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RESUMEN

Cada dia los objetos cotidianos se estan convirtiendo e incrementando en objetos
inteligentes incorporando circuitos integrados para conectarse a Internet, asi mismo
se incrementa el niUmero de aplicaciones a recordar para usar tales objetos, y es asi
que la memorizacién en el uso de los objetos se dificulta al tener muchos objetos
inteligentes de varios proveedores ya que la memoria y el tiempo esta limitada para

otras tareas del hogar.

Nuestra solucién consiste en crear una aplicaciéon de realidad aumentada que
permite reconocer al objeto inteligente mediante un marcador. Este marcador es una
imagen con detalles significativos como es el contraste y el brillo de la imagen que
se utiliza para obtener acceso a un contenido. En nuestro caso mostrar una interfaz
de usuario en el teléfono movil y asi activar circuitos en el hogar y hacer uso de las
funcionalidades del objeto que no se encontraban muy visibles al usuario. Ademas
el sistema de reconfiguracién y programacion de objetos inteligentes permite
conectar varios objetos para realizar una accion especifica, asi mismo un

administrador web para administrar los objetos e interfaces.

Se utiliz6 SCRUM como la metodologia de desarrollo por la facilidad de gestionar
proyectos de manera rapida y hacer entregables en cada etapa. El sistema consta

de tres mdédulos el administrador web, la aplicacion moévil y el Back-End.

El administrador web y el Back-End fue implementado en una plataforma de
desarrollo por bloques llamado Node-Red, asi mismo la aplicacion movil se
desarrollé utilizando el Browser Argon de Realidad Aumentada para mostrar

contenido multimedia en el teléfono moévil.

Por lo tanto, obtuvimos como resultado un sistema grafico de realidad aumentada
para identificar y accionar objetos inteligentes, objetos como encender una cafetera
o variar la intensidad de luz sin necesidad de memorizar su funcionamiento o su

dificil acceso a los botones manuales del objeto.

Asi mismo resolvemos el inconveniente de controlar varios objetos de diferentes

proveedores con una sola aplicacion movil para que todos los objetos del hogar
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funcionen como un sistema total en toda la casa, permitiendo conectar objetos
inteligentes con otros objetos inteligentes para reprogramar las funcionalidades para
las que originalmente fueron propuestos.

Cabe mencionar que para este proyecto se empled conocimiento adquirido en las
materias de la carrera, tales como Aplicaciones Multimedia Interactivas, Interaccion
Humano Computador, Desarrollo de Aplicaciones Web, Graficos por Computadora y
Programacion de Sistemas.



vii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ... e e e e e Ii
TRIBUNAL DE EVALUACION ..ottt iii
DECLARACION EXPRESA ...ttt ettt )Y
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e eaas v
INDICE GENERAL ...ttt vii
CAPITULO L.ttt 1
1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA. ....coiiiiiiiiieieee et 1
0 A 11 0T ¥ Tolox T o 1

1.2 Descripcion del problema............ccccooviieeiiiiiiiicc e 1

R T © o1 1=3 11V 0 3 2
1.3.1 ODbjetivo GENEral..........ciiiieieiiiiieiiiie e e 2

1.3.2 Objetivos ESPeCifiCOS ........ccevviviiiiiiiiiii e 2

1.4  RevisiOn de literatura.........cccceveviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.4.1 CoNnCepPLOS ClaVES ........uiiiiieeiiiiiiiiee e 3

1.4.2 SOlUCIONES EXISIENIES .....cieeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e eeeeees 4

1.4.3 Frameworks de Realidad Aumentada ............ccccoeveeeeveeennns 7

1.5  SOlUCION PrOPUESEA......cuueiiiiiieieeeie ittt 9
1.51 CreacCion de CONCEPLO.....cceieeeriiiiiiiiiieeeee e e e eeiieeeeee e e e e e 9
CAPITULO 2.ttt 12
2. METODOLOGIA DE DESARROLLO. ....oooiiiieeee e 12
2.1 Metodologia de desarrollo del software............c.ococviieeeieeeeeennnnns 12

2.2  Arquitectura del Sistema de Realidad Aumentada .............c........ 13
2.2.1 Mobdulo: Aplicacion MOVl ...........coooeiiiiiiiiieeeeiieeeee 13

2.2.2 MOdulo: BaCKk-ENd .......cccooeiiiiiiiiiiiii e 15

2.2.3 Modulo: Administrador Web ........ccooooeeiiiiiiiiiiiiiees 16

2.3 ProtOtiPO ..cuue e 18

2.4 Herramientas tecnologicas empleadas.............cccoevvvvviiieeeeeeeeennn, 20



viii

2.4.1 DeSarrollo ... 21

2.4.2 DebUQQING ....coeiiieiiiie e 21

2.4.3 Control de VErSIONES........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21

2.4.4 MUIIPrOPOSITO ...covvvveiiiiei e eeeeeeeeee e e e e e e eeeanes 21
CAPITULO 3.ttt ettt 23
3. SOLUCION PROPUESTA. .....ooieieieeeeceeeeeete ettt 23
3.1 Desarrollo MOVIil........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1.1 Conectar ObJetos .........coovvviiiiiiiiiiiiii 25

3.1.2 Desconectar ODJETOS.........ccuvviviiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28

3.1.3 Realidad Aumentada............ccevuvuriiiiieeeiiiiiiiieee e 29

3.1.4 Prueba del MOdulo MOVl ..........ccoovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 32

3.1.5 DISPOSILIVOS ...coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 33

3.2 Desarrollo WED ... 36
3.2.1 Estructura de datOsS .........ccceveeeruuuniiiieeeeeeeeeiiiiiine e e e eeeenenns 36

3.2.2  IMplementacion ...........c..uuveiiiiieiiiiee e 37

R T = - Tt =1 T SRS 44
3.3.1 Estructura del Administrador Web ..........ccccccvvvvviiiiiinnnnnn. 44

3.3.2 Flujos del Back-ENnd..........c.coovviiiiiiiiiiiiiiiei e 45
CAPITULO 4 ..ottt 49
4. ANALISIS DE RESULTADOS. ....cooiiiiveieeeteceee e, 49
vt R O 1Yo £ o [= 1 £ 49
4.1.1 Usuario AmiNIiStrador ..............euueeeeeeriereiiiiineiiieenneennee. 49

4.1.2 UsUuario FINAl ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineeeeneeeeeeeneees 50
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c.ccuviiiiieieeeeiciiiiiieeee e 57

BIBLIOGRAFIA ..ottt 60



CAPITULO 1

1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA.
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1.2

Introducciéon

En el Centro de Tecnologias de Informacién (CTI), se ha desarrollado un
sistema béasico de reconfiguracion y programacion de objetos inteligentes
usando interfaces tactiles como parte de la linea de investigacion existente y un
proyecto anterior de materia integradora. Ahora se busca extender el alcance de
este proyecto agregando una interfaz grafica de realidad aumentada usando
Vuforia, Three.js y expandir el tipo de objetos y acciones a implementar.

La realidad aumentada es un &rea en crecimiento debido a los avances en el
procesamiento de los chips y la incorporacién de estos en tecnologias méviles
como celulares y tabletas. Su uso potencial se espera en &reas como
construccion, ayuda para discapacitados, reparacion de maquinarias,

autoaprendizaje, automatizacion, transporte y campafas publicitarias.

Los objetos inteligentes nos estan llevando a la época de la computaciéon
ubicua. Cada vez se incorporan mas objetos a nuestros hogares, objetos
disefiados para facilitar nuestras vidas. Tenemos objetos para transmitir
contenido al televisor, encender luces, abrir puertas, alterar la temperatura,
reproducir masica, entre otras. Y se estan creando mas objetos con usos aun
no previstos que afectaran todas las areas del conocimiento, como por ejemplo,

deporte, industria, publicidad, medicina, entre otras.
Descripcién del problema

Como se ha indicado, los objetos inteligentes fueron creados para mejorar la
calidad de vida de las personas. Generalmente automatizar tareas, por lo cual la
tendencia es la de convertir cada objeto cotidiano en un objeto inteligente, asi
como se convirtieron objetos cotidianos en software, como por ejemplo el correo
en e-mail. Los objetos cotidianos se transforman en objetos inteligentes
incorporando circuitos integrados para conectarse a Internet, y asi recibir y

enviar 6rdenes a distancia mediante la web o un dispositivo mévil.
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Los objetos inteligentes generalmente cuentan con una aplicacion para su
configuracion y uso. Pero a medida que el numero de objetos inteligentes se
incrementa, se incrementa el nimero de aplicaciones a recordar para usar [1].
Segun Business Insider, en el 2020 habrd mas de 24 billones de objetos
inteligentes en el mundo, lo que equivale a 4 objetos por cada ser humano en la
Tierra [2]. Sera tal la cantidad de objetos y aplicaciones en el hogar que su
memorizacion sera dificil. La memoria y el tiempo esta limitada para otras tareas
del hogar, por lo que la busqueda de la aplicacién termina convirtiéndose en

una molestia para el usuario.

Por otro lado, no existe una forma sencilla de conectar objetos de distintos
proveedores para que funcionen como un sistema. Sistema en el cual, un
evento de un dispositivo dispare varios eventos de otros objetos en cadena,
como por ejemplo que las luces de la casa se enciendan al abrir la puerta del
garaje. Se necesitaria de dos aplicaciones para que la interconexion funcione

correctamente, en lugar de una Unica aplicacion [3].

