboraci6 propia.

La taula completa amb tots els calculs realitzats es pot trobar a I’annex de la memoria.
8.2. Descripcio de les activitats del avantprojecte.

En aquest punt del capitol es definira de forma breu i concreta el treball desenvolupat en

cada una de les activitats exposades en la taula anterior.
Objectius (1.1):

Es concreta I’objectiu d I’objecte del projecte en qliestio, responent a les preguntes classiques

com: Que?; Com?; Quan?; On?; Per que?; Perque? 1 Per qui?
Antecedents i necessitats d’informacio (1.2):

Es realitza una estudi detallat de totes les arees i conceptes relacionats amb la materia 1
I’objectiu del projecte per tal d’establir les bases teoriques d’aquest i poder generar diferents

solucions alternatives.

En concret:
1.2.1 — Tractament de senyal i dades.
1.2.2 — Tecnologia de I’eye tracking.
1.2.3 — Industria 4.0

1.2.4 — Robotica col-laborativa.
Abast (1.3):

Es defineix 1’abast i els limits del projecte de forma general, en altres paraules, s’ha

determinat el que inclou i el que no inclou el projecte en qiiestio.
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Objectius i especificacions técniques (1.4):

S’especifica i es descriu en detall els objectius técnics que persegueix el projecte i les seves
especificacions. Es a dir, es resolen els QUEs i els COMs per aconseguir els objectius del

projecte.
Proposta de solucions alternatives (1.5):

Es descriu i valora de forma critica les diferents possibilitats per resoldre els objectius

plantejats del projecte.
Analisis de viabilitat (1.6):

Es realitzat un analisis a tres nivells (técnic, economic i mediambiental) per tal de seleccionar
la solucid que finalment s’utilitzara en el projecte, explicant les seves caracteristiques i el

seu funcionament.
Soluci6 final (1.7):

S’exposa i es descriu com es desenvolupara la solucio final seleccionada, mitjancant I’analisi

de viabilitat, detallant les seves caracteristiques 1 explicant el seu funcionament.
Planificacio (1.8):

Es desenvolupa la planificacid, per una banda, de I’avantprojecte i per I’altre banda, del
projecte de detall. Utilitzant I’eina de gestio de projectes MS Project s’ha realitzat I’execucio

de la planificacié del projecte de detall, tal com es pot veure en aquest capitol.
Pressupost (1.9):

Es dur a terme la elaboraci6 d’un pressupost aproximat del projecte de detall, en el qual s’ha
estimat numericament els costos 1 inversions necessaries per dur a terme 1’aplicacié o soluciéd

proposada amb anterioritat.

Redaccio del avantprojecte (1.10):
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Es realitza I'altim redactat i es tanquen els punts restants o inacabats de la memoria de
I’avantprojecte per finalment adjuntar-ho tot en un mateix document. Tamb¢ s’inclou la

realitzacio dels Annexos 1 documentacions secundaries a la memoria.
Lliurament (1.11):

Es finalitza totalment la elaboraci6 del avantprojecte i es lliura la documentacié pertinent al

tutor ponent del projecte en qiiestio.
8.3. Diagrama de GANTT avantprojecte

El diagrama de GANNT representa graficament la organitzacid de la planificacio del
avantprojecte. En aquest, es pot identificar les activitats pertanyents al cami critic (en
vermell), a més, a esquerra i dreta de cada activitat es mostra 1’inici i el final d’aquestes

respectivament, tambg¢, a la part inferior, s’indica el nom de I’activitat.
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Figura 8.1.- Diagrama de GANTT del avantprojecte.

Font: Elaboraci6 propia.
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8.4. Planificacio del projecte de detall

El projecte de detall s’inicia, un cop ja entregada la memoria de I’avantprojecte, el 22 de
febrer del 2021 i es finalitza el 18 de juny, entregant la memoria final del projecte de detall.
La durada del projecte de detall és d’un total de 260 hores, repartides entre el segon i tercer
trimestre, equitativament. Tot 1 aix0, per tal d’assegurar el compliment de la planificacio
s’ha estipulat un marge general del 10 % a totes les activitats i un extra del 5 % per aquelles

activitats de més risc.

