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Resumen

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una interfaz de software que
permite conectar un robot colaborativo industrial con un sistema de seguimiento
ocular (Eye tracking) de alta precision, de forma que el dispositivo de seguimiento
ocular (Eye Tracker) suministre posiciones oculares en pixeles, para luego
transponerlas a posiciones en milimetros correspondientes a un plano, donde el
robot realiza sus movimientos.

Este documento se divide en dos partes. En la primera se presentaran diferentes
tematicas fundantes del proyecto, empezando por la visidon, donde se mencionaran
los conceptos necesarios para comprender el funcionamiento del ojo y la dinamica
ocular durante un proceso de observacion. Posteriormente se tratara el eye tracking,
como la disciplina encargada de estudiar estos movimientos utilizando dispositivos
de alta tecnologia. Luego la robética, partiendo desde sus nociones mas generales
hasta adentrarnos en la robdtica colaborativa. Finalmente, se entregaran conceptos
basicos de programacion, centrada en el lenguaje Python, siendo éste el lenguaje
utilizado para el desarrollo de la interfaz.

En la segunda parte, se describira el desarrollo paso a paso del proyecto, donde se
explicardn cada uno de los pasos realizados para llevar a cabo el desarrollo de la
interfaz.

Este proyecto fue llevado a cabo en el marco del proyecto de arte y neurociencia de
Mariano Sardén y Mariano Sigman.

Palabras claves: Seguimiento Ocular, Robodtica colaborativa, Python, PyGaze,
Visualizacién en Tiempo Real.

Keywords: Eye Tracking, Collaborative Robotics, Python, PyGaze, Real time
Visualization.
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1- De los conocimientos necesarios para entender y
desarrollar el proyecto

1.1 La vision.

1.1.1 El ojo

La percepcién visual es uno de los sentidos mas importantes para el ser humano, dado que la
informacidn que se puede obtener sobre los objetos que nos rodean a partir de la luz que éstos
reflejan es variada y muy valiosa. (1) Una porcién enorme de las actividades que realizamos dia a
dia estan intimamente asociadas con la vision: desde agarrar un objeto hasta interactuar con otros

individuos.

En el momento en que la luz llega al ojo, inicialmente atraviesa la cérnea. La cOrnea es una
estructura hemisférica transparente que tiene como finalidad proteger al ojo (Figura 1.1). Detras
de la cornea encontramos una cavidad rellena de liquido denominada humor acuoso, y luego la
pupila, que es un diafragma encargado de regular la cantidad de luz que entra al ojo. Esta apertura

de la pupila es controlada por el iris.
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Figura 1.1 Esquema de un ojo humano con una enumeracion de sus componentes.

Detras del iris se encuentra el cristalino, el cual tiene forma de lente biconvexa y su curvatura se
modifica para lograr enfocar a distintas distancias. En la parte posterior del ojo se encuentra la
retina, que es la zona en donde se hallan las células fotoreceptoras que convierten la luz en
seflales nerviosas. Para poder ver una imagen definida, la luz refractada por el cristalino debe
formar la imagen sobre la retina.

Es en la retina donde se encuentran dos tipos de fotorreceptores: los conos y los bastones. Los
conos son los responsables de la visidon en colores (existen tres tipos de conos, cada uno sensible a
un rango de longitudes de onda distinto), mientras que los bastones son los encargados de
detectar la intensidad de luz.
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Sin embargo, la forma en que estos fotorreceptores estan distribuidos a lo largo de la retina no es
uniforme: existe una mayor concentracion de conos en el centro de la retina (Figura 1.2), mientras
que los bastones se encuentran en la periferia. La zona central, compuesta Unicamente por conos,
se conoce como févea, y es el punto de maxima resolucion de nuestra retina. La zona
inmediatamente cercana a la fovea es la parafévea, y el resto de la retina es la perifovea, de
donde practicamente no es posible extraer informacion relevante a la lectura.
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Figura 1.2 Resolucion espacial del ojo humano. La zona central de maxima resolucion se conoce como févea. La
agudeza visual disminuye rdpidamente al alejarse del centro.

Finalmente, la informacion visual recolectada en la retina es enviada al cerebro a través del nervio
optico. El punto de entrada del nervio éptico no tiene bastones ni conos, y por lo tanto no se
puede ver en esta region de la retina, por lo que se la denomina punto ciego.

1.1.2 Movimientos oculares

La resolucion de esta informacion en la retina no es homogénea. Esta es maxima en una regién
central de 1 6 2 grados de diametro, la fovea, y decae rapidamente hacia la periferia (1). El Unico
modo de obtener informacién detallada de diferentes areas de la escena visual, la cual es de 180°
horizontalmente y 130° verticalmente, es redirigiendo el ojo de modo que los objetos relevantes
caigan secuencialmente en la fovea.

Tipos de movimiento ocular

Existen distintos tipos de movimientos de los ojos, caracterizados por su fusion y su fisiologia (1).
Sin embargo, no todo movimiento de los ojos es cognitivamente relevante. Podemos distinguir
entre movimientos sacadicos y fijaciones.

Las sacadas son movimientos rapidos y abruptos cuya funcién es traer un nuevo objeto de interés

a la févea. Una sacada toma tipicamente 150-200 ms en planearse y ejecutarse, y el movimiento en

si mismo no toma mas de 30 ms, alcanzando velocidades de hasta 900 grados/segundo. Estos

movimientos son interrumpidos por las fijaciones, intervalos de tiempo en los que la posicion del

ojo permanece relativamente estable, y durante los cuales se extrae informacion de la escena. El
Pagina 6 de 49



proceso de mover y fijar se realiza normalmente entre 3 o 4 veces por segundo, en donde las
fijaciones tienen una duracion media aproximada entre 200ms y 300ms (2).