Por lo tanto, el problema a resolver es la dificultad de reconocer el objeto
inteligente y hacer uso de sus funcionalidades, asi como encadenar eventos
entre objetos para reprogramar sus interacciones y lograr combinar la
funcionalidad del mundo virtual con el real. Dado que el mundo fisico es menos

adaptable y configurable que el mundo digital que es practicamente infinito [4].
Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de reconfiguracion y programacion de

objetos inteligentes usando realidad aumentada en dispositivos moviles.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar y familiarizarse con las herramientas y frameworks para
realizar proyectos de realidad aumentada, por ejemplo: Vuforia,

Unity y Three.js.



e Familiarizarse con el sistema existente Intgio de programacion y
configuracion de objetos inteligentes. El mismo que fue creado en la
materia integradora pasada.

e Disefiar e implementar un sistema grafico usando la herramienta de
realidad aumentada seleccionada.

e Integrar la herramienta disefiada al Back-End existente de control de
objetos inteligentes.

¢ Pruebas de integracion con dispositivos para prototipado de objetos
inteligentes como Arduinos, Photons, etc.

1.4 Revisidn de literatura
1.4.1 Conceptos claves

La realidad aumentada es el siguiente paso a la realidad virtual. La
realidad virtual es un sistema que interactta con el usuario simulando un

entorno real en un entorno ficticio [5].
Realidad Aumentada

La realidad aumentada es la superposicién de contenidos digitales sobre
los objetos reales a través del video de la camara de dispositivos
electrénicos como Smartphones, Tabletas, entre otros [6][7]. La realidad
aumentada permite la superposicion de contenido informativo sobre
imagenes del mundo real al instante con la intencion de mejorar la

experiencia de usuario al momento de interactuar con el mundo real.
Objetos Inteligentes

Un objeto inteligente es un dispositivo electrénico que es capaz de
conectarse a una red e interactuar con el usuario 0 con otros objetos
inteligentes mediante una aplicaciéon [4]. Su meta es brindar un servicio o
realizar una accion a distancia a través de Internet. Por ejemplo el Nest
Thermostat, registra los patrones de uso del usuario para cambiar

automaticamente la temperatura.



1.4.2 Soluciones existentes

Existen varias soluciones que tratan de solucionar el problema de
seleccionar la aplicacion del dispositivo a usar, minimizando el tiempo de

busqueda y la carga mental del usuario.
Hubs y Apps

Como primera opcién tenemos empresas que disefian un hub, que es
una caja con circuitos que integra la mayoria de tecnologias
inaldmbricas para conectar diferentes dispositivos, e integrarlos
mediante una App. El usuario puede ver la lista de todos sus dispositivos
de manera rapida y realizar acciones de inmediato. En esta categoria
tenemos a AT&T Digital Life [8], Revolv, comprado por Nest, Smarthings
[9], Vera [10] y Nest. Nest se destaca porque cualquier producto de la
familia Nest puede actuar como hub sin necesidad de un dispositivo
adicional como en los demas [11]. El problema reside en que si se tienen
muchos dispositivos de un mismo tipo, y la aplicaciéon los guarda con
nombres o ids, entonces se vuelve un problema identificarlos al

momento de querer usarlos.
Accionadas por voz

Los avances en inteligencia artificial y audio, han dado lugar a una nueva
era de dispositivos controlados por voz, siendo la voz la interfaz de
comunicacion para usarlos. Google Home [12] y Amazon Echo [13] son
plataformas que permiten la interconexion de dispositivos inteligentes y
el control de dichos dispositivos mediante voz a través del Google
Assistant y Alexa respectivamente. Google posee una tasa de error de
palabras de 4.9% [14] y mejorando. Aunque la adquisiciébn de estos
dispositivos adicionales representa un costo significativo para el usuario,
$129 por Google Home y $179.99 por Amazon Echo. Ambos dispositivos
soportan el uso de IFTTT (If This Then That). IFTTT es un servicio que
permite crear recetas en base a eventos para ejecutar una accion
cuando ocurra un evento. Por medio de la integraciéon con IFTTT, se

puede encadenar eventos entre dispositivos y servicios en la nube.



Apple Homekit permite afiadir dispositivos a la App para iOS llamada
Home, y luego accionar cada dispositivo con comandos de voz a Siri 0 a
través de la aplicacion [15].

Control remoto mas un Hub

Existe un control remoto que permite configurar sus botones para
controlar los objetos inteligentes, también permite la configuracién de
actividades para encadenar eventos. Se conecta con una App en el
teléfono, que muestra acciones adicionales de acuerdo al dispositivo a
usar [16].

Open Hybrid

Es una plataforma para la interaccion con objetos inteligentes mediante
una interfaz de realidad aumentada. Es de codigo abierto y fue
desarrollada por el MIT Media Lab. Consta de dos partes: una aplicacion
movil para iOS y un servidor de Node.js. La aplicacion movil llamada
Reality Editor permite la interaccion y reconfiguracion de los objetos para
encadenar eventos. Y el servidor permite la subida de imagenes para ser
afladidas como marcadores, los cuales seran detectados por la App
movil para que se coloque la interfaz sobre el objeto, dicha interfaz es
una pagina web que se posiciona por medio de Three.js. Reality Editor
presenta un mapeo directo que permite interactuar con los dispositivos

directamente en el lugar [17].

Como la interfaz se puede crear por medio de cédigo HTML, el usuario
puede crear sus propias interfaces de Realidad Aumentada sin
conocimientos 3D. También permite conectar la funcionalidad de varios
dispositivos por medio de arrastrar y soltar sobre marcadores
superpuestos en el mundo real sobre la pantalla del celular. Permite
agregar todo tipo de dispositivos, mediante la programacion de las

interfaces de hardware para el dispositivo en cuestion [18].

Open Hybrid es la principal inspiracion del proyecto y se usé parte del

codigo y contenido multimedia para implementar nuestro propio sistema



en Android.
IntglO

IntglO es un sistema para interconectar dispositivos inteligentes y
reconfigurar sus acciones mediante una interfaz web que representa a
los dispositivos como grafos. Cada dispositivo estd formado por uno o
mas objetos, que a su vez tienen una o mas acciones disponibles. La
interfaz permite conectar un objeto con otro por medio de arrastrar y
soltar entre los nodos de tipo objeto, para que al momento que se realice
una accién en un objeto su estado se notifiqgue al otro objeto y realice
una accion acorde al evento. La comunicacién entre dispositivos puede
ser mediante MQTT o TCP.

Existen varios tipos de objetos: hibrido, emisor y receptor. El hibrido es
un receptor y emisor. El emisor envia datos a ser procesados por el
receptor. Por lo que las conexiones se hacen de un objeto emisor a un

receptor, también se puede hacer de un emisor a un hibrido.

Las acciones son de tipo incremental o tipo binario (ON/OFF), la cual es
una de las principales diferencias con Open Hybrid donde las acciones

son siempre un namero flotante entre 0.0 y 1.0.

Los dispositivos son identificados con un cédigo, por lo que
implementaron una opcién para identificar dispositivos por medio de
cadigo QR. Lo que facilita la identificacion de dispositivos para el usuario
[19].

Otros trabajos relacionados

Entre otros trabajos encontramos a Remote Touch [20] que es un
sistema diseflado para personas con algin problema fisico de
movimiento como discapacitados o0 ancianos. En este sistema la
comunicacion entre dispositivos se realiza mediante X10, los datos se
guardan en un archivo XML y el reconocimiento del objeto se realiza
mediante codigo QR. Luego tenemos exTouch [21] que usa realidad

aumentada para manipular un objeto a través del espacio mediante



1.4.3

gestos sobre la interfaz de realidad aumentada o movimientos de la
tablet. El movimiento estd dado por la diferencia entre la posicion del
marcador en la interfaz gréfica y la posicién del objeto real. También
tenemos Deus EM Machina [22] que utiliza un sensor conectado al
celular, para detectar el dispositivo en base a la sefal electromagnética
emitida. Al detectar la sefial y reconocer el dispositivo, el celular abre
automaticamente la aplicacion del mismo o muestra acciones que llaman
“charms” para ejecutar acciones adicionales con el dispositivo en base a
la aplicacion actual, por ejemplo, imprimir un documento en una
impresora. Por dltimo, encontramos a SmartX Virtuality [23] que utiliza
procesamiento digital de imagenes para reconocer los objetos, y mostrar
una interfaz aumentada. Lo interesante del sistema es que usa un
microcontrolador Texas Instruments MSP430G2553 como servidor y

puede correr en dispositivos Android 2.2 y superior.
Frameworks de Realidad Aumentada
Vuforia

Vuforia es una plataforma de software para desarrollar aplicaciones de
Realidad Aumentada (AR). Se puede agregar facilmente la funcionalidad
de visién por computadora permitiendo reconocer marcadores y objetos,

0 mapear superficies en el mundo real.

Las capacidades de reconocimiento y tracking de Vuforia pueden ser

usadas en diferentes tipos de objetos, tales como:

¢ Image Targets: Imagenes planas, sin necesidad de cédigo QR o
marcadores especificos.

e VuMarks: Imagenes personalizadas que permiten codificar
informacién como identificadores de objetos o marcas. Presenta
ventajas con respecto a las imagenes comunes en que se

pueden crear millones de instancias unicas [24].
Componentes de la Plataforma

e Herramientas:



o Vuforia Object Scanner: Para Android, permite escanear
objetos 3D y convertirlos en un formato compatible con
Vuforia.

o Target Manager: Para crear base de datos de los
marcadores.

o License Manager: Para crear y administrar las License
Keys.

e Cloud Recognition Service: Servicio de reconocimiento de

imagenes en la nube.
Funcionamiento

El dispositivo en el cual se ejecuta la aplicacion debe contar con una
camara para enfocar el marcador y realizar los calculos respectivos para
mostrar el contenido multimedia en el marcador. Vuforia detecta los
"feature points" del marcador (Image Target) y luego usa los datos de las
caracteristicas de la imagen y el frame recibido de la camara [25].