Cal comentar que el projecte de detall s’inicia el dia 22 de febrer de 2021 per establir un
temps de correccio, per part del ponent, del avantprojecte entregat el dia 12 del mateix mes,

com a data limit.

Tot seguit es mostra una taula amb totes les activitats corresponents al projecte de detall, la
seva respectiva duracid en hores i la seva activitat predecessora. Posteriorment es descriu

breument la feina realitzada en cada activitat.

A cada activitat s’inclou el temps de documentacié i organitzacié6 de la informacio

corresponent, a no ser que s’indiqui el contrari.

Num. Nom de la tasca Duracio (h) Tasca
predecessora
2.1.1 | Correcci6 avantprojecte. 20 --
221 Estudi del funcionament i set-up del Tobii Pro 16 _
1 X2-30.
2.2.2 | Estudi del funcionament i set-up del 7M5 — 700. 16 --
2.2.3 | Estudi de I’arquitectura del software (Python). 16 --
224 E.studl'd.el sistema de connectivitat entre 16 _
dispositius.
225 Estudi de I’arquitectura del software en base 16 _
Python.
226 Estudi i descripcid de la realitzacio del software 16 22.1;2.2.2;
7 [ segons I'aplicacié desenvolupada. 2.2.3;22.4;22.5
23.1 Recopilacio dels e'qulps i (.1{sp0s1t1us necessaris 4 226
per desenvolupar l'aplicacio.
2.3.2 | Muntatge i configuraci6 dels dispositius. 16 2.3.1
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2.3.3 | Realitzaci6 del I'aplicacio. 45 2.3.2

2.3.4 |Disseny i elaboraci6 del espai de treball. 2 232

235 Doc'um.enta.crlo general del muntatge i elaboracio 15 23.4:233
de l'aplicacio.

2.4.1 C'Donleus%(’)ns i analisi del funcionament de 4 235
l'aplicacio.

242 Dogumentacw de desviacions i contingéncies del 16 241
projecte.

243 I:rop.osta.c’l accions de futur i millora de 4 241
I’aplicacio.

2.4.4 | Correccio finals de la memoria del projecte. 16 243

2.5.1 |Lliurament de la memoria final del projecte. 2 2.4.4

2.6.1 Ela‘poracm de la presentacio i defensa del 10 244
projecte.

2.6.2 | Preparacio de la defensa del projecte. 10 2.6.1

Total hores del avantprojecte. 260

Taula 8.3.- Activitats a realitzar al curs del projecte de detall.

Font: Elaboracio6 propia.

La taula completa amb tots els calculs realitzats es pot trobar I’annex de la memoria.

8.5. Descripcio de les activitats del projecte de detall

En aquest punt del capitol es definira de forma breu i concreta el treball desenvolupat en

cada una de les activitats exposades en la taula anterior.

Correccio avantprojecte (2.1):

Es procedeix a millorar i canviar 1’avantprojecte en funcio6 de les directrius proposades pel

ponent del treball en la seva correccio.

Estudi del set-up dels dispositius i del algorisme de I’aplicacio (2.2):

Es dur a terme un estudi del entorn de treball dels dispositius 1 de 1’arquitectura optima del

algorisme per desenvolupar I’aplicacié desitjada. Les activitats que s’inclouen son:
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- Estudi de la configuracié del Tobii Pro X2-30.

- Estudi del funcionament i set-up del 7M5 — 700.

- Estudi d’arquitectura del software (Python).

- Estudi dels canals de comunicacio pels dispositius.

- Documentacié de les conclusions i configuracions obtingudes dels estudis
realitzats.

- Definicio del desenvolupament del software segons ’aplicacié desitjada.
Muntatge i elaboracio de I’aplicacio (2.3):

Es reuneixen tots els dispositius pertinents per a posteriorment realitzar el muntatge del
hardware i el seu corresponent entorn de treball 1 set-up. Tanmateix, també es desenvolupara
la programacio6 del software mitjangant I’editor de codi en base Python. Les activitats que

s’inclouen son:

- Recopilaci6 dels equips 1 dispositius necessaris per desenvolupar I'aplicacio.
- Muntatge i configuracio dels dispositius.

- Realitzacio del I'aplicacio.

- Disseny 1 elaboracid del espai de treball.