Es durante las fijaciones que el sistema visual obtiene informacién sobre objetos y propiedades del
ambiente. Es notable que no se tenga una experiencia consciente del movimiento de la imagen
retinal durante las sacadas. De hecho, se ha mostrado que el sistema visual es ciego durante las
sacadas, fendbmeno conocido como supresion sacadica.

En este trabajo, la informacién que extraeremos es el conjunto de fijaciones y sacadas.
Obtendremos muestras de la posicion del ojo derecho en un eje de coordenadas en relacion a una
pantalla, en intervalos de tiempo muy pequefios, para observar en tiempo real donde se esta
observando.
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1.2 Eye Tracking

El eye tracking, o seguimiento ocular, es el proceso mediante el cual se analiza tanto el punto
donde se fija la mirada como el movimiento del ojo en relacion a la cabeza. Un eye tracker, es el
dispositivo que permite realizar estas mediciones, los mismos son usados en investigaciones sobre
la visidn, estudios de marketing, disefio de productos y también como dispositivos de interaccion
humana. Existen varios métodos para medir la posicion de los ojos, las variantes mas populares
usan video para extraer estas posiciones.

1.2.1 Historia

A principios de 1900, Edmund Huey construyo el primer prototipo de un seguidor de ojos con una
especie de lente de contacto con un agujero que se colocaba en los ojos del sujeto a seguir (3). El
objetivo estaba conectado a un puntero de aluminio que se movia en respuesta al movimiento del
0jo, este era un método intrusivo para analizar los movimientos oculares.

El primer seguidor de ojos no intrusivo fue construido por Guy Thomas Buswell. Este utilizaba
haces de luz que se reflejan en el ojo y luego eran grabados en filmico. Buswell se dedico a
realizar estudios sistematicos en los procesos involucrados en la lectura y la visualizacion de

imagenes.

En 1980 se empezd a utilizar los dispositivos de seguimiento ocular para resolver preguntas
relacionadas con la interaccidon persona-computadora. Ademas, los ordenadores permitieron a los
investigadores utilizar el sequimiento de los ojos en tiempo real, principalmente para ayudar a los
usuarios con discapacidades. (4)

Otra area de investigacion reciente se centra en el desarrollo Web. En esta se puede incluir como
reaccionan los usuarios a los menus desplegables o saber en lo que se centran en una pagina web
para que el desarrollador seleccione el lugar 6ptimo dénde colocar un anuncio. Segun Hoffman, el
consenso actual es que la atencidn visual siempre va un poco (de 100 a 250 ms) por delante de los
ojos. Pero tan pronto como se mueve la atencidon a una nueva posicion, los ojos hacen lo mismo.

©)

1.2.2 Eye Tracker Eyelink 1000 Plus

Para el desarrollo del presente trabajo, como dispositivo de seguimiento ocular, se utilizd un
Eyelink 1000 Plus, de SR-Research, el cual se puede utilizar en diferentes configuraciones, cada cual
con sus capacidades propias, permitiendo al sistema adaptarse dinamicamente a las necesidades
del experimento a desarrollar.
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Este es un dispositivo de sensado no invasivo, que funciona emitiendo un haz de luz infrarroja en
direccion de los ojos del sujeto a ser analizado, y mediante el reflejo de dicho haz de luz sobre la
cornea, determina en donde se esta posando la mirada. La camara del Eyelink 1000 Plus opera en
una frecuencia de 2000hz de forma monocular, y a 1000hz operando de manera binocular. Estas
altas frecuencias de muestreo permiten observar en detalle todas las caracteristicas de la dindmica
ocular, fijaciones, sacadas y regresiones. Con una baja frecuencia de muestreo, el recorrido del ojo
entre una fijacion y otra se veria como un recorrido casi lineal, en cambio con altas frecuencias de
muestreo se puede observar que esto no es asi. (6)

Tt
:
)
:

Figura 1.5 Eye tracker tipo Eyelink 1000 plus de Sr Research labs.

El EyeLink 1000 funciona a partir de dos computadoras, una que registra los datos y realiza la
calibracién, PC HOST, y la otra en donde se corre el experimento, PC DISPLAY, dedicada
exclusivamente a la presentacién de estimulos. Cuando finaliza el procedimiento, la computadora
central envia los datos a la computadora de presentacion en donde los analiza. En la base de datos
queda guardada la informacién de todas las fjaciones y sacadas, su posicidon en pixeles y su
duracion en milisegundos.
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1.3 Robética

1.3.1 Introduccion a la roboética.

La Robética es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el disefio y construccion de
maquinas capaces de desempefar tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso de
inteligencia.

Desde la época de los griegos se intentd crear dispositivos que tuvieran un movimiento sin fin, que
no fuera controlado ni supervisado por personas. En los siglos XVII y XVIII fue la construccion de
autdbmatas humanoides fabricados con mecanismos de relojeria por Jacques de Vaucanson,
como El flautista, una figura de tamafo natural de un pastor que tocaba el tambor y la flauta y
tenia un repertorio de doce canciones.

Concepto de robética

De forma general, la Robética se define como: El conjunto de conocimientos tedricos y practicos
que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basados en estructuras mecanicas poli

articuladas, dotados de un determinado grado de "inteligencia” y destinados a la produccion

industrial o a la sustitucion del hombre en diversas tareas.

Un sistema Robético puede describirse como: "Aquel que es capaz de recibir informacién, de
comprender su entorno a través del empleo de modelos, de formular y de ejecutar planes, y de
controlar o supervisar su operacién”. La Robdtica es esencialmente pluridisciplinaria y se apoya en
gran medida en los progresos de la microelectronica y de la informatica, asi como en los de
nuevas disciplinas tales como el reconocimiento de patrones y de inteligencia artificial. (7)

La Robdtica abre una nueva y decisiva etapa en el actual proceso de mecanizacién y
automatizacion creciente de los procesos de produccién. Consiste esencialmente en la sustitucién
de maquinas o sistemas automaticos que realizan operaciones concretas, por dispositivos
mecanicos que realizan operaciones concretas, por dispositivos mecanicos de uso general,
dotados de varios grados de libertad en sus movimientos y capaces de adaptarse a la
automatizacion de un ndmero muy variado de procesos y operaciones.

