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4. Memoria descriptiva del proyecto

4.1 Resumen ejecutivo

La seguridad en el ambito industrial es de gran importancia, ya que en estos entornos, la movilidad
de vehiculos pesados. Desarrollar un prototipo que ayude en el ambito de la seguridad fisica de las
personas fisicas a través del uso de las nuevas tecnologias son la motivacidon de este proyecto. La
investigacion realizada en este dambito a través de la generacién del prototipo de este proyecto
esperamos ayude a la implementacion de mejoras en las medidas de seguridad en vehiculos
industriales.

En este proyecto se ha procedido al disefio e implementacidon de un sistema de apoyo a la
conduccién para vehiculos industriales. El sistema tiene dos partes, una fisica y otra de software. La
parte fisica nos permite simular la estructura de un vehiculo industrial en el que el usuario realiza las
pruebas. La parte de software nos permite emular un entorno por el que se movera el vehiculo
industrial. El proyecto cubre cuatro elementos de la arquitectura: 1) Simulador (software), 2)
Estructura fisica, 3) Advanced Driver Assistance System (ADAS) y 4) Usuario.

El simulador ubica al usuario en un entorno virtual con el objetivo de asemejarse a una nave
industrial, con 3 elementos destacables: 1) obstaculos visibles, como cajas y bidones metdlicos, 2)
obstaculos invisibles y 3) Salida. En la simulacién, el usuario ha de conducir el vehiculo industrial e ir
sorteando obstaculos visibles e invisibles con una serie de objetivos, siendo el mas basico para el
usuario, el de dirigirse a la salida.

Por otro lado, en la infraestructura fisica, tenemos una serie de interfaces entre el usuario y el
vehiculo (elementos de feedback) que se implementa por medio de tiras y matriz LED, asi como un
elemento vibrador que seria el andlogo a un cinturdn de seguridad. Estos elementos de feedback estan
gestionados por un dispositivo de asistencia al conductor conocido como. Por otro lado, el ADAS y el
Simulador estan conectados, siendo el simulador el que le envia informacidn al ADAS para que haga
de intermediario entre el “entorno” y el Usuario.

Los otros objetivos, tienen que ver en como el Usuario reacciona a los obstaculos repartidos por la
nave. Los obstaculos visibles, por sus propias caracteristicas, no suscitan una respuesta por parte de
los elementos de feedback controlados por el ADAS, por que el propio usuario ya esta apercibido de
estos. Los otros elementos, los obstaculos invisibles, generaran una serie de eventos (segln su
localizaciéon y proximidad al vehiculo) que son enviados al ADAS, y este, enviard las sefiales (luminicas
o hapticas) al usuario. En este sentido, si el vehiculo se acerca a una distancia prudencial de un
obstaculo invisible, el usuario recibira informacidn visual en forma de luz LED de color ambar, y si la
distancia se considera peligrosa, de color rojo. Esta informacion, busca suscitar una reaccion del
usuario, en este caso frenar el vehiculo. De esta forma, evaluamos la efectividad y la eficiencia de los
diferentes métodos de feedback para el usuario, ayudandonos en la busqueda del mejor sistema de
feedback para vehiculos industriales.
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En la Figura 1 se puede observar la estructura que sirve como base para la interaccion entre el usuario y el
entorno simulador, a través del ADAS. En la estructura estan colocadas una serie de tiras LED y una matriz

Figura 1: Estructura fisica del simulador

implementacién de un entorno industrial, como se
puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. En este entrono se distribuyen
diferentes obstaculos visibles como cajas y bidones, los
cuales no generan una reaccién en el ADAS. Otros,
invisibles son los que generan reaccién y a los cuales se
pide que el usuario responda, frenando el vehiculo. El
simulador, construido utilizando el motor grafico UNITY
nos permite la interaccion con los otros elementos de la

arquitectura.

LED, asi como se dispone de un mecanismo de feedback haptico
gue emularia el vibrador en un cinturén de seguridad.

La estructura fisica cuenta también con un asiento, un volante
con pomo, unos pedales y un cuadro de mandos con joystick que
actualmente no se usa en la simulacién, pero queda para trabajo
futuro su integracién para emular tareas complejas dentro del
contexto industrial.

4.1.2. ADAS y elementos de feedback

El elemento que controla los interfaces de comunicacion visual y
haptica con el usuario es el denominado ADAS. Este elemento esta
implementado con una Raspberry Pi a la cual estan conectados to-
dos los dispositivos mencionados. El ADAS y el Simulador estan co-
nectados a través de una red cableada.