- Documentaci6 general del muntatge i elaboracié de 1'aplicacio.
Analisi i conclusions final (2.4):

Es realitzara un analisis critic dels resultats de ’aplicacié dissenyada amb la finalitat de
proposar millores alternatives i extreure unes conclusions de valor. També es realitzara la
documentaci6 de les desviacions que poden haver alterat el projecte o la seva planificaci6 i
quines accions de contingencia s’han dut a terme. A més a més, s’elaboren propostes de futur
i millora per augmentar el valor de 1’aplicacio en futures linies de investigacio6 del centre Les
activitats que s’inclouen son:

- Conclusio6 1 analisis del funcionament de I'aplicacio.

- Documentacio de les desviacions i contingencies del projecte.

- Proposta d’accions de futur i millora de 1’aplicacio.

- Correcci6 final de la memoria del projecte.

Lliurament del projecte de detall (2.5):
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Es realitzara la correcta impressio i enquadernaci6 tant de la memoria final com de la
documentaci6 secundaria. Finalment, es lliurara tota la documentacié pertinent al ponent del
treball. Les activitats que s’inclouen son:

- Lliurament de la memoria final del projecte.
Defensa del projecte de detall (2.6):

Es preparara tot el material pertinent per la presentacio i defensa del projecte i de I’aplicaciod
dissenyada enfront el tribunal d’avaluacio. Les activitats que s’inclouen son:
- Elaboracio de la presentacio i defensa del projecte.

- Preparaci6 general de la defensa del projecte.
8.6. Diagrama de GANTT projecte de detall

El diagrama de GANNT representa graficament la organitzacid de la planificacio del
projecte de detall. En aquest, es pot identificar les activitats pertanyents al cami critic (en
vermell), a més, a esquerra i dreta de cada activitat es mostra 1’inici 1 el final d’aquestes

respectivament, també, a la part inferior, s’indica el nom de I’activitat.
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| March | Apeit 202 | May 202 June 2021 July 2021
];1|]3|1E2m15 2|2 ml 3|ﬁ|g|12|15|13|21|u|2?|5m| zlslB|11|u|1?|zﬂlﬂlm|?ﬂ|2|5|n |1 lalwlooleozloelool 1| al7liolalwelwlelslalila
=‘ﬁ
Correccio avantprojecte,

22/2 2. 5/3
=tudi del funcionament i set-up del| Tobii Pro X2-30.

2272 |5/3

Estudi del funcionament i set-up del TM5 - 700,
2212 :|5/3
Estudi de I'arquitectura del software (Python).

2212 x|5/3
cstudi del sistema de connectivitat entre dispositius.

2212 ={5/3
—studi de I'arquitectura del softwarg en base Python.

53 i 18/3
Estudi i descripcio de la realitzacio del software segons ["aplicacio desenvolupada.
18/3 * 2213
Recopilacio dels equips i dispositius necessaris per desenvolupar I'aplicacio.
22/3 15 -
Muntatge i configuracio dels dispositius.
214 T ¢ 10/5
Realitzacio del I'aplicacid.
Disseny i elaboracio del espai de treball,
10/5F =
Documentacio general del muntatge i e m io de I'aplicacio.
21/5 25,5
Conclusions i analisi del funcignament de I'aplicacio.
565 — 116
Documentacio de desviacions i contingéncies del projecte.
25/5 27/5
Proposta d'accions de i millora de I'aplicacio.
2115 § = 10/6
Correccio finals de la memaria del projecte.
10/6 § 11/6
Uiurament de la mempria final del projecte.
10/6 5 n 17/6
Elaboracio de la presentacio i defensa del projecte.
17/6 5 1| 25/6
Preparacio de la defensa del projecte.

Figura 8.2.- Diagrama de GANTT del projecte de detall.

Font: Elaboraci6 propia.
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9. Impacte mediambiental

Aquest projecte consisteix en I’estudi del tractament de senyal i dades obtingudes d’un eye
tracker 1 el desenvolupament d’una aplicacido de control de moviment d’un brag robotic,

mitjangant les dades del sensor ocular.

Avui en dia, la consciencia mediambiental ha adquirit tanta for¢a que €s un dels punts claus
en la industria 4.0. De fet, un dels requisits d’un producte intel-ligent, entre ells, és que sigui
respectuds amb el medi ambient, tant en la fase de fabricacido com en la fase d’s. A més a
més, tant la fase de reciclatge del producte com els possibles residus que generi han de tenir

el minim impacte possible.