Concepto de robot

La definicion de un robot ha sido siempre controversial, dentro de un espectro muy amplio. A un
extremo se encuentra la version ligada a la ciencia ficcion, un humanoide o un androide, con
caracteristicas antropomorficas. En el otro extremo se encuentran los eficientes y repetitivos robots
ligados a los procesos de produccion industrial. La normativa ISO 8373, define a un robot como
“un manipulador multipropdsito, reprogramable y automaticamente controlable disefado para
mover piezas, herramientas o dispositivos especializados a través movimientos programados para
la realizacion de una variedad de tareas” (8).
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Primera aparicion de cada término.

La palabra Robot surge con la obra RUR, los "Robots Universales de Rossum" de Karel Capek (1890
— 1938). Es una palabra checoslovaca que significa trabajador, sirviente. Sin embargo podemos
encontrar en casi todos los mitos de las diversas culturas una referencia a la posibilidad de crear
un ente con inteligencia, desde el Popol-Vuh de nuestros antepasados mayas hasta el Golem del
judaismo. (7)

Isaac Asimov (1920 — 1992) fue un escritor de ciencia ficcidon que tuvo un profundo impacto en la
historia de la robdtica. Durante su primer periodo colabord con el pensamiento en relacion a lo
que podria llegar a transformarse la robdtica. Escribié una serie de cuentos cortos en relacion al
tema. Fue en la serie de cuentos Yo, Robot (1950), particularmente en “Roundaround” donde
Asimov introduce las Tres Leyes de la Robética y ademas aparece por primera vez la palabra
Robotica, utilizada para hacer referencia a la tecnologia involucrada en el disefio, construccion y
operacion de robots.

1.3.2 Robética Industrial.

En 1946 un inventor con el nombre de George C. Devol patentd un dispositivo de reproduccion
utilizado para controlar maquinas. Esta busqueda por la automatizacion lo llevo a realizar otro
invento en 1954, en el que aplicd a una patente escribiendo “El presente invento hace posible por
primera vez una maquina multipropdsito que posee una aplicacién universal en una vasta
diversidad de aplicaciones donde sea necesario un control ciclico”. Devol llamo a este invento,
Universal Automation, 6, Unimation. Posteriormente, en 1961, Devol junto con un equipo de
ingenieros desarrollaria el Unimate, el primer robot industrial, entregado a General Motors. (7)

1.3.3 Robética Colaborativa.

Hoy en dia los trabajadores pueden trabajar a la par de los cobots (Robots Colaborativos) sin
requerir vallas de seguridad, o cualquier sectorizacion que evite la proximidad entre el cuerpo
humano y la maquina. Este es uno de los componentes principales de su naturaleza colaborativa,
pero no la totalidad.

Los cobots requieren cumplir con estandares particulares de seguridad, determinados por las
normas ISO. Segun las normas ISO 10218, hay cuatro caracteristicas de seguridad que debe poseer
un cobot. (9)

1 Freno de seguridad por monitoreo:

Esta caracteristica esta presente en los cobots que trabajen en mayormente solos, con raras
intervenciones por parte de los humanos, ingresando en su area de trabajo. Si fuera necesario
realizar algun ajuste, mover alguna pieza del area de trabajo, el robot automaticamente se
detendria ante la presencia de humano, pero solo temporalmente, para automaticamente retomar
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sus tareas cuando el area de trabajo se encuentre despejada.
2 Controlable a mano:

Es necesario el control a mano, a manera de guia, para ensefar los movimientos que el robot debe
realizar. Esto consta de guiar al robot por una secuencia de pasos requeridas para completar la
tarea deseada. Los robots poseen sensores de posicion y fuerza que registran todos los
movimientos que el humano le implementa, para luego poder reproducirlos.

3 Monitoreo de velocidad y distancia:

Para aplicaciones que requieren mayor intervencion del hombre, un sistema de vision laser se
instala en el area de trabajo para sensar la proximidad de un humano para con el robot. El robot
reducira su velocidad a medida que un trabajador se acerque, frenando por complete cuando se
encuentre demasiado cerca. El robot retomara su actividad paulatinamente a medida que el
trabajador se aleje.

4 Limites de fuerza:

Cobots como los de Universal Robots, poseen funciones que limitan la potencia y la fuerza del
robot. Los mismos leen las fuerzas en sus juntas (presidn, resistencia, impacto) mediante sensores
embebidos en la mecanica. Al momento de sentir un impacto, o una fuerza no esperada el robot
se detendra por completo o revertira su curso. Su estructura, suavidad y formas redondeadas
evitan cualquier dafio mediante el impacto.

Los robots colaborativos surgen como respuesta a un problema que estaba afectando las
principales lineas de produccion, problemas del tipo ergonémico que afectaban a los trabajadores
provocando lesiones, y por ende la pérdida de tiempo de produccion. Estos problemas afectaban a
todas las fabricas de automoviles, pero principalmente a General Motors, quienes se pusieron el
objetivo de solucionar esta problematica. (10)

Asi como en el pasado, fueron los primeros en implementar un robot industrial en sus procesos
productivos, el Unimate, se encargaron de reunir un equipo de expertos de diferentes
universidades con el objetivo de desarrollar un tipo de robot que pueda trabajar a la par de la
gente, sin que signifique un riesgo para los trabajadores.