4.1.3. Simulador de vehiculo industrial y entorno virtual

El simulador ~ =
esuna — y

Figura 2: Entorno industrial simulado

4.1.4. Usuario — Interaccion y obtencion de informacion

a través de banda cardiaca

Finalmente, el Usuario es el que interacciona con el entorno virtual y responde a los mensajes del ADAS. Para
evaluar los diferentes mecanismos de feedback, disponemos de la informacién del propio simulador
que nos dice desde el momento en el que se le envia un evento al ADAS, al momento en el que el
usuario frena, distancia recorrida del vehiculo, etc. Afiadido a esto, medimos el ritmo cardiaco del
usuario para detectar el estrés producido por la interaccion y los diferentes elementos de feedback.
Para validar el testbed, hemos realizado pruebas con usuarios reales, que nos han permitido obtener
resultados de las interacciones. A través de la generacién de logs detallados de la interaccidn, asi como
de la banda cardiaca, podemos analizar el comportamiento de los usuarios y a través de los mecanis-
mos de analisis de resultados mencionados, afiadimos una serie de encuestas siguiendo el método de
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la NASA TLX para contrastar la percepcidn subjetiva del usuario, con la objetiva de los datos de la simu-
lacién.

4.2 Obijetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion
Objetivo general:

El objetivo del proyecto es disefiar y desarrollar un entorno para la evaluacién de sistema de apoyo a la
conduccién de vehiculos industriales off-road. Grado de consecucion: COMPLETADO

Hemos conseguido, a través de la consecucion de los objetivos especificos, disefiar y desarrollar los
diferentes elementos necesarios para poder evaluar un sistema de apoyo a la conduccidon. Mas aun, el
prototipo disefiado estd preparado para ser ampliado en el futuro con diferentes métodos de feedback y
ser adaptados dentro del prototipo actual y asi conseguir evaluar otros elementos de feedback distintos
siempre y cuando sean compatibles con el entorno virtualizado. Asi también, el sistema nos sirve para
proporcionar a usuarios un entorno de entrenamiento y familiarizacion con diferentes elementos de
feedback de un asistente de conduccidn.

Este objetivo general puede desglosarse en los siguientes objetivos especificos:
A. Disefio e implementacion del soporte fisico para el testbed. Grado de consecucion: COMPLETADO

La estructura fisica, como se puede apreciar en las Figuras, se han construido, con elementos simples.
Suficiente para emular la cabina de un vehiculo industrial. Se ha provisto también de elementos de
interaccion como volante, pedales, etc. Proporcionando la base necesaria para tener el soporte fisico
necesario para soportar el testbed.

B. Disefio e implementacion de un entorno simulado. Grado de consecucion: COMPLETADO

El sistema de simulacion, se ha implementado usando herramientas como el motor gréfico UNITY. Se
consigue por tanto, proporcionar por este medio, la interaccién en un espacio virtual del usuario a través
de medios fisicos y viceversa. Este Ultimo supuesto es del que se encarga el objetivos siguiente.

C. Integracién del entorno simulado y el soporte fisico con el ADAS. Grado de consecucién: COMPLETADO

El sistema de simulacion de vehiculos industriales, consigue interactuar con el usuario usando soportes
fisicos, a través de la integracion con el ADAS. Esto es, a través de eventos generados en el entorno
virtual, hacemos conocer al usuario por medio de elementos fisicos (p. €j., tiras LED) que algo sucedid en
la simulacién, permitiendo que el usuario actua en consecuencia a la informacién recibida.

D. Disefio e implementacidn los mecanismos de analisis de los resultados.
Grado de consecucion: COMPLETADO

Para analizar los resultados, disefiamos tanto un sistema de log especifico de acuerdo a las pruebas
implementadas para medir tiempos de reaccidn, asi como los algoritmos necesarios para tratar los datos
obtenidos para poder analizar estadisticamente la eficiencia y/o efectividad de los diferentes mecanismos
de feedback, incluso comparandolos entre si.
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E. Validacion del testbed Grado de consecucion: COMPLETADO

Se ha dispuesto de un sistema doble, no solamente a través del analisis de datos, si no del testeo con
sujetos reales que prueban el simulador realizando una serie de interacciones con el mismo, y a través
del cual recopilamos informacién de las interacciones de diferentes usuarios.

Estas interacciones, ademas de con los datos objetivos del Objetivo D, con la informacion subjetiva de los
propios usuarios que testean el simulador, proporcionandonos una visidn mas completa del
funcionamiento, no solo del sistema de simulador en si, si no también del la efectividad de los elementos
de interaccidén con el usuario accionados por el ADAS.