El projecte en qiiestié no té com objectiu crear un producte executable a fi de comercialitzar-
lo, sin6 de realitzar un estudi de tractament de senyal. Per tant, I’impacte mediambiental del
projecte es considera nul, ja que no hi ha cap possible conseqiiéncia o perjudici al medi
ambient que requereixi de regulacié. Tot i aixo, I’nic que es podria arribar a considerar

seria;

L’impacte conseqiient de 1’elaboracid 1 reciclatge dels dispositius electronics
utilitzats (hardware).

- Els residus derivats del material d’oficina.

- El consum energetic requerit per realitzar totes les tasques pertinents al projecte

(proves, calibratge, redaccid, etc).

No obstant, s’ha realitzat un estudi mediambiental per corroborar el minim impacte
mediambiental del projecte. A continuacid, en format taula, es presenten les principals
accions y factors ambientals impactats, relacionades amb les activitats intrinseques al

projecte que pugui afectar negativament al medi.
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Accions impactants

ACCIONS

Tractament
reciclatge de redius

FASE OBSERVACIONS
IMPACTANTS
Obtencio de
matéria prima s 1a £ s shauria d ,
Generaci6 d'aigiies Aqu@sta ¢s la fase que més s'hauria e tenir en
residuals consideracid, ja que és la que implica més
Fase de . impacte mediambiental en general, en un projecte
., Emissions de gasos . \
construccio o o pols centrat en el disseny d’un producte.
execucio. }é Iz — No obstant, aquest projecte no implica la
on tgmmacm construccid o execucio de cap producte, per tant,
acustica es considera nul-la aquesta fase.
Residus solids
Residus solids No genera cap residu solid durant aquesta fase.
Fase de Les vibracions i sorolls que generen els diferents
. . ) dispositius son interns de molt poca amplitud que
funcionament o | Sorolls 1 vibracions . .
., no afectant al medi ni als usuaris de forma
explotacio .
directa.
Transport No ha estat necessari transport algun.
Residus solids No genera cap residu solid durant aquesta fase.
Fase de uso El tractament de residus dels dispositius queda a

carrec de l'empresa proveidora en cas de
finalitzar la vida util del dispositiu.

Taula 9.1.- Accions impactants del projecte.

Font: Elaboraci6 propia

Com es pot veure a la taula anterior les accions impactants del projecte son negligibles. Cap

de les activitats necessaries pel desenvolupament del projecte perjudica a gran escala el medi

o entorn, corroborant el nul impacte mediambiental del projecte.
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Factors ambientals impactants

Medi percentual

FACTORS
MEDIS AMBIENTALS IMPACTE SOBRE...

Atmosfera

Sol

Aj Al no generar cap mena de residu
igua oL N

. durant la elaboracio 1 as de l'aplicacio,
Medi Natural . PR .

fl ni cap perjudici, es considera nul el
ora impacte sobre el medi natural.

Fauna

Medi Socioecondmic

Usos del territori

No té cap efecte pertinent sobre els
usos del territori.

Potencia el s de dispositius basats en

Itural .

Cultura el control per eye tracking.

No té cap efecte sobre la infraestructura
Infraestructura

del centre.

Salud, seguretat, millora de la interaccio

\ maquina-huma, estudi del entorn

Huma

mitjangcant el tractament de dades a
temps real, etc.

Economic i poblacional

Creixement del us dels dispositius
basats en eye trackers, tant en el sector
industrial com sanitat. Implicant
l'aparicid de nous llocs de treballs.

Taula 9.2.- Factors ambientals impactants del projecte.