En un principio, se buscaba que el robot realizara movimientos controlados por computadora, sin
margen de error. Para garantizar seguridad, el robot solo podria sostener una carga, pero no
moverla. Todo movimiento debia provenir de un trabajador.

Posteriormente cuando la interaccion humano-maquina se volvié mas dinamica, se introdujo el
término robot colaborativo. La primer patente un robot colaborativo fue presentada en 1999.
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1.3.4 Robot Colaborativo Universal Robots UR-3

El robot UR-3 de Universal Robots proporciona una elevada precision para los entornos de
produccion mas pequefios. Las tareas en las que el UR-3 se destaca incluyen: montaje de objetos
pequenos, pegado, atornillado, manejo de herramientas, soldadura y pintura. (11)

Disefiado para los entornos de menor alcance, el UR-3 tiene un radio de alcance de 500mm vy
puede manejar cargas de hasta 3kg. Esto hace posible su uso en espacios limitados y anade valor a
practicamente cualquier entorno de produccion.

El UR3 también cuenta con la funcidén InfiniteSpin en su ultima articulacion, lo que permite
utilizarlo para tareas de atornillado sin necesidad de incorporar otro dispositivo. Es un robot facil
de programary es seguro; permitiéndole trabajar sin un vallado de seguridad que lo separe de los

trabajadores.

Figura 1.6 Robot Ur-3 de Universal Robots

1.3.4 Posicionamiento del robot en sus 6 ejes.

El robot UR 3 posee 6 ejes, por ende el calculo de sus coordenadas resulta en una ecuacion muy
compleja, que involucra vectores de rotacion. Uno podria decir simplemente, quiero que el robot
tome una determinada posicion de X — Y —Z, pero el robot puede llegar a esa posicion de muchas
maneras. Por ejemplo, el TCP o Tool Center Point (Centro de la herramienta), puede tomar la
posicion desde la izquierda, la derecha, desde arriba, desde abajo, y siempre ser la misma posicion
X-Y-Z. (12)

Para un mejor entendimiento nos concentraremos primero en las posiciones X, Yy Z.
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Feature

Base | v

Tool Position

X ¢ .65 mm
Y 425_59) mm
Z 420_ 82, mm

RX
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Figura 1.7 Posicionamiento del UR3 en un eje de coordenadas.

Consideremos al robot en un eje de coordenadas X - Y - Z.

El grafico muestra al robot en la posicion X = 0 mm, Y = 430 mm y Z = 400 mm. Estas posiciones
se muestran usando la referencia “base”, que toma como valor de referencia el centro de la
herramienta (TCP).

Para facilitar la comprensién, podemos considerar nuestro propio brazo. La posicion X -Y —Z de la
punta de nuestro dedo indice representaria las coordenadas X-Y-Z de nuestro cuerpo, mientras
que Rx, Ry y Rz se relacionaria con la rotacién de nuestra mufeca.

G v ©
Progras | Installation | Move | 1/0 | Log Move Joints
m %e =5
///\\\ S Home
L \ / Tool Position
4 -
T \ St 8ne<1'___| C> TR
[ ] Z S|
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Base C— ‘ -~
O e wrist 1 (20 )
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I R e —
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wrist )CZI[ :> Wrist 3 @[— w 1] .
@ staulation

Speed Cheex

Figura 1.8 Interfaz de PolyScope para el posicionamiento del robot.

Esta parte de la pantalla muestra los angulos de cada articulacion (Joints). Esto no indica
directamente donde se encuentra el TCP en el espacio. Nétese que los valores estan expresados
en grados. Cada articulacion puede girar +360 grados y -360 grados, conformando un total de 720
grados.
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Tool Position

X Q.23 mm
Y - mm
Z 68 mm

RX 2.0004
RY

RZ 2.0034
Figura 1.9 Intefaz de Polyscope para el posicionamiento del TCP

Esta parte de la pantalla muestra la posicion de la herramienta como un vector de 6 ejes, con la
posicion X-Y-Z expresadas en milimetros, y Rx-Ry-Rz expresadas en grados. Los angulos de las
juntas estan representados en grados, pero también pueden estar representadas como radianes.
Esto es de suma importancia, porque posteriormente cuando se programa un script en PolyScope,
estos valores deben ser provistos al programa en radianes para que puedan ser procesados sin
errores.
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1.4 Software

1.4.1 Python.

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, multipropdsito y ampliamente usado. Fue
creado a los principios de 1990, por Guido van Rossum, en Stichting Mathematisch Centrum en
Holanda, como sucesor de un lenguaje llamado ABC. (13)

Su filosofia hace énfasis en la facilidad de lectura del cédigo, y una sintaxis que ayude a los
programadores a expresar conceptos complejos en pocas lineas de codigo, en comparacion a
otros lenguajes como C++ o Java.

Es un tipo de lenguaje multiparadigma, esto significa que en lugar de obligar al programador a
elegir un estilo particular de programacién, permite la utilizacion de varios estilos, incluyendo
programacion del tipo orientada a objetos, imperativa, funcional y procedural. Utiliza tipado
dinamico, es decir que una variable puede tomar distintos valores de distinto tipo en distintos
momentos. Es también un lenguaje de interpretado, es decir, es capaz de analizar y ejecutar otros
programas. Los interpretes se diferencian de los compiladores o de los ensambladores en que
mientras estos traducen un programa desde su descripcion en un lenguaje de programacion al
codigo de maquina del sistema, los interpretes solo realizan la traduccion a medida que sea
necesaria, tipicamente instruccion por instruccion, y normalmente no guardan el resultado de
dicha traduccion. (14)

Python administra su memoria mediante un conteo de referencias, que es una técnica para
contabilizar las veces que un determinado recurso estd siendo referido. Estos recursos,
generalmente son bloques de memoria, y esta técnica permite establecer cuando no existe
ninguna referencia a ese bloque y este puede ser liberado.