Para el proceso de reconocimiento en Vuforia se sube el marcador en la

aplicacion de Vuforia como se muestra en la Figura 1.1.

FasterThanLight

Type: Single Image

Status: Active

Target ID: 571db25aa92b4ab0bf97ef8848bf5e83
Augmentable:

Added: Aug 12, 2017 09:34

Modified: Aug 12, 2017 09:34

Figura 1.1: Imagen en Vuforia

La puntuacion de las estrellas representa la calidad de la imagen para
reconocer el marcador. Los archivos descargados son el XML que

contiene el nombre del ID del marcador y el tamafio que ha sido



seleccionado antes de descargar en la base de datos.

El segundo archivo es un binario en el que se almacenan los
descriptores del marcador. Ambos archivos son necesarios para el
proceso de reconocimiento y tracking de Vuforia.

1.5 Solucion propuesta

A continuacién se listan varias opciones que pueden considerarse para resolver

partes del problema planteado.

Para reconocer objetos, se puede utilizar la camara, la proximidad con el objeto,
el contacto con el objeto y la posicién del objeto. Por medio de la camara se
puede reconocer imagenes y cbdigos. Las imagenes a reconocer pueden ser
fotos del objeto, imagenes con caracteristicas detalladas (marcadores) o una
marca fiduciaria. Los cddigos a reconocer pueden ser QR o de barras. La

proximidad puede detectarse mediante Bluetooth, RFID o NFC.

La comunicacion del sistema con los dispositivos puede ser a través de redes
inalambricas de area local que permite establecer conexiones a Internet (Wi-Fi
del inglés, Wireless Fidelity). Y el usuario puede interactuar con el mismo
mediante gestos o clicks.

El servidor puede ser una Raspberry Pi, un Arduino Yun o cualquier
computadora con Linux. También se puede emplear un microcontrolador como
el MSP430G2553.

La interfaz de realidad aumentada puede ser desarrollada usando Web, Unity o
Android y otra forma es utilizando archivos ARAF.

1.5.1 Creacién de concepto

La idea es desarrollar una aplicacion para Android que interactle con un
servidor Linux. El servidor correra una instancia de Node-red y Neo4j. La
aplicacion analizard el marcador que corresponde al objeto, este
marcador es una imagen con bastante detalle similar a la imagen del
codigo QR que se utiliza para obtener acceso a un contenido en nuestro

caso mostrar una interfaz de usuario en el teléfono mévil y asi activar
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circuitos en el hogar. La interfaz de usuario constard de conectores
circulares y acciones por ejemplo switches, sliders, etc. Los conectores
permitiran conectar la funcionalidad de un objeto con otro. Los objetos
podran usarse de manera fisica y a través de la interfaz aumentada

como se muestra en la Figura 1.2.

. Marcador
Arduino

Yun
LED

Conectores

Servo Motor

Slider Switch

L J
x ,

'EdSHR Interfaz de Realidad Aumentada
EROEQE!

En la direccion de
la conexion

Dispositivo Android

Figura 1.2: Idea general

Para facilitar la conexion de objetos lejanos entre si, se podra dar tap
sobre el conector, lo que provocara que la pantalla se muestre con un
marco rojo alrededor, aparezca un botén de cancelar en la parte inferior
izquierda, y el conector seleccionado se tornara rojo lo que significa que
esta listo para ser conectado con otro conector. Al realizar la conexién
aparecera una linea que indique la direccion de la conexion y la pantalla
volverd a su estado original. Al tocar el botén cancelar, se borrara la
seleccion y la pantalla regresara a su estado original como se muestra

en la Figura 1.3.



*Tap*
P O [>

Figura 1.3: Conexion

Al tocar, se deselecciona el

N

marcador seleccionado y lo pintado
de rojo vuelve a la normalidad.

11

Al realizar un tap sobre el emisor y
luego un tap en el receptor, se
muestra la conexidn y el resto
vuelvo a su estado inicial.

Para evitar que el usuario intente conectar objetos que no son

compatibles en base al tipo (emisor, receptor), cuando seleccione un

conector de un tipo, los conectores que no sean compatibles para ser

conectados se deshabilitaran haciéndose translicidos como se muestra

en la Figura 1.4.

Receptor

Emisor O
O Receptor

Emisor

o

C

kTapk

®Deshabililado

Figura 1.4: Interaccion para evitar errores de conexion

Ademas la comunicacion entre moévil-servidor y servidor-objetos, se

realizard mediante Wi-Fi.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DESARROLLO.

En este capitulo se describe la metodologia, la arquitectura y las herramientas de
desarrollo del presente proyecto, asi mismo una breve explicaciéon del

funcionamiento del sistema.

Se utiliz6 para el presente desarrollo una metodologia agil que se basa en el
desarrollo de software iterativo e incremental (SCRUM del inglés, Agile), también se
utilizé para el control de versiones Git y Github para el almacenamiento de
repositorio del cédigo fuente.

El sistema consta de tres médulos el administrador web, la aplicacion movil y el
Back-End encargado de procesar, validar y guardar la informacion del usuario final y
del usuario administrador, entonces al iniciar el sistema se debera primeramente
registrar el objeto inteligente en el administrador web, asi mismo se debera subir al
servidor: el marcador, la base de datos de Vuforia y la interfaz de usuario que se
mostrara en la aplicacién mévil. Una vez registrado el objeto inteligente, el usuario
imprimira su marcador para ser detectado por la aplicacion mévil, sobre el marcador
se mostrard la interfaz que el usuario haya subido en el administrador web, ademas
el usuario podra reconfigurar y programar objetos por medio de conexiones

virtuales.
2.1 Metodologia de desarrollo del software

La metodologia de desarrollo del software se la puede definir como un conjunto
de procedimientos y técnicas que guiara al equipo de desarrollo en todo el ciclo
del software. En la cual utilizamos la metodologia SCRUM porque esta nos
brinda entregables en cada iteracion, cada iteracion consta de 4 semanas
ademas nos proporciona flexibilidad al cambio obteniendo retroalimentacion del

usuario para el mejoramiento del sistema en cada etapa.

Ademas se us0O un cronograma de actividades en cada semana para agilizar el

desarrollo del software.
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2.2 Arquitectura del Sistema de Realidad Aumentada

Como se mencioné anteriormente el sistema esta dividido en 3 moddulos:
aplicaciéon movil, Back-End y administrador web, tal como se muestra en la

Figura 2.1.

Aplicacion Back-End Administrador
movil web

Figura 2.1: M6dulos del Sistema

2.2.1 Modulo: Aplicacion Mévil

La aplicacion moévil permite conectar y desconectar conexiones entre
objetos e interactuar con la interfaz de cada objeto. Lo que se detalla en

el caso de uso de la Figura 2.2.

Aplicacion Movil
‘_‘_"ff’f’?’_
etos
—_— Conectar objetos o
—
Usuario

Powearad By Visual Paradigm Community Edition 0

Figura 2.2: Casos de uso de la aplicacién movil

La aplicacion movil estd soportada para Android 6.0+ (APl 23).
Desarrollada mediante Nativescript, el cual es un framework para
realizar aplicaciones multiplataforma por medio de tecnologias web

como Javascript, CSS, Typescript, Angular, entre otros.

En la Figura 2.3 se muestra la estructura basica de la aplicacion,
compuesta por un WebView en el cual se carga el codigo de la interfaz
de usuario de la aplicacion, asi como la vista de la cAmara. Dentro de

dicha interfaz se encuentra un Div en el cual se cargan las interfaces
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aumentadas de los objetos conforme son detectados. La interfaz de
usuario esta basada en el trabajo realizado por el MIT Lab en su Reality
Editor.

Interfaz HTML
Div
Webview (HTML aplicacion) VIDEO
Android

Figura 2.3: Estructura de la aplicacién maévil

La aplicacién utiliza Vuforia para el reconocimiento de marcadores.
Ademas, para mostrar el contenido de realidad aumentada se utiliza el

Browser de Argon.js.

Argon.js utiliza la libreria Three.js para el procesamiento de contenido
3D y los objetos estan representados en coordenadas geoespaciales,

utilizando Cesium.js

Argon.js proporciona soporte para tecnologias web estandar como
HTML, CSS3, JavaScript, WebGL, tal como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Browser de Argon.js [26]
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Para la comunicacion y la actualizacion de las interfaces en tiempo real
se planteé usar Socket.io, pero no fue necesario. Socket.io es una
libreria de Websockets que permite mantener conexiones activas y
realizar broadcasts entre los clientes. Fue suficiente la comunicacion a
través del protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP del inglés,
Hypertext Transfer Protocol) y del protocolo de transporte de mensajes
(MQTT del inglés, Message Queuing Telemetry Transport). Una vista

general de los componentes se muestra en la Figura 2.5.

Android

Aplicacion en Mativescript

Graficos en 30 Realidad aumentada

Three js 4>{ Argon js

MQTT y HTTP ‘ Vuforia

Comunicacion Reconocimiento
de marcadores

Figura 2.5: Arquitectura de la Aplicacién Movil
2.2.2 Mobdulo: Back-End

El Back-End contiene la informacién del estado de los objetos y permite
acceder a ellos mediante un Webservice implementado en Node-red.
Node-red es un entorno gréafico para programar en Node.js, provee de

nodos y conexiones para formar flujos que implementan funcionalidades.

La base de datos no relacional Neo4j basada en grafos, lo cual es una
metafora directa del problema a resolver. Se utilizd6 porque nos brinda
menor tiempo de desarrollo, visualizacion de los datos, facilidad de

conectar nodos para formar relaciones y mantenimiento del Back-End.

En esta base se crearon entidades como: Objeto, Dispositivo y Accion.
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Un dispositivo puede tener uno o mas objetos, y un objeto puede tener
una o mas acciones. Para encadenar acciones, se realiza una relacion

entre varios objetos.