Font: Elaboracio6 propia

Com es pot apreciar a la taula anterior, el projecte, dins del seu abast, no te cap efecte negatiu

sobre el medi natural i, en canvi, contribueix positivament sobre el medi socioeconomic. El

projecte te un impacte positiu sobretot en les arees culturals, humanes i economiques,

intentant incentivar 1 augmentar el coneixement sobre ’aplicacié del eye tracker com a

sistema de recollida i tractament de senyal i dades i sistema de control de dispositius

electromecanics.
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10. Conclusions

En aquest capitol final de la memoria de detall s’exposen les conclusions del projecte. Per
fer-ho, en primera instancia, es realitzara una avaluaci6é del compliment dels objectius de
detall establerts a 1’inici del projecte. En segon lloc, s’exposaran els inconvenients sorgits
durant I’execuci6 del projecte i com aquests s’han solucionat. Finalment, per una banda, es
proposara un llistat de possibles accions de millora del projecte i, per I’altre banda, un llistat

de propostes de futures implementacions d’aquest.
A continuacio, s’exposa I’avaluacié del compliment dels objectius de detall del projecte:

L’objectiu 1, “Identificar un entorn de treball combinant hardware i software pel
desenvolupament d’una aplicacio de control d’un automat programable”, es pot veure
exposat en el capitol 5 de la memoria de detall, on queden identificades les possibles

solucions 1 finalment la solucié escollida per tal de desenvolupar I’aplicacid pertinent.

L’objectiu 2, “Control d’un automat programable mitjangant en moviment ocular d’un
usuari”, queda verificat el seu compliment amb el capitol 6 de la memoria, on s’exposa
I’aplicaci6 de control dissenyada amb detall, a més a més, a I’annex s’adjunta el codi

corresponent a aquesta.

L’objectiu 3, “Implementar I’aplicacio sobre la plataforma per resoldre un problema senzill
de caracteristiques fisiques”, al igual que 1’objectiu anterior, també queda verificat el seu
compliment en el capitol 6, concretament en I’apartat 6.4, on s’exposa I’experiment final

per verificar el correcte funcionament de 1’aplicaci6 dissenyada.

L’objectiu 4, “Valoracio de la plataforma i [’aplicacio dissenyades per obtenir unes
conclusions solides i possibles accions de millora del sistema”, finalment, queda reflectit en
el capitol 7 de la memoria. Verificant, paral-lelament, el correcte funcionament de
I’aplicacio dissenyada i aportant la informacié per establir unes accions de millora i possibles

implementacions d’aquesta.
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10.1. Inconvenients durant el desenvolupament del projecte

A continuacid, s’exposen els inconvenients sorgits al llarg del projecte i com aquest s’han

solucionat:
1. Adquisicié dels dispositius i lliure accés a ’espai de treball:

En primer lloc, a I’inici del projecte el procés burocratic d’adquisicio dels dispositius, en
especial el Tobii, va endarrerir les proves de compatibilitat i funcionament basic. En segon
lloc, a causa de la situacid actual es van establir restriccions d’accés al laboratori de treball

del robot, impedint un lliure accés a aquest limitant les hores de feina del projectista.

La soluci6 ve donada de ma dels professors, Marcos Faundez, per agilitzar I’adquisicio6 del
dispositiu Tobii Pro X2-30 i, Josep Lopez, per facilitar I’accés al laboratori sempre que ha

estat necessari, excloent el procediment estandard de reserva del laboratori.
2. Limitacions fisiques del Tobii Pro X2-30:

Tot i ser una eina molt potent, el dispositiu Tobii Pro X2-30, apart d’estar descatalogat i fora
de circulacio, és una eina destinada a I’estudi de comportament huma sobre un monitor

d’ordinador, limitant les seves possibilitats a I’hora de dissenyar 1’aplicacio.

La soluci6 ve donada amb 1’adaptacid de I’aplicacié en funcid de les capacitats del Tobii 1

el coneixement que s ha adquirit d’aquest.
3. Compatibilitat i format de dades:

Durant el procés de disseny de I’aplicacid, I’inconvenient més gran fou ’adaptacio del
format de les dades capturades per enviar-les dels host al client. Fent que el temps de
programacio s’allargués més del estipulat pero tot i aixi complint amb els requisits de la

planificacio establerta en un principi.

La soluci6 ve donada per una forta implicacio del projectista i estudi constant del sistema de
comunicacio i llenguatge de programacid per poder enviar dades i rebran de la forma més

facil i1 rapida possible.
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4. Espai de treball limitat del robot:

En primera instancia, I’espai de treball del robot no estava ben definit, i es treballava sobre

la base d’aquest mateix, limitant el moviment i les possibilitats de I’aplicaci6 a dissenyar.