1.4.2 PyGaze

PyGaze es un paquete que incluye dentro de si una gran variedad de otras libreras como por
ejemplo PyGame, PsychoPy, pylink (Propia de los Eye Trackers de SRResearch), Tobii SDK, etc. Lo
que ofrece es una libreria uniforme con una sintaxis muy sencilla, y algunas funciones muy Uutiles
para experimentos en tiempo real, como la deteccién de sacadas. (15)

Esta dirigido tanto para usuarios sin experiencia en Python, como para programadores avanzados.
Al funcionar en Python, es codigo abierto, lo cual es muy Util ya que permite poder ver y entender
como funciona. El software propietario tiene el defecto que no se puede observar “bajo el capot”,
por ende no entender realmente cuales son los procesos que se estan realizando para obtener un
resultado deseado.

Ademas posee una base de documentacion completa con la descripcion de cada funcién y como
debe ser utilizada.
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1.4.3 PolyScope

Polyscope es el lenguaje de programacién propio del robot Universal Robots Ur-3. El robot puede
ser programado mediante una interfaz grafica (GUI), mediante un script y mediante C-APl. Como
cualquier otro lenguaje de programacion, el mismo posee variables, clases, funciones, etc. Posee
una lista de funciones pre-establecidas que por ejemplo sirven para monitorear entradas y salidas,
temperatura, entre otras cosas. (16)

Este programa permite que usuarios con poca experiencia puedan programar el robot. En la
mayoria de tareas, para programar se utiliza el panel tactil sin tener que teclear complicados
comandos.

Program | Installation [ Move | /0 | Log

Frograma_Ultimo_Sdejunio Command | Graphics | Structure | Variables |
WV BeforeStart
=var_l=socket_openi("192168.10.124",30000) Pr‘ogram
7 W Mowe)

@ Waypaint_1

¥ Robot Program

¢ ¥ Loop var_1= False
=var_l=s0cket_open("192.168.10.124",30000)

# The window on the left shows the program-tree.
# Use the Next and Previous buttons to navigate through
the program-ree.

T # Use the Structure-tab to modify the program-tree,
= Wait: 0.01

¢ W Ifvar 1= False
¢ ¥ Move)
® Waypoint_1
="Modo standby del robot, si no hay posicig
B socket_send_string('Esperando_Waypoint")
=var_2i=socket_read_ascii_float(3)
= Wait: 0.2
W Ifwar_2[1]=0
¢ ¥ Move]
@ Waypoint_2
= 'El rohot se debe separar apenas de la hoja,

socket_read_ascii_float(3)

-

= var yi=var_
=vyar_l= False
B socket_closeQ
¢ W Ifvar_2[0]=0
=var_Z=p[var_xvar_y,0,0,0,0]

= ‘var t_actual_tcp_pose()
=var_d=pose_trans(Plano,var_3)
¢ ¥ Movel
@ var_4
Add BeforeStart Sequence
4 M ] [ +]| ] Set Initial Variable Values
| - o - Program Loops Forever

2 e O
o Real Robot

Figura 1.10 Pantalla principal de PolyScope

El movimiento es una parte importante del programa de un robot, por lo tanto resulta esencial
poder ensefar al robot los movimientos que deseamos que realice. En PolyScope los movimientos
de la herramienta se indican mediante puntos de paso (Waypoints), es decir, puntos en el espacio
de trabajo del robot. Estos puntos se pueden establecer moviendo al robot a la posicion deseada,
o calcularse mediante software. Se puede realizar tanto mediante el panel de movimiento, en
donde uno controla la posicion del robot presionando flechas en la pantalla tactil, o también
presionando el botdn de Movimiento Libre, el cual libera las juntas del robot permitiendo
posicionar el robot en la posicidon deseada sin esfuerzo.

Ademas de realizar movimientos por pasos, también puede enviar sefiales de entrada y salidas,
ejecutar comandos del tipo while, if, loops y muchas mas.
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2 - Génesis del proyecto.

En el aho 2016, Mariano Sarddn y Mariano Sigman realizaron una exhibicion en la galeria de arte
Ruth Benzacar, llamada “Sala de Lecturas”, en donde se presentaron una serie de obras en relacion
a los procesos de la gestualidad ocular involucrados en la lectura de texto, y la observacion de
imagenes.

Fue en esta muestra que se presento la obra, “La Respuesta de Locke”, en la cual la gente fue
invitada a leer un texto sobre el problema que William Molineux le formulara a John Locke en
1693.

Figura 2.1 El robot Ur3 en la Galeria Ruth Benzacar.

Un dispositivo de seguimiento ocular permitia ver qué partes especificas de las palabras eran
alcanzadas por los ojos de los lectores. Esas silabas fueron luego grabadas y enviadas a un robot
Ur3, para que el mismo borrara esos fragmentos de texto que eran tocados por los ojos.

Este proceso no se realizaba en tiempo real, y es de ahi que surge la idea de investigar las
posibilidades de lograr ese cometido, poder controlar un brazo robotico a través de un dispositivo
de seguimiento ocular, la mecanizacion de la gestualidad ocular.
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3 - Pasos previos que nos llevaron a elegir el camino

3.1 Prueba de red.

El primer paso necesario para el desarrollo del software planteado, fue investigar acerca de las
posibilidades de suministrar datos y controlar al robot UR-3 mediante una conexion de red. Se
pudo obtener informacién y ejemplos sobre el control del robot mediante Ethernet, a partir del
sitio web de un centro de soporte técnico acreditado de Universal Robots llamado “Zacobria Pte.
Ltd". Entre varias aplicaciones, Zacobria utiliza el control via red para realizar tareas de soporte a
distancia.