Luego la funcionalidad de comunicacion entre objetos se implementa en
Node-red. Cada objeto tiene asociado un nombre de marcador de
Vuforia y una ruta de una pagina web, la cual sera servida al reconocer

el marcador del objeto.
Médulo: Administrador Web

El sistema cuenta con un administrador web para poder agregar

contenido de realidad aumentada y administrar objetos.

El administrador web estd implementado en Node-red, Bootstrap y

Dropzone.

El administrador web permite crear nuevos dispositivos, agregar objetos
a los dispositivos, agregar acciones a cada objeto, agregar marcadores y

agregar interfaces.

Este administrador web usa Webservices implementados en el Back-End
para actualizar la informacién de los objetos, dispositivos y acciones.

Actualizaciones tales como: crear, eliminar y conectar elementos.

Para afadir marcadores a los objetos se muestra la pagina de Vuforia,
atil para subir y descargar bases de datos de marcadores. Esta base de
datos se agrega al objeto inteligente para que al reconocer un marcador,

el objeto inteligente muestre su interfaz en el dispositivo movil.

La comunicacién a través del servidor es por medio de Wi-Fi. Si un
objeto realiza una accion mediante algun control fisico, ese cambio de
estado es notificado al servidor para que actualice la base de datos. A
continuaciéon, modifica el estado de los objetos conectados y les envia
un requerimiento para que realicen una accion fisicamente y se muestre
el cambio en el control de la aplicacion de realidad aumentada como se

muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Arquitectura del sistema

La interaccion de los elementos que conforman el sistema es por medio

de una conexion virtual, para que al presionar el boton de un objeto

inteligente se encienda el diodo emisor de luz (LED del inglés, Light

Emitting Diode) de otro objeto inteligente como se muestra en la Figura

2.7.
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Figura 2.7: Comunicacién entre dos objetos
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| Objeto |
| inteligente 2 |

Para el prototipo del administrador web utilizamos Draw.io. Draw.io es una

aplicacion web que permite crear diagramas de manera intuitiva y rapida.

Cuenta con un modulo para agregar componentes de Bootstrap, el cual se

utilizé para crear las interfaces de usuario.

En la pagina principal del administrador se muestran los dispositivos que forman

parte del sistema, ver Figura 2.8.

Administrador

Dispositivo

Arduino (29 =9

=

Dispositieo ol
Objeto Accion
Leo S ES | oot EHEED
seno (2N 229

Figura 2.8: Pagina principal del administrador
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Los modales presentan la informacion basica de cada elemento. Estos modales
permiten la edicion y creacién de dispositivos, objetos o acciones. La interfaz de
usuario se adapta dependiendo si se selecciona MQTT o TCP, ver Figura 2.9.

Informacion del Dispositivo Informacion del Objeto
Codigo 000012 Cadigo 000012
Modelo Arduino Nombre Servo
Tipo UNO
Tipo Emisor  ~
Tcp v Receptor
Hibrido
P 10268541
Puerto 80
Informacién del Dispositivo Informacién de la accién
Cadigo 000012 Cédigo 000012
Modelo Arauino Desgn;{cm'n
Tipo UNO Accidn
MQTT -
Tipo \ncremental'
Tépico /sensor ONIOFF
3

Figura 2.9: Modales para editar y crear elementos

Para el prototipo de la aplicacién mévil se utilizé Proto.io, en la cual cuando un
objeto inteligente es mostrado, la cAmara detectara los marcadores y afiadira en
los marcadores los nodos de conexién, estos nodos de conexién representan al
objeto que consiste en emisores que envian sefiales o receptores que reciben

sefiales para realizar una accion, como se muestra en la Figura 2.10.
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Receptor '

Emisor

Figura 2.10: Detector de marcadores

La conexion virtual permite la comunicacion entre emisores y receptores de
varios objetos inteligentes, como se muestra en la Figura 2.11, asi mismo se
podré eliminar la conexion virtual cuando el usuario realice un gesto de corte

(swipe) en la linea de la conexion virtual.

Emisor

Emisor

Figura 2.11: Conexién virtual
2.4 Herramientas tecnoldgicas empleadas

Para el éxito de nuestro proyecto, se busco utilizar las mejores herramientas
actuales para agilizar el proceso de desarrollo, poseer mayor eficiencia y

efectividad.
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Desarrollo

Para el desarrollo de la aplicacion mévil se utilizé Visual Studio Code,
gue cuenta con soporte para Typescript. Asi mismo, cuenta con plugins
para Nativescript e integracion con Git.

En la parte del administrador web y el Back-End se utilizo6 Node-red en la

cual se instalaron mas nodos de los que vienen por defecto en Node-red.
Debugging

Para el debugging del servidor, se utilizaron nodos de debug de Node-

red, que permiten imprimir valores como si fuera una consola.

Para el debugging de la aplicacion mévil se utilizé la misma herramienta
Visual Studio Code para facilitar la depuracion de las aplicaciones web.
Como Nativescript compila aplicaciones para Android nativo, se necesita
asociarlo con las herramientas del SDK de Android y el JDK de Java. Asi
mismo en la aplicacion de Android se mostraba una consola como si

fuera un navegador para visualizar errores en la aplicaciéon mavil.

En la consola se imprimieron mensajes para saber hasta donde se
ejecutaba el cddigo, o se imprimié informacion sobre los objetos. La
consola del navegador permite alterar objetos, por lo que se modificaron
valores o ejecutaron funciones directamente para ver cémo se

comportaba.

Para hacer debugging de los objetos se imprimieron mensajes en el

Serial de Arduino.
Control de versiones

Para el control de versiones se utilizé6 Git, y a su vez se utilizé Github
para almacenar el repositorio remoto y evitar pérdidas en caso de dafios
en el repositorio local.

Multipropoésito

Se utilizd6 Vagrant para crear maquinas virtuales y poder compartirlas

facilmente mediante la nube, por ejemplo se credé una maquina virtual
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para practicar la instalacion del servidor de Argon para luego poder
descargarla y usarla, hasta que se tengan todos los componentes

integrados en un solo servidor.

El sistema operativo utilizado para el desarrollo fue Windows asi que se
utiliz6 WinSCP para trasladar archivos a servidores en Linux y viceversa.
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CAPITULO 3

3. SOLUCION PROPUESTA.

En este capitulo se describe en detalle cada mdédulo implementado para el sistema
de realidad aumentada y la solucion del problema planteado descrito anteriormente.
Nuestra solucién consiste en crear una aplicacién de realidad aumentada que
permite reconocer al objeto inteligente mediante un marcador y posicionar sus
interfaces relativos a ella, facilitar el encadenamiento de eventos entre varios

objetos inteligentes e interactuar con los objetos.
3.1 Desarrollo movil

La aplicacién mévil permite conectar objetos entre si para encadenar acciones
entre los objetos. Se empezé desarrollando el médulo de la aplicacion de
realidad aumentada debido a que posee mayor grado de dificultad y es el mas
importante para el éxito del proyecto. Inicialmente se intent6 crear una
aplicacion de Android nativo colocando un Webview y el cédigo para cargar una
pagina con realidad aumentada pero la camara no se mostraba, de igual
manera no se mostraba en los navegadores de Android. Por lo tanto, se decidio

utilizar el Browser de Argon.js.

El Browser de Argon.js se compilé y se ejecutd en el celular para usarlo en la
implementacién de la aplicacion de realidad aumentada. Se eliminé ciertos
elementos graficos y se procedié a cargar la interfaz grafica de Reality Editor
combinada con Argon.js dentro de un Webview en la aplicacion, tal como se
muestra en la Figura 3.1. Se crearon varias carpetas en la carpeta
“components”, para la compilaciébn en Android. Se cred una carpeta llamada
“userinterface” donde reside el cédigo de la interfaz de Reality Editor y se cre6
una carpeta “resources”, donde residen las librerias y elementos necesarios

para Argon.js.
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Android 6.0 (API 23)

Nativescript

[ Interfaz ]
Web

HTMLS

Three.js

Argon.js

Figura 3.1: Versién inicial
Por seguridad no se puede cargar localmente los marcadores y assets de
Three.js dentro del celular, por lo tanto se utiliz6 el servidor Argon.js para servir
los contenidos, incluyendo el cédigo de la aplicacion que se habia colocado
previamente en la carpeta “components”. Dicho servidor esta escrito en Node.js
y se levanta sobre Jekyll. Jekyll esta disefiado para ejecutarse en Linux, por lo
gue se cred una maquina virtual (VM) de Ubuntu 12.04 mediante Vagrant y
Virtualbox. Vagrant ofrece ventajas para hacer SSH, configurar la VM y subir a
la nube. Se instal6 y se resolvieron problemas de instalacion y configuracion
relacionados a Jekyll y Ruby. Para que el servidor de la VM sea accesible, se
realizé un “port forwarding” para el puerto 1337 y asi poder acceder mediante la

direccion IP del Host, como se muestra en la Figura 3.2.

Windows 7 (Host) Android 6.0 (API 23)
VM . .
(Virtualbox) Nativescript
Jekyll (Ruby) Webview
/" Servidor
(Node.js) Interaccion ——— HTMLS
o SE——
Port
[ Contenido ] forwarding - L Threejs
) ) Realidad | | Argon.js
aumentada

Figura 3.2: Version con servidor
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Ademas, se probd la deteccibn de varios marcadores simultdneamente,
mostrando contenido en 3D sobre los marcadores. Contenido como letras en
3D, e interfaces de usuario. Las interfaces de usuario son paginas web y se
cargan dentro de un Webview. Para colocarlo en 3D, el Webview es
transformado usando transformaciones de CSS. Asi mismo se colocaron nodos
de conexién sobre cada marcador, estos nodos representan a los objetos como

se menciond anteriormente.