4.3 Tareas realizadas
e Tarea 1: Construccion de la estructura fisica

Se realiza la construccion de la estructura fisica, y se ubican los diferentes elementos tanto
fisicos como los de interaccién con la simulacién (mandos, pedales, LEDs, etc). Se colocan
también los elementos de hardware necesarios para dar soporte a todo el sistema, como el
ordenador que se encarga de proyectar la simulacién en una pantalla, el ADAS que se encarga
de recibir los eventos del simulador instanciado en una Raspberry Pl, asi como los elementos
de interaccion como las tiras LED, altavoces, etc.

e T2: construccidon del simulador

El desarrollo de software aqui tiene un componente mayoritario, ya que se trata de
desarrollar una implementacion en un motor grafico como UNITY un entorno virtual con
obstdculos visibles e invisibles a través de los cuales se interactuara con el usuario. Se
implementan los mecanismos necesarios para generar los eventos necesarios para notificar
al ADAS de la necesidad de informar al usuario. Esto, ademas de usar protocolos de
comunicacion de red, se usaron elementos de software (coliders) para evaluar la proximidad
del usuario a un elemento invisible para gestionar la notificacién al usuario. Hay que remarcar
el trabajo necesario para sincronizar todos estos elementos asi como el refinamiento de
todos estos procesos, para que la experiencia del usuario sea la mas realista posible.

e T3:Integracion del soporte fisico con el ADAS

En relacidon con la tarea anterior, estd la de la implementacién en software y soporte
hardware de los elementos de feedback gestionados por el ADAS. La implementacion del
software necesario para gestionar las tiras LED, matriz LED, vibrador, etc. son parte de esta
tarea, asi como los mecanismos de comunicacién con la simulacidn y el protocolo definido
para gestionar los diferentes eventos.

e T4: Construccion de las herramientas de analisis.

Una vez se obtienen a través de los logs correspondientes, que han de personalizar para
poder realizar el analisis correspondiente de la reaccién del usuario a la intervencién del
ADAS, tenemos que poder analizar dichos logs, y poder realizar conclusiones pertinentes, las
cuales serdn usadas para evaluar los diferentes mecanismos de feedback utilizado. Para
analizar dichos datos, se realizaron tanto el parseo de todos los datos, “plotting” de los datos,
asi como los algoritmos de analisis de los mismos basados en las diferentes hipdtesis
planteadas sobre el desempeiio de los elementos de feedback.

e T5: Evaluacién del funcionamiento del sistema de evaluacién.

Para evaluar el funcionamiento, se diseiié un protocolo de actuacién para que usuarios probaran el sistema,
y dieran su valoracidn objetiva a través del uso del entorno ciber fisico, y la informacién recopilada, sino
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también a través del la percepcion subjetiva del usuario a los diferentes elementos de feedback y sus
comentarios sobre el sistema. Asi, conseguimos una evaluacién completa del sistema.

4.4 Resultados obtenidos

Hemos realizado pruebas diferentes usuarios para
probar que el sistema proporciona la estructura
basica suficiente para habilitar la practica de un
usuario en un entorno ciber fisico, que podemos
utilizar diferentes mecanismos de interaccién con
el usuario y que somos capaces de medir el
rendimiento del usuario al realizar una tarea
simulada y medir el rendimiento del usuario
realizando las mismas, asi como su reaccién a las

reaction fime for obstacle {ms)

diferentes fuentes de informacion.

La Figura 3 muestra una gréfica en la que
representamos los datos obtenidos de una de las
pruebas.

Figura 3: Grdfica evaluando los tiempos de reaccion a
obstdculos

4.5 Trabajos o necesidades futuras

En este apartado, buscamos la mejora y ampliacién de las caracteristicas tanto del simulador, como de los
procesos de evaluacion de rendimiento y respuesta del usuario a los diferentes mecanismos de feedback,
en tareas mas complejas o demandantes como pueden ser: conducir marcha atras, conducir con carga,
mover carga de un lado a otro del almacén, etc. Todo esto mientras se encuentran obstaculos que
generaran una respuesta del ADAS, y a la cual el usuario debera responder frenando y si hay carga, sin
dejar que esta se caiga.

4.6 Divulgacion de los resultados

Actualmente se esta procediendo a la realizacién de pruebas con voluntarios, y se espera que se
puedan conseguir un nimero estadisticamente significativo para poder finalizar el estudio del sistema
desarrollado, y enviarlo a una revista de impacto.
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