A partir de la informacion obtenida se plantea realizar una prueba de conexionado Cliente-
Servidor entre el Robot y una PC. Se realiza entonces un programa en la interfaz PolyScope donde
se utilizara una conexion TCP via Ethernet, en la cual el UR3 funciona como cliente solicitando
posiciones a la PC host. El robot abrira una conexién con la misma IP y PUERTO que el host, y
solicitara a este un string con 3 valores: Indicador, X en pixeles, Y en pixeles. Una vez que recibe
esos datos los procesa, y ubica en una variable que el robot puede procesar como la siguiente
posicion a la que se tendria que mover. Estas posiciones, o puntos de paso se denominan
Waypoints.

|Program | Installation | Move [ 1/0 | Log |

ur_asking_3_data_point_f...

V BeforeStart
= var_l:=socket_open("192.168.0.100",30000)
9V Move)
® Waypoint_1
V Robot Program
¢V Loop var_l1= False
= var_l:=socket_open("192.168.0.100",30000)
= Wait: 0.5
socket_send_string("asking_for_data")
= Wait: 0.5
= vyar_2:i=socket_read_ascii_float(3)
= Wait: 0.5
=var_l:= False
B socket_close()
¢V If var_2[0]=0
= var_3:i=p[var_2[1]/1000,var_2[2]/1000,0,0,0,d2r({
= var_S=get_actual_tcp_pose()
=var_4:i=pose_trans(var_S,var_3)
¢V Movel
o var 4
= Wait: 1.0
o Waypoint_1

Figura 3.1 Codigo de PolyScope para pruebas de red.

3.2 Busqueda de un lenguaje en comun.

El proximo paso fue seleccionar un lenguaje de programacion que permitiera comunicar ambos
sistemas, ya que ambos tienen sus propios lenguajes. Durante el proceso de investigacion acerca
de las posibilidades de conexionado en red del UR3, se observé que la gran mayoria de ejemplos
presentados por Zacobria involucraban un codigo desarrollado en el lenguaje Python, por ende se
decidio investigar las posibilidades de dicho lenguaje.
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Sabiendo que Python permite trabajar con el robot, restaria averiguar sobre sus posibilidades con
el eye tracker. Luego de algo de investigacion se pudo dar con una libreria de Python llamada
PyGaze, es un proyecto de cddigo abierto que busca brindar una alternativa a MATLAb, como el
lenguaje estandar utilizado en el eye tracking.

Una vez seleccionado Python como lenguaje de desarrollo, se deben realizar dos ultimas pruebas.
El funcionamiento de Python con el robot por un lado, y su funcionamiento con el eye tracker por
otro.

Para el desarrollo de codigo en Python es necesario seleccionar una IDE, o interfaz de desarrollo,
en este caso utilizaremos Spyder (Scientific Python Development EnviRoment). Spyder es una
interfaz dinamica similar a MATLADb, que provee herramientas avanzadas de edicion, de pruebas y
debugging entre otras cosas. Se encuentra incluida en el paquete WinPython-PyGaze.

Funcionamiento de Python con el robot.

Se escribira un pequefo programa de Python en el cual se abrira una conexién TCP con el robot y
se esperara a que PolyScope le envie un string con el mensaje ("Esperando_Waypoint") al que
automaticamente el programa respondera con una posicion X-Y, que posteriormente el robot
procesara.

En el anexo se encontrara este codigo completo para realizar las pruebas necesarias, con el
nombre de Prueba Python-Ur3. A continuacién se explicara el funcionamiento y estructura de este
programa.

import socket
import time

HOST = '192.168.8.5"
PORT = Z@eaa

print "Comenzande programa....”
count = @

while (count < 1@8@@):

print "Entrando en el loocp”
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.setsockopt(socket.S0L_SOCKET, socket.S0 _REUSEADDR, 1)

s.bind((HOST, PORT))
s.listen(s)
c, addr = s.accept()

try:
msg = c.recv(1824)
print msg
time.sleep(l)
if msg == "Esperando_Waypoint”
count = count + 1
time.sleep(@.5)
print "MENSAJE ES" + msg
time.sleep(@.5)
c.send("0K")
except socket.error as socketerror:
print count
c.close()
s.close()]

Figura 3.2 Cédigo de Python que se comunica con el robot, enviando una posicion luego de recibir un string esperado.
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Funcionamiento de Python con el eye tracker.

Para probar el funcionamiento de Python, especificamente de PyGaze, se hara uso de uno de los
codigos de prueba incluidos en la libreria. Es un cddigo de 250 lineas que se encarga de probar

todas las funciones de la libreria y el eye tracker.

Este cddigo se llama PyGaze_trackertest, y se encuentra en la carpeta examples.

Figuras 3.3 Pantalla principal del cédigo Tracker Test, de la libreria PyGaze
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4- Desarrollo del software

El programa resultante de este proyecto es de codigo libre, y en este capitulo se detallara su
funcionamiento, tanto para su comprensién como para facilitar su reproduccién. En el anexo se
encontrara el codigo completo, asi como también informacién general de los lenguajes de
programacion utilizados para facilitar su utilizacion.

Compatibilidad de hardware.

Es importante destacar que el software desarrollado es compatible con una gran variedad de
hardware. En lo que respecta a datos de entrada (input), no solo permite ser utilizado con
diferentes tipos de seguidores oculares, sino que también puede recibir informacién de cualquier
otro tipo de interfaz, mediante unos leves ajustes en su programacion. En relacién a la salida
(output), en este trabajo se optd por el robot Ur3, pero se puede operar con cualquier tipo de
sistema que permita recibir informacién por red.

El software no se limita a enviar posiciones, se puede enviar cualquier tipo de informacién al
sistema con el que estemos trabajando. Por ejemplo, en el caso del robot, controlar el
encendido/apagado, leer sensores, recibir alertas de seguridad, etc.