Los dispositivos contienen varios objetos, los objetos se representan como
nodos de conexién y sus acciones se representan con interfaces graficas. Los

dispositivos, objetos y acciones son identificados por un codigo.
3.1.1 Conectar objetos

Para la conexién entre lineas se superpuso un Canvas sobre la interfaz
que muestra el video de la camara en tiempo real y que permite colocar
objetos en 3D. En dicho Canvas las lineas se dibujan en 2D, lo que
permite dibujar y animar las lineas en el recuadro que forma la ventana
de la App. Las lineas en 2D permiten dibujar cualquier forma en 2
dimensiones, lo que las hace mas personalizables que las de 3D que
usan una clase de Three.js. Sobre el Canvas se coloc6 un elemento
HTML (Div) adicional para mostrar la interfaz de usuario y obtener los
eventos de tocar la pantalla. La Figura 3.3 muestra dicha estructura.

Figura 3.3: Version con servidor y movil
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Al momento de conectar objetos, se muestran los nodos de conexion
gue representan a los objetos. Dichos nodos son paginas HTML
cargadas dentro de un iframe y poseen un titulo indicando el nombre del
dispositivo y el objeto (dispositivo-objeto). Cuando se selecciona el
primer objeto que se desea conectar, este se torna de color fucsia,
esperando a que se seleccione el segundo objeto para volver a su
estado normal. Cuando se selecciona el segundo objeto, se crea una
conexién entre ambos, en la base de datos y en la aplicacion mévil. Esta
conexion se representa por una linea que conecta los dos objetos
seleccionados. La secuencia indicada se muestra en la Figura 3.4. Para
deseleccionar un objeto, se puede tocar el objeto que esta en fucsia o

tocar un botén fucsia que aparece en la parte inferior derecha de la

sensor

*
sensor sensor
*

.- . .
chips-noded

chips=node0 chips-node0

pantalla.

Figura 3.4: Interaccién de conexion

Los objetos o nodos de conexién pueden ser de tipo emisor para enviar
datos o receptor para recibir datos. Por lo tanto, para representar al
emisor se utiliza un circulo y para representar al receptor se utiliza un

cuadrado. Como se muestra en la Figura 3.5.
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photon1-switch1 photon1-led1

Emisor Receptor
Figura 3.5: Interacciéon de conexion

Debido a que los datos viajan en un sentido, de un emisor a un receptor,
para representar esa direccidon se usaron las lineas animadas de Open
Hybrid las cuales se mueven en la direccién en la cual se establece la
conexion. Pero debido a problemas de rendimiento, se cambié a una
version en la cual hay una especie de flecha con colores indicando la

direccion de la conexién, dicha linea se muestra a la derecha en la

Figura 3.6.
%Jﬁrluiulns[lu Rglenciomatro B anciometro
*
*
L 4
*

*
IQ\ L A
RGE Led 1 RGE Led 1 RGE Led 1

Figura 3.6: Evolucion de las lineas de conexion

Como los nodos de conexidn son paginas web cargadas dentro de un
iframe, por razones de seguridad de comunicacién entre diferentes
origenes, el window donde se ejecuta la aplicacién no puede alterar
directamente el estado de las paginas cargadas dentro de él. Por lo
tanto, se debe programar el window y el iframe para que se envien
mensajes entre si, cuando suceda un evento o se ejecute una funcion.
En la Figura 3.7, se muestra un ejemplo del cédigo necesario para
habilitar la comunicacién, el cédigo del iframe a la derecha y a la

izquierda el del window.
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window

iframe.onload = functioni}
H Get frame wind ow
var frameWindow = iframecontentWindow;

ff Send a message to the frame's window
var ={nodeMame:id;
frameWindow.postMessage(m =g, "*);

window.addEventListenar("message”, function (e) {
var = adata;

if (typeof snodeName |— "undefined") {

thisText.innerHTML = msg.nodeName;
}
if i(typeof wiActionFeedback 1== "undefined") §
if(m=o.uiActionFeadback —==10)
this.swg.ring.setAttribute("stroke”, '#f019f);
if{mso.wiActionFeedback —= 1)
this.swguring.setAttribute("stroke”, '#00fF");

}
Lbind(this), false);

Figura 3.7: Desconexion de lineas

Al enviar mensajes a las paginas web se puede modificar partes del
HTML al momento de ser cargado como por ejemplo el nombre del
nodo, el icono, el color del borde, la forma, etc. Y asi es como se hizo
para activar los iconos previamente definidos por Open Hybrid. Algunos

iconos se muestran en la Figura 3.8.

& % fe]

Botdn Movimiento Foco Motor
Figura 3.8: Iconos representando actuadores y sensores

Desconectar objetos

Se desconecta objetos mediante el corte de la linea que los conecta, el
corte se muestra como una linea roja en la Figura 3.9. El corte se
ejecuta tocando la pantalla, arrastrando el dedo a través de la linea para
finalmente soltarlo. El punto inicial y final del movimiento es registrado

para usarlo en la eliminacion. Para dicho corte se utiliza una funcién que
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detecta si dos lineas se cruzan, y si se cruzan entonces se elimina la
linea de conexién. Esta deteccidn recorre todas las conexiones de todos
los objetos en cada frame, tomando como una linea la conexién entre

dos objetos y la otra linea esta dada por el movimiento del dedo.

P2(x21,y22)
Punto Inicial ,..
P3(x31,y32) ',-"
Punto Final
. P4[x41,542)

P1{x11,y12)
Figura 3.9: Desconexion de lineas
3.1.3 Realidad Aumentada

La aplicacion utiliza Vuforia para detectar los marcadores. La aplicacion
detecta el marcador asignado a cada objeto y muestra las acciones
disponibles para el objeto. El usuario puede seleccionar la ubicacién de
las acciones y objetos respecto al marcador, alterando los campos Xy Y
en el administrador web. El objetivo es colocar el objeto virtual cerca del
objeto real en el video. La aplicacion posee un menua para elegir entre
mostrar los objetos (Figura 3.10) o mostrar las interfaces de las acciones
(Figura 3.11).
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Figura 3.10: Objetos

Figura 3.11: Acciones

Se comenzé el desarrollo de la aplicacion usando datasets de prueba
gue contenian marcadores recomendados por Vuforia. Cuando se logro
una deteccion estable de los marcadores, se procedid a seleccionar

marcadores para ser usados en el sistema de los cuales se tomé en
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consideracion ARMarker [27], Augmented Reality Generator [28] y
Human Readable Quick Response Code (HQRQ) [29] (Figura 3.12). Se
selecciond el dltimo porque se puede escribir el codigo del dispositivo y
ser reconocido por un humano facilmente, al igual que por la aplicacion
ya que los marcadores generadores tienen puntuacion de 5 estrellas,

gque es la maxima otorgada por la pagina de Vuforia.

ARToolkit

Figura 3.12: Posibles marcadores

Al realizar las conexiones entre objetos, las acciones pueden ser
ejecutadas mediante la interfaz aumentada o mediante el mundo real.
Por ejemplo, un interruptor puede ser accionado mediante el interruptor
fisico o mediante un checkbox en la App, como se muestra en la Figura
3.13.
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o~

& wforic < vuforia®

Figura 3.13: Version Final de la aplicacién
3.1.4 Pruebadel Modulo Moévil

Se realiz6 pruebas de la plataforma de Vuforia para el reconocimiento de
marcadores en la cual los marcadores deben ser reconocidos al interior
del edificio con iluminacibn moderadamente brillante y difusa, se

recomienda que no tenga sombra de otros objetos o personas.

El dispositivo mévil debe estar en paralelo al plano de la superficie del
marcador para minimizar el ruido y asi obtener un correcto
reconocimiento y rastreo del marcador. La plataforma también permite
detectar cambios en el posicionamiento de los marcadores o la cAmara

del dispositivo en tiempo real.

Ademas los marcadores que seran definidos por el usuario y enviados a
la plataforma deben tener muchos detalles, un buen contraste y no
deben tener patrones repetidos.
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3.1.5 Dispositivos

Para probar el sistema, se programé un par de dispositivos. Dichos
dispositivos consisten en varios Particle Photon. El Particle Photon es un
dispositivo con Wi-Fi integrado que se programa como Arduino en C++.

El primer dispositivo es el “photon1”, mostrado en la Figura 3.14, que
contiene un componente electrénico que en su interior esta formado por
tres diodos de color rojo, verde y azul (LED RGB del inglés, Light
Emitting Diode Red-Green-Blue) que es un receptor para la accion de
encender y apagar (si recibe un 1.0, los colores del RGB se mapean
todos a 255 y el LED emite luz blanca, y si recibe 0.0 los colores se
mapean a 0 y el LED se apaga), y un push button que es un emisor con

la accién de encender (enviar el valor de 1.0).

= led1

switch1

== photon1
Encender:
envia 1.0

Figura 3.14: Dispositivo conocido como “photon1”

El segundo dispositivo es el “photon2”, mostrado en la Figura 3.15, que
contiene un LED Verde que es un receptor con la accion de encender y
apagar, y un push button que es un emisor con la accion de apagar

(enviar el valor de 0.0).

Apagar:
envia 0.0

switch2 ..
« photon2

led2 ====

Figura 3.15: Dispositivo conocido como “photon2”
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Para mejorar la apariencia de los dispositivos y mostrar su uso en
aplicaciones reales, se construyeron tres objetos, el primero representa
una lampara con su respectivo interruptor para encender y apagar como
se muestra en la Figura 3.16, el segundo representa una lampara con
variacion de color o intensidad, y el tercero representa un motor, el cuél
puede ser colocado en una puerta para abrir y cerrar o para subir y bajar

una cortina, ver Figura 3.17.