La solucio ve donada a traves de I’augment de la superficie de treball del robot amb el
disseny d’una planxa de fusta collada a la base del robot, el planol de la qual es troba al

document de plands del pertinent projecte.
5. Falta de coneixement de programacio per part del projectista:

Al inici del projecte, els coneixement del projectista en quant a programacié en llenguatge
Python eren molt basiques i en quant al software TMFlow del cobot TM5-700, practicament

nul-les.

La solucié ve donada, per una banda, gracies al estudi realitzat i a la gran comunitat 1
informaci6 publica que hi ha sobre Python i, per I’altre banda, gracies a 1’estudi realitzat 1

suport del professor, Josep Lopez, en quant a la programacio del cobot TM5-700.
10.2. Propostes de millora del projecte

A continuacio, s’exposa el llistat de les propostes de millora del projecte:
1. Implementacio en paral-lel del software Tobii Pro Lab:

El software Tobii Pro Lab ¢s una eina de gran capacitat i potencia analitica, seria ideal per
realitzar els exercicis 1 analitzar el comportament huma dels usuaris, extraient un gran
quantitat de dades que permetin millorar 1’aplicacié i augmentar el ventall de possibles

aplicacions d’aquesta.
2. Optimitzacio i augment de la flexibilitat del codi:

L’objectiu és millorar la flexibilitat del codi per poder-lo implementar en altres aplicacions

de la forma més facil i Optima possible.

3. Implementacio del control sobre les 4 variables restants del robot [z, Rx, Ry, Rz].
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4. Canvi de dispositiu Tobii Pro X2-30 al Tobii Pro Glasses 3:

El dispositiu Tobii Pro X2-30 tot i ser una eina molt potent, actualment es troba limita per
I’aplicacio desitjada, a causa de la seva finalitat, infraestructura i capacitat analitica. Al ser
un dispositiu fixe en un monitor, limita les seves aplicacions a la captura davant del mateix

monitor.

En canvi, el dispositiu Tobii Pro Glasses 3, permet un analisi d’entorn en 3D, una flexibilitat
1 capacitat de moviment superior del usuari i, també, disposa d’una camera i microfons
integrats cosa que augmenta el nivell de possibles inputs de 1’aplicacio, augmentant
exponencialment les capacitats 1 flexibilitat d’aquesta a més de les seves possibles

aplicacions, com per exemple el control de les 4 variables restants del robot (punt 3).
5. Definicié d’un espai de treball superior i més estable del robot:

Actualment, ’espai de treball del robot és molt poc estable i limitat, per poder realitzar
experiments de més qualitat sense problemes de posicio o restriccions de moviment, s”hauria
d’establir un espai de treball extern a la base del robot, on aquest pogués treballar amb

facilitat 1 fiabilitat.
6. Implementacié de la camera del robot:

Una possibilitat és sincronitzar la visualitzacié de la camera del robot amb el monitor del
ordinador en temps real, per dur a terme exercicis 1 accions conjuntament amb el robot i

treballar d’una forma més concreta 1 dinamica.
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10.3. Propostes de futures implementacions

Finalment, a continuacid, s’exposen les futures implementacions de 1’aplicaci6 de control:
1. Implementacions industrials:

Implementacions de caire industrial de tot tipus, en especial émfasi en I’alimentacio de

CNC:s o altres maquines industrials d’aquest caire, a la tasca de Pick&Place, entre altres.
2. Implementacio d’assisténcia clinica:

Implementar I’aplicacid per atendre a persones que per certs motius han d’estar aillades o no

disposen de la capacitat per realitzar acciones per si mateixes.
3. Implementacié del “tercer bra¢”:

El terme del tercer brag és un concepte que esta agafant forca en les ultimes decades, i el
control d’aquest amb el moviment ocular, es una fase essencial per la seva implementacio

en escenaris reals.
4. Suport per a persones de mobilitat reduida.

Les persones que pateixen de mobilitat reduida, actualment, necessiten 1’ajuda de tercers per
dur a terme accions que per la resta de individus no tenen importancia. Actualment, hi ha
moltes linies de investigacio destinades a millorar les seves condicions de vida. El control
de un automat mitjangant els ulls, els hi permetria augmentar la seva autonomia i millorar la

seva qualitat de vida significativament.
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