4.1 Objetivo del software

El programa a desarrollar debe presentar un experimento de eye tracking en el cual se sucedan
una serie de imagenes a definir, para obtener la posicion donde se posa la mirada del sujeto
experimental sobre dichas imagenes en pantalla, y tener la capacidad de procesar esa gran
cantidad de informacion que suministra el eye tracker y filtrarla en lo que es de nuestro interés. Se
necesita obtener posiciones X-Y de los ojos en pixeles, para luego reescalar esos datos a
milimetros en relacidén a un plano en el que se va a mover el robot.

Mediante el software podemos obtener fijaciones y sacadas por separado, pero para cumplir con
el objetivo se optd por utilizar muestras (samples), es decir la posicion del ojo en tiempo real al
momento de ser solicitado, sin distinguir que tipo de movimiento es. Esta informacion la
obtenemos solamente del ojo derecho.

4.2 Lo macro

Para entender el cddigo desarrollado, podemos dividirlo en 3 grandes secciones. La primera
seccion se encargara de definir todas las variables necesarias para el desarrollo del experimento,
directorios, ip y puerto del servidor, entre otras cosas.

La segunda parte consta de un condicional while, que ejecutara el cédigo en su interior siempre
que se cumplan las condiciones iniciales. Este cddigo al interior del while es el encargado de todo
el proceso de obtencion de las miradas, el procesamiento de esos datos y el envio de los mismos

al robot.
Pagina 22 de 49



La tercer parte, es la que se encarga de finalizar el cédigo. Entramos a esta seccién una vez que se
dejan de cumplir las condiciones iniciales del while, y procederemos a cerrar la instancia de eye
tracker, y finalizar todos los dispositivos involucrados.

4.3 Lo micro
Inicio del software

Este programa en primera instancia lo que hace es convocar a otro archivo denominado constants
donde estan establecidas todas las configuraciones del experimento, siendo dichas
configuraciones los tamafios de pantalla, ip y puerto por donde se comunicara el software con el
robot y las medidas en milimetros de las hojas a utilizar.

Una vez cargado el archivo constants el proximo paso es que el experimento carga las librerias que
necesita, por ejemplo la libreria display que se encarga de la administracién de la pantalla,
keyboard que permite utilizar un teclado, la libreria del eye tracker PyGaze. Todo esto es necesario
porque por defecto Python no permite acceder a todos estos dispositivos, requieren si o si
convocar estos moédulos.

Inicializacion del software

La segunda parte es el setup, donde una vez que se establecen las librerias que se necesitan se
empiezan a utilizar, lo primero que se realiza es inicializar un display, generar la pantalla donde se
va a llevar el experimento. Convocar un teclado, para leer teclas durante el experimento.

Una vez cargadas estos dispositivos necesarios, la pantalla y el teclado, empezamos a preparar el
experimento. Lo primero que hacemos es cargar un archivo de instrucciones, en donde se le
comenta al sujeto de que se tratara el experimento, y este archivo se cargara en el display que
configuramos antes. (Python funciona asi, primero se deben crear las instancias y luego indicar en
donde se van a mostrar). Luego se carga otro texto de instrucciones, y posteriormente convocar a
la libreria del teclado para que “escuche” si alguien presiona una tecla, para pasar a la siguiente
funcion, que sera tracker.calibrate() que es donde se convoca a la funcion de calibracion del eye
tracker.

En esta seccién, se utiliza la funcién de calibracion propia del eye tracker, de la computadora
(host), es decir se convoca a otro programa en el cual no se tiene control, hasta que finalice el
proceso de calibracion.

Una vez finalizada la calibracion, se realiza una limpieza del display. Esto se debe realizar siempre
que queremos visualizar nuevo contenido puesto que de otra manera se solaparian los contenidos.

Se vuelven a indicar instrucciones y escuchar teclas, para pasar a la préxima funcion del programa,
siendo esta tracker.drift_correction(), que se utiliza con el fin de asegurarse que el participante este
mirando el centro de la pantalla antes de empezar el experimento.
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Una vez asegurado esto, ingresamos al experimento. Todo lo anterior fue la preparacion del
mismo.

El Software

Previo a comenzar con el experimento, se deben inicializar una serie de contadores, que se
encargaran de medir el tiempo transcurrido del experimento, para asi poder cambiar las imagenes
cada X cantidad de tiempo. Es la manera que tenemos de controlar las variables de tiempo en el
experimento.

Una vez iniciados los contadores convocamos a la libreria time, y se le indica la funcion time.time(),
que empieza a contar el tiempo transcurrido desde que se convoca dicha funcién, como un
cronometro. Luego se define un string donde se enumeraran los archivos de imagenes que
queremos que se visualicen en el experimento. Al contar la cantidad de archivos en la carpeta
“IMAGENES" del experimento, determinara de cuantas vueltas constara el experimento.

Una vez listas todas las configuraciones, entramos en una funcion del tipo “while”, que es un ciclo
que se repetira siempre y cuando se cumpla la condicion inicial. La condicién inicial es que el
tiempo transcurrido sea menor al TRIALTIME, es decir al tiempo maximo establecido para cada
imagen. (Esto estd definido en el archivo constants) y también, que no se presione la tecla
ESPACIO, que permite salir del experimento.

A continuacion se convoca la funcion tracker.start_recording(), que recibe y guarda las posiciones
de los ojos durante todo el experimento hasta que se convoque la funcidn tracker.stop_recording().
También se inicializa el listen del teclado. Se cargan los archivos, y se limpia la pantalla.