Marcador

Botdén

Foco

Motor ——
Marcador
i Marcador
multicolor
Perilla
Perilla

Figura 3.17: Objetos que representan una lampara con variacion de color y una
puerta o una cortina accionada por una perilla.
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Los dispositivos poseen un servidor TCP, un HTTP Client para recibir y
enviar los datos y un cliente MQTT. MQTT es un protocolo ligero
optimizado para redes no confiables y con alta latencia, generalmente
usado por sensores y dispositivos moviles [30]. Cuando los dispositivos
se conectan a Internet, envian un HTTP GET request con la IP obtenida
al conectarse, el cédigo del dispositivo y el puerto en el cuél se va a
crear un servidor TCP que recibird los mensajes enviados hacia el
dispositivo. El servidor le responde con las acciones del dispositivo junto
con su estado, para que el dispositivo pueda actualizarlo. También utiliza
los datos recibidos para suscribirse mediante MQTT al canal de las

acciones del dispositivo, procedimiento indicado en la Figura 3.18.

Conecta
a
internet
Server
Y GET /UPDATE/DEVICEON? :
code=photon1&ip=192.168.23.116&puerto=80&online=true T
HTTP Client >
Retorna las acciones disponibles del
objeto y su estado.
TCP Server
Se suscribe a los topicos
/<codDisp>/<codAccién>
MQTT Client xd

Figura 3.18: Al conectarse el dispositivo

Cuando se ejecuta una accion de un objeto, como por ejemplo presionar
un botoén, el dispositivo accionado enviara un HTTP GET request con el
codigo de la accion ejecutada y el valor de la accion. Luego en el
servidor se recorre todos los objetos conectados al objeto que realizé la
accion y se envia a dichos objetos el valor de la accién ejecutada junto
con el cddigo de la acciébn de cada dispositivo. Dependiendo del
protocolo del dispositivo, si es TCP se envia un mensaje TCP y se cierra
la conexidn enviando un “\n”, o si es MQTT se publica en el canal de la
accion correspondiente, que el dispositivo leerd ya que se suscribié al

conectarse, proceso que se muestra en la Figura 3.19.
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Protocolo

MQTT

> Server
GET /MODIFY/ACTION27? Y e
code=switch1&value=1 ~

mensaje

{accion: estado}

. Para cerrar la
HTTP Client conexion: HTTP|Client HTTP|Client
\n AL

TCP Server TCP Server TCP $erver
MQTT Client MQTT Client MQTT Client

2 7

I
_O O_
switch1 led1 led2

Figura 3.19: Al ejecutar una accién
3.2 Desarrollo Web

El administrador web permite al usuario ingresar objetos inteligentes para luego
realizar conexiones virtuales en la aplicacion mévil sin tener ningun contacto

fisico entre ellos.
3.2.1 Estructura de datos

La estructura de datos para el administrador web se detalla a

continuacion.
Dispositivo

Este contiene informacion del dispositivo como es el modelo, cédigo, tipo
de comunicacion: TCP el cual utiliza la IP y el puerto; otro tipo de
comunicacion es el MQTT que utiliza un tépico, asi mismo el dispositivo

puede contener uno o varios objetos.
Objeto

Este representa informacion del objeto y se divide en dos categorias:
emisor y receptor, a su vez el objeto puede poseer una o varias

acciones.
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Accion

Este esta representado por el estado del objeto que puede ser de tipo
incremental o binario, asi mismo contiene el estado de habilitado que
permite cambiar el estado del dispositivo tanto en la base de datos como

en el dispositivo real.

En la Figura 3.20 se muestra la estructura de datos de forma visual en
Neo4j, en la cual el nodo azul representa el dispositivo, el nodo verde el
objeto y el nodo rojo la accién también se observa la vinculacién entre

dispositivo al objeto y del objeto con la accién.

Figura 3.20: Estructura de datos
Implementacion

La comunicacion del administrador web con el Back-End se realiza
mediante peticiones AJAX, en la cual se permite la creacién, edicion y
eliminacion de la estructura de datos y las relaciones que existen entre

los dispositivos, objetos y acciones de los objetos inteligentes.

La interfaz de usuario del administrador web consta de varios botones
para el registro, edicion y eliminacion de objetos inteligentes también la
importacion y descarga del mismo, ademas se incluye la opcién para
consultar los objetos inteligentes, afiadir un marcador y una interfaz al

objeto como se muestra en la Figura 3.21.
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Administrador Web
DISPOSITIVO

EE Afadir Target
Dispositivos Objetos Accion
(i | e |
| | | | | |

[ Adiadir Interfaz

Q  cConsulia

EXTRA

X Descargar

RECURSOS

@ Informacion

Figura 3.21: P4gina Principal

El disefio del administrador web se realiz6 con un framework llamado
Bootstrap para cada uno de los modales en la creaciéon, edicién y
eliminacion de los objetos inteligentes. En el modal de registro del
dispositivo se proporciona la informacién del mismo, como se muestra

en la Figura 3.22.

En los modales de registro del objeto y la accibn se proporciona
informacion del mismo y hace referencia a los dispositivos o a los
objetos que se encuentran en la base de datos para su vinculacion como

se muestra en la Figura 3.23 y en la Figura 3.24.



Informacién del Dispositivo

Codigo: photon1

Modelo: Photon

Tipo: Particle

Nombre del Archivo: Nombre del Archivo

Nombre del Target: Nombre del Target

Habilitado: True v
Tipo de Comunicacion: TCP v
IP: 192.1658.65.238

Puerto: 80

Cancelar Guardar

Figura 3.22: Registro del Dispositivo

Informacion del Objeto

Cdédigo Dispositivo: photon1 v
Cdadigo: led1

Nombre: RGB LED

Tipe: Receptor A
lcono: Botdn v
Tipo de Comunicacién: TCP -
Posicion X: 0

Posicion Y: 0

Url: Ruta Url del marcador

Cancelar Guardar

Figura 3.23: Registro del Objeto
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Informacidén de la Accién

Codigo Objeto: led v
Cadigo: turnOnOff

Tipo de Accidn: Switch A
Posicion X: 0

Posicion Y: 0

url:

Encendery apagar un LED

Descripcion:

Cancelar Guardar

Figura 3.24: Registro de la Accidn

Para editar cada objeto inteligente se proporcionara un dropdown
mostrando los objetos inteligentes que se encuentran en la base de
datos y al seleccionar uno de ellos se muestran los datos en el

formulario para su edicion, como se muestra en la Figura 3.25.

En la parte de eliminacidon se proporcionara el cédigo del dispositivo,
objeto u accion y este elimina el nodo y sus conexiones, también en
afiadir marcadores e interfaces y consulta se proporcionara el cédigo del
dispositivo como se muestra en la Figura 3.26.
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Editar Informacién del Dispositivo

Coadigo: photon v

Modelo: Photon

Tipo: Particle

Nombre del Archive: StonesAndChips

Nombre del Target: stones

Habilitado: True v
Tipo de Comunicacion: TCP v
IP: 192.168.65.238

Puerto: 80 |

Cancelar Guardar

Figura 3.25: Editar Dispositivo

Eliminar Dispositivo

Cadigo: photon1 v

photon1
photon2
photon3
photon4

Cancelar Aceptar

Figura 3.26: Eliminar Dispositivo

En la seccion de Target o marcadores como se muestra en la Figura

3.27 se podra utlizar la pagina de Vuforia directamente en el
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administrador web, subir la base de datos y el marcador con un arrastrar

y soltar al servidor con la ayuda de la libreria Dropzone.

Administrador Web - Target - photon1 Regresar

1. Iniciar sesion en Vuforia Target Manager.
2. Subir la imagen del target en formato .jpg (Sugerencia:

Utilizar hrqr) Subir la base de datos zip y la imagen jpg
3. Crear o abrir una Base de datos en Vuforia.

4. Crear un target en Vuforia con el mismo nombre de la
imagen del target.

5. Aseglrese de activar el target.

6. Descargue la Base de datos y luego subirla aqui:

(Puedes arrastrar y soltar el archive en cualguier parte de la
area con lineas diagonales)

s vuforia~ Developer Porial Hello MENOSCAL

Home Pricing Downloads Library Develop Support

License Manager Target Manager

Target Manager

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Add Database

Figura 3.27: Pagina Target

En la seccion de Interfaz en la Figura 3.28 se muestra el contenido de
las carpetas de interfaz y target, estas carpetas se incluyen en cada
directorio del objeto inteligente mostrado en la parte superior de la
pagina y estas carpetas se afladen automaticamente al subir archivos al
servidor en la que ademdas podra visualizar o eliminar segun las
necesidades del usuario, cabe sefalar que para afiadir archivos a la

carpeta target deberd ir a la pagina target del administrador web.
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& (] |® 127.0.0.1:1880/interface.html 1‘_‘(| O JE’-E

Administrador Web - Interfaz - photon1 Reagresar

Puedes arrastrar y soltar sus archivos de

Carpeta de Objetos ) )
interfaz en cualquier parte de esta ventana.
B interfaz m Aseglrese de gue index.html sea su punto de
inicio.
B icon_offsvg @
B icon_onsvg [ borrar |
Afiadir Achivos de Interfaz
B indexhtml [ borrar |
G interfaz png (" borar |
W target [ borrar ]
B targetdat m
Ga targetjpg [ borrar |
target xml m

Figura 3.28: Pagina Interfaz

En la seccion de descarga e importacion de la base de datos se las
realiza en formato CSV con la cabecera al inicio del archivo y con
separacion por coma para cada atributo.

En la parte de visualizacion de los objetos inteligentes se utilizod la
libreria Neovis.js y se encuentra en la seccion de consulta que por medio
del codigo del dispositivo se visualizan las conexiones de los nodos,

similar a la base de datos Neo4j como se muestra en la Figura 3.29.
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Conexiones

® @
changeColorR1

.\ 4/‘
Dispositivo Objeto  Accion have

movePot1
have

ledr1

. .,. - have

turnOnOf “have \ (
naé  poti

1""ha\.‘e,___

led1

7 AN
%tl'otonﬂwg

,’ \‘

4

Iedg 1 have

nave ledb

changeColorG1

changeColorB1

Cerrar

Figura 3.29: Visualizacion de los objetos inteligentes
3.3 Back-End

El Back-End estd desarrollado en Node-red este contiene la estructura del
administrador web, asi mismo contiene las validaciones para conectarse a la

base datos.

Cada acceso a la base de datos lo hace a través del Back-End por medio de
Cypher query que envia peticiones HTTP a la base de datos Neo4j para su

actualizacion.
3.3.1 Estructura del Administrador Web

Cada vez que el usuario accede al administrador web se mostrara el
nodo index.html que contiene el template de la pagina principal, la parte
del css y Javascript se encuentran en nodos separados asi mismo la

parte de la comunicacion AJAX, como se muestra en la Figura 3.30.
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Index Dispositivos Objetos Acciones Relaciones
Node-RED AR - README importacion css y js pagina principal s (M
SWilch G ) selHTTPheader ()

) 1 | tagethtml (=)
Aindex html (5 {J AANJS [ ) bootstrap.min.js > — / J
' interface himl
Aarget htmi (>
(] bootstrap.min.css | : dropzone js

Jintertace html (o~ |

http

Figura 3.30: Flujo del Administrador Web

En la Figura 3.31 se muestra el flujo de directorios para la creacion de

carpetas de interfaz y target en el servidor.

\ () dirinterface (> S~—'  saverie
[post] finterface_add (> _ objects/photont/interfazfindex.htm

response [ =—]  hiip
= rg/ EEER

dirfFile  (—— ~ Openfile

f objects/photon

dirTarget .
saveFile

) header ( 21
L= LU
() http

ety o~ IR

Figura 3.31: Flujo de Directorios

3.3.2 Flujos del Back-End

Node-red utiliza flujos las cuales se utiliza para separar cada uno de las
validaciones y acceso a la base de datos, en el flujo de Dispositivos
mostrado en la Figura 3.32, se recepta las peticiones AJAX por medio de
Webservice y de métodos POST en cada creacion, maodificacion,
consulta y eliminacion de la base de datos y asi mismo en cada flujo de

objetos, acciones y relaciones.
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ndex Dispositivos Objetos Acciones Relaciones Conexiones
[post] /ADD/IDEVICE (=) Map ADD ; MODIFY RESPONSE ADD
/
Cﬁ’i Validate URL (> ERROR ADD \/enfy NEWNODE (1 RESPONSEADD
h DECISION I

DECISION
Validate ADD [ »

[post] INFO/DEVICE () ) [ Emor  (—  ERRORINFO
/f:: DECISION -
() Validate URL () l:: validate INFO (=) ) INFONODE (»—) RESPONSE INFO
[post] IDELETE/DEVICE () (). DECISION 2~ ' Emor (=) ERRORDELETE
)| MapDELETE  (—)  Validate URL () Z Validale DELETE ~ (—] ) DELETENODE ——) RESPONSE DELETE

Figura 3.32: Flujo de los Dispositivos

En el flujo de relaciones se validara y se creard el vinculo entre

dispositivos, objetos y acciones, como se muestra en la Figura 3.33.

Index Dispositivos Objetos Acciones Relaciones Conexiones

[post] /LINKIDO (=) | MapLINK (>

EMOr (el ) ERROR ADD
f DECISION
Validate URL (> _\I ) Validate ADD (e ] LINKSC [ (] RESPONSE LINK DO
[POSt] /LINKIOA [ e | Map LINK
Emor (O——) ERROR ADD
f DECISION
Validate URL (> '\-: ) Validate ADD ([ =i | LINKSC [ »—— RESPONSE LINK OA

Figura 3.33: Flujo de las Relaciones

En la Figura 3.34 se muestra el flujo que permite actualizar la IP del
dispositivo cuando se conecta a Internet. Primero se valida que el
dispositivo exista, si existe se modifica con la informacién enviada, caso
contrario se envia un mensaje de error. Luego se obtienen todos los
objetos del dispositivo y se envia un JSON que contenga todas las

acciones del dispositivo y su estado actual.
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RESPONSE ERROR

4 L ]
[oe] UPDATEDEVICEON (i) Validate INFO (] N Modify Device  ( —— = GETDATA (il | suitch

1\‘ GETDATA  (—] I Getacionsofdevke  ~)  GETDATA (—( RESPONSEMFO
] ]
DESICION ERROR INFO

—

Figura 3.34: Flujo de Actualizar IP

Para cargar la informacién de la base a la aplicacibn movil, sobre
dispositivos, objetos, acciones y sus conexiones, se elabor6 un flujo
(Figura 3.35), en el cual se obtienen todos los dispositivos, por cada
dispositivo se obtienen sus objetos y los objetos a los que esta
conectado, para en base a esos objetos generar las conexiones y
colocarlas en un formato que la aplicacion movil pueda entender. Luego
se une toda la informacion para crear un JSON que contenga
dispositivos, donde cada dispositivo contiene varios objetos y cada
accion contiene varias acciones, también el JSON contiene un campo

para las conexiones.
Q
meg payiozd g MW‘
it l Obtain deveode (= NBETLNKS [} * Createiks [  Join

( Z pin (=i Crsmjn (— RESPONSEINFO
[g# LOADDEVICES! | |\ GETALLDEVICES | — )  Chtsindata / - - S
Z Empty payload [ — GET INFQ GET DATA

1 msg.payload

Figura 3.35: Obtener toda la informacién del servidor

El flujo de ejecutar una accién, primero valida que la accién exista, si
existe cambia su estado, sino envia un mensaje de error. Luego obtiene
el objeto correspondiente a la accion y busca los objetos conectados al
mismo, para actualizar el estado de sus acciones con el mismo estado y
asi sucesivamente hasta haber recorrido todos los objetos conectados.
Por cada accion ejecutada, se obtiene el dispositivo y se envia un
mensaje TCP o MQTT, segun el protocolo utilizado por el dispositivo;
mensaje que contiene el cédigo y estado de la accién. Un extracto del

flujo se puede ver en la Figura 3.36.
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Figura 3.36: Actualizar acciones dependiendo del protocolo
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se describe un andlisis detallado de los resultados y casos de uso

del sistema desarrollado.
4.1 Casos de Uso

En este capitulo hemos analizado dos tipos de usuario, el usuario administrador
y el usuario final. A continuacion se presentan los casos de uso del sistema de

acuerdo al usuario.
4.1.1 Usuario Administrador

Para realizar las pruebas del usuario administrador se realizaron los

siguientes casos de uso:
Afadir dispositivos al sistema

El usuario crea un dispositivo en el administrador web con sus objetos y
acciones, luego sube el marcador y la base de datos de Vuforia en la
pagina target en la cual la ruta de los archivos quedan guardadas en la
base de datos para ser accedida por el usuario final en la aplicacion
movil, también se afiade interfaces en la péagina interfaz como se
menciondé en el capitulo 3, con estas recomendaciones el usuario

procedié a ejecutar el administrador web.

Al finalizar el usuario sugiri6 que ciertos campos en el registro del
administrador web se deshabiliten y se coloquen solo en la parte de
edicién, también cambiar la parte del registro de coordenadas para la
colocacion de nodos y de interfaz por medio de listas desplegables que
indiquen la posicion como por ejemplo en el centro o arriba del

marcador.
Configurar dispositivos

Para configurar los dispositivos el usuario programa el dispositivo

colocando los cédigos del dispositivo, objetos y acciones, tal cual se
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nombraron en el administrador web. Y usa funciones para actualizar el
estado, recibir un mensaje de accion y ejecutar la accion, y comunicarse
por MQTT y HTTP. Esta parte es pensada para los desarrolladores de
los dispositivos y no para el usuario final. Ya que la idea del sistema es
usar el estandar creado por Open Hybrid para conectar dispositivos en
Android.

Usuario Final

Para realizar las pruebas del usuario final se realizaron los siguientes

casos de uso:
Accionar objetos directamente

En la Figura 4.1 se muestra al usuario utilizando la aplicacion mavil, la
aplicacion detecta el marcador que identifica al objeto inteligente y le
muestra las acciones disponibles para el dispositivo mediante interfaces
en realidad aumentada. En este caso una cafetera inteligente que cuenta
con acceso a Internet y su propia aplicacién, pero que puede ser
encendida y apagada mediante nuestra aplicacion.

Figura 4.1: Deteccion del marcador

Una vez que el usuario realiza una accion mediante la interfaz del movil,
como encender la cafetera; la retroalimentacion se muestra al cambiar el

estado del boton virtual y encender el botén del switch de la cafetera,
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indicando que est& calentando, como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Encender cafetera

Conectar objetos

El usuario también conecté varios objetos inteligentes entre si,
conectando un interruptor independiente que representa el
encendido/apagado de la cafetera. La conexion se realiza mediante una

conexion virtual en el movil como se muestra en la Figura 4.3.
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Conectar interruptor
con cafetera

Figura 4.3: Conectar cafetera con el interruptor mediante la

aplicacion movil
En la Figura 4.4 se muestra cuando el usuario termin6 de programar la

cafetera para que pueda ser encendida por otro objeto inteligente, un

interruptor, permitiendo encender la cafetera al presionar el interruptor.

Figura 4.4: Encender cafetera con el interruptor (conectados

previamente mediante la aplicacion movil)

En las pruebas realizadas el usuario se mostré satisfecho con el sistema

de reconfiguracién de objetos inteligentes en la deteccion de marcadores
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y la de unir objetos para realizar nuevas acciones.