Utilizamos el moédulo OS de Python, que permite administrar y recorrer archivos del sistema.
Cargamos las imagenes en el string que creamos previamente, y las presentamos en la pantalla.
Posteriormente a esto convocamos la funcion eyetracker.sample(), que permite obtener en tiempo
real la posicién actual de los ojos en relacién a las pantalla, son samples/muestras. Para convocar
esta funcidn es necesario utilizar si o si eyetracker.start_recording() previamente, por mas que no
nos interese guardar esta informacion. A esta funcion eyetracker.sample(), la asignamos a la
variable "gazepos”, la cual nos devuelve una tupla con las posiciones X-Y del ojo derecho.

Re escalamiento de valores - conversion PX a MM

A continuacion debemos reescalar estos valores, debido a que las posiciones obtenidas en
pantalla, pixeles, necesitamos trasladarlas a posiciones en milimetros en relacion a un plano sobre
el que trabajara el robot.

Debemos en primer lugar calcular un factor de relacion entre la hoja sobre la que trabajara el
robot, en este caso una hoja a4, y la pantalla sobre la cual se visualiza el experimento.

El calculo de estos factores se obtiene de la division del tamafio de la hoja en mm por el tamafio
de la pantalla en mm, ambos calculos realizados para cada eje individualmente.

Pagina 24 de 49



FactorX

(X_a4 _mm / X_pantalla_mm)

FactorY

(Y_a4 _mm / Y_pantalla_mm)

Luego debemos obtener el valor en mm los pixeles, a partir de la relaciéon entre el tamafo de
pantalla en mm y la resolucion de pantalla en pixeles. De nuevo, el calculo se realiza para cada eje
por separado.

PX_mm_X

(X_pantalla mm / DISPSIZE[®O])

PX_mm_Y

(Y_pantalla_mm / DISPSIZE[1])

Finalmente, obtenemos la posicion de X e Y que enviaremos al robot mediante la multiplicacion de
los valores obtenidos por el eye tracker por el factor obtenido en el primer calculo, para luego
multiplicarlo por los valores en mm de la pantalla de visualizacion obtenidos en el segundo
calculo.

PosX = (PX_mm_X * (gazeposX * FactorX))

PosY

(PX_mm_Y * (gazeposY * FactorY))

El resultado de estas conversiones de pixeles a milimetros, son cargadas en dos variables (PosX y
PosY), para luego ser enviadas en un string al robot.

Etapa de Red, Envio de datos.

Empezamos creando un socket, para comunicar Python con el robot. Los sockets se definen como
un concepto abstracto en donde 2 aplicaciones interactian entre si a través de un protocolo para
intercambiar datos. Los Sockets como tal los hay de varios tipos, pero basicamente hablamos de:

Sockets de flujo: Se caracteriza por utilizar el tipo de sockets SOCK_STREAM que usa como base el
protocolo TCP (Transmission Control Protocol). En teoria asegura que los mensajes enviados a
destino lleguen en el mismo orden en el que fueron enviados.

Sockets de datagrama: Este usa el tipo de sockets SOCK_DGRAM vy es especial para trabajar con el
protocolo UDP (User Datagram Protocol), a diferencia del anterior los mensajes pueden llegar en
distinto orden en el que originalmente fueron enviados.

Una vez llamado el médulo socket, utilizamos la funcion bind, para asignar un puerto y una ip
para la comunicacion via red (establecidas en el archivo constants.py).

Una vez establecidas la ip y puerto, utilizamos la funcién listen del médulo socket, que lo que va a
realizar es una “escucha” sobre esa ip y puerto, esperando conexiones entrantes. Apenas se reciba
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una conexion, se la acepta y se avanza con el cdédigo.

Creamos una variable llamada msg, que va a llamar a la funcién recieve del médulo socket, de esta
manera asignamos al mensaje recibido por la conexién entrante a la variable msg, para luego
comparar si este mensaje recibido es el mensaje definido en comun “esperando_waypoints”, y de
ser asi, se envia la posicién X-Y del ojo, luego de haberse realizado los calculos.

Frecuencia de trabajo

El Eye Tracker opera a una frecuencia de 1000hz. Es a esta frecuencia que obtiene las muestras de
las posiciones x-y del ojo derecho en tiempo real, para ser procesadas por el software. Por otra
parte, el robot Ur3 puede procesar estos datos a la misma frecuencia, pero luego de realizar
pruebas se pudo observar que dicha frecuencia de trabajo produce un riesgo para la integridad
del robot, debido a que el ojo humano nunca se encuentra quieto, sino relativamente estable, el
robot reproduce los micro movimientos del ojo humano a una velocidad muy alta, lo que provoca
un recalentamiento en sus articulaciones.

Final del software.

Una vez enviadas las posiciones, volvemos a convocar a la funcion time para restar el tiempo
actual del experimento con el tiempo de inicio del experimento, y comparamos si este tiempo es
mayor o igual al tiempo previamente definido para cada imagen, de ser asi, pasamos a la
siguiente. Y cuando ya no hay mas imagenes para presentar, terminamos el experimento.

Salimos del While y hacemos wuna limpieza del screen, y enviamos la funcion
tracker.stop_recording(), la cual finaliza la grabacion con el eye tracker, envia los archivos de
informacidn recolectados y cierra la conexién con el eye tracker.

Presentamos un texto para los participantes, donde se agradece la participacién y esperamos que
se presione cualquier tecla. Una vez presionada una tecla, salimos del experimento.

4.4 Descripcion del codigo utilizado en el software.

Por razones didacticas en este capitulo se presentara el codigo en su version final, sesgmentado, de
forma que sea posible explicar tanto la estructura y diferentes niveles del cdédigo, como cada
funcién utilizada.

El cdédigo en su versiéon final al dia de la fecha consta de 2 archivos. El primer archivo es
contants.py que posee 82 lineas de codigo en donde se declaran variables correspondientes a la
configuracién del experimento y experiment.py que posee 200 lineas en la que se reconocen 3
estructuras principales: Importacion de librerias y declaracion de variables; el trial donde