La retroalimentacion recibida de parte del usuario indica que el flujo de
informacién en las conexiones es bidireccional, cuando en realidad tiene
un sentido definido por unas flechas. Lo que indica que debemos hacer
mas notoria la direccion o buscar otra forma de indicar la direccién. En
base a esto, para ayudar al usuario a seleccionar el emisor y el receptor,
se hizo que cuando todavia no se ha seleccionado el emisor, todos los
receptores queden deshabilitados y de color gris (como se muestra en la
figura 4.5), para que el usuario conozca que solo puede tocar los
emisores de color celeste, y cuando lo selecciona, los emisores se

desactivan y se activan los receptores.

mE® NO v il Z11.08

L=y ;

Figura 4.5: Visualizacién de objetos a conectar

El usuario sugiri6 que los nodos de conexién deberian aparecer en la
parte donde no se obstaculice la vision del objeto, como por ejemplo
arriba del objeto o encima de los marcadores, tal como se muestra en la
esquina inferior izquierda de la Figura 4.5 (Switch). También sugirio
mejoras en los iconos del menu del movil, independientemente de qué
icono seria el adecuado, y propuso hacer los nodos de conexibn mas

pequefios.
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Ademas los usuarios recomendaron que el tamafio de los dispositivos
deben tener concordancia con la accién que ejecutan; por ejemplo,
sobre el dispositivo con el LED multicolor un usuario dijo que “solo hace
eso” refiriéndose a cambiar el color y encender el LED, ya que debido a
su tamafio creia que accionaba un motor o algun movimiento. Algunos
dispositivos eran grandes porgue en su interior tenian protoboards con
sSus respectivas resistencias, cables, sensores y actuadores, lo cual se
puede simplificar mediante una placa de circuitos integrados. Por
motivos de tiempo y para pruebas se realizé con protoboards, legos y
algunos objetos cotidianos. Sin embargo, esta mejora puede ser

considerada como parte de un trabajo futuro.

También se realizaron pruebas de conectar un servo con otro dispositivo
con perilla, para mover el servo a la distancia o cambiar el color de un
LED multicolor mediante la rotacion de la perilla. Adicionalmente se usé
la perilla para apagar y prender un foco, y se uso6 un botén para mover el
servo directamente al final o al inicio, el servo representa una puerta o

cortina inteligente.

El sistema posee variedad de usos, uno de ellos es la automatizacion
usando sensores, un ejemplo es colocar un sensor de luminosidad
afuera de la casa y por medio de la aplicacion, conectar el sensor a los
focos de la casa de tal manera que en el dia se apaguen, y en la noche
se enciendan automaticamente, pudiendo ser uno, varios o todos a la
vez. Si el usuario cuenta con cortinas puede hacer que se sincronicen
igual que los focos. Existen dificultades para encender un foco cuando
se apaga la luz y el cuarto es oscuro, ya que el marcador no es lo
suficientemente visible para ser detectado y mostrar la interfaz para
accionar el foco, a menos de que estuviera conectado previamente a un
interruptor. Una alternativa para iluminar el marcador es la de activar el
flash, o pintar la pantalla de blanco y reconocer con la camara frontal

como lo hace la aplicacion de Photos de Google para fotos con poca luz.
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Accionar dispositivos a la distancia

Usando un marcador lo suficientemente grande se podria accionar y
conectar dispositivos a la distancia, Gtil para personas discapacitadas o
ancianos. Se imprim6é un marcador cuyos lados son del ancho de una
hoja A4, el cual se pudo detectar desde 2 metros, la deteccidén permite
mostrar las acciones y objetos mediante la interfaz aumentada, lo que
permite accionar dispositivos a distancias cortas como se muestra en la
Figura 4.6. Se estima que un mayor tamafio del marcador permitiria
alcanzar mayores distancias, aunque no es viable crear marcadores
grandes. Se recomienda buscar otra forma de detectar dispositivos a la

distancia, como futuras mejoras.

e |
| )

Figura 4.6: Accionar dispositivo a la distancia
Rendimiento

En un dispositivo Nexus 6P con Android N, la aplicacion se mantiene
estable entre 3 a 15 fotogramas por segundo (FPS del inglés, Frames
Per Second), con caidas ocasionales que llegan a 0-3 FPS cuando hay
varios marcadores a detectar, varios objetos, o varias interfaces; debido

probablemente a que los iframes que contienen los objetos y las
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interfaces no se actualizan en el update listener que provee Argon
porque son péaginas separadas, lo cual puede ser implementado como
futura mejora. Cuando suceden estas caidas la aplicacion tarda en
reaccionar o se inhibe. Aunque entre 3 a 15 FPS, funciona
correctamente y se puede interactuar sin problemas. Cuando se inicia la
aplicacion en modo horizontal, la aplicacion se cae, lo cual es un bug del

branch del Browser de Argon en el que se basa la aplicacion.

Se prob6 con marcadores de diferentes tamafios, 3, 6 y 10 cm. Los
marcadores menores de 3 cm no son detectados, de 3 cm en adelante si
los detecta. Aunque esto depende de la resoluciéon de la camara,
distancia camara-marcador, imagen del marcador (generados por HRQR
[29]). Quizas se deba al enfoque de la cdmara, que al acercarse, el
marcador se ve borroso y los features de los marcadores no son
reconaocibles. La aplicacion esta disefiada para detectar dos marcadores
simultdneamente y conectar dispositivos, aunque se puede aumentar el
namero, mediante una variable que indica el nimero de marcadores a

detectar simultdneamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se implementd un sistema gréfico de realidad aumentada para identificar y
accionar objetos inteligentes. Asi mismo permite conectar objetos inteligentes
con otros objetos inteligentes para reprogramar las funcionalidades para las que
originalmente fueron propuestos y emplearse en otras configuraciones. Para lo
cual se integro los dispositivos y la aplicacion con el Back-End por medio de un
API| REST.

El potencial del sistema desarrollado puede ser utilizado en distintos entornos
como se menciond anteriormente, uno de ellos es en el hogar para que los
objetos estén controlados como un sistema total para mejorar la eficiencia de

las tareas en el hogar.

Otro uso potencial es la capacidad del sistema en ayudar a personas ancianas
o con alguna discapacidad para que ellos puedan realizar actividades basicas
rapidamente como encender una lampara de su cuarto con el teléfono movil, sin
necesidad de pedir ayuda a un familiar o en caso de emergencia encender una
alarma para que el familiar, vecino o médico se alerte de algun problema que

existe con la persona discapacitada.

Como fortalezas del sistema tenemos que conectar objetos se torna una
cuestiébn de numeros, ya que se transmiten nameros entre 0.0 y 1.0 para
realizar acciones. Depende de cada dispositivo configurar las acciones a
realizar cuando el objeto reciba el mensaje con el nimero. También la
aplicacion permite cargar contenido web, permitiendo crear contenido de
manera rapida o usar contenido de aplicaciones web existentes. Como
debilidades de la aplicacion tenemos las lineas y el rendimiento, ya que a veces
los puntos finales de las lineas se mueven del lugar del objeto, arruinando la

inmersion y experiencia del usuario.

La metodologia inicial tuvo sus falencias, pero se la corrigié sobre la marcha. El
plan inicial era usar todo el proyecto de Open Hybrid, servidor e interfaz web,
pero debido a problemas al migrar a Android se procedié a seleccionar partes

del cédigo para usarlas en nuestra aplicacion y se mejor6 el Back-End de intglO
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para integrar el administrador web, el mévil y los dispositivos. Otro problema fue
no haber tomado en cuenta la programacion y el disefio de los dispositivos, o

gue se debi6 considerar como un modulo adicional.

Las herramientas utilizadas fueron las adecuadas. Nativescript permite compilar
aplicaciones para Android y iOS, aunque solo fue probada en Android, también
tendriamos una aplicacién de iOS. Argon resultd ser un framework muy Gtil para
la creacion de la aplicacion de realidad aumentada ya que permite usar
tecnologias web, y posee funcionalidades de Vuforia, asi mismo el proyecto de

Open Hybrid nos permitié reutilizar sus interfaces y cédigo.

Para usar la aplicacion se recomienda utilizar un celular Android 6.0 (API 23)

para que soporte la realidad aumentada.

Como trabajos futuros se plantea la mejora del rendimiento de la aplicacién para
gue pueda contar con lineas de conexion animadas en la direccién del flujo de
informacion, usadas en el proyecto pero descartadas por bajo rendimiento.
También se plantea la implementacion de filtros para mostrar solo los
dispositivos de un mismo propésito como focos, motores, etc, o para mostrar los
del mismo tipo como receptor o emisor. Una mejora adicional es guardar fotos
de los objetos con sus interfaces, para la operacién de los dispositivos a
distancia. Se podria implementar una interaccion similar al Smart Remote de

Sevenhugs [31].

Otra recomendacion seria la de usar otro tipo de identificacion de dispositivos,
se puede usar Bluetooth para detectar cuando se esta cerca del dispositivo a
accionar, pero no se us6 porque no todos los dispositivos cuentan con
Bluetooth. Otras formas podrian ser RFID, Cdédigo QR, las ondas

electromagnéticas del dispositivo, reconocimiento de imagenes, etc.

También se podria considerar cambiar el Back-End por uno mas general y
disefiado para la conexiéon de dispositivos, como lo es loTivity [32], lo que no se
consider6 debido a que el proyecto consistia en usar el sistema implementado

en la materia integradora anterior y probar que la aplicacion mévil funcione.

Otro trabajo futuro podria ser la integracion de la aplicacion movil con gafas de
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realidad aumentada como por ejemplo EPSON Moverio BT-200 que permite
ejecutar aplicaciones Android [33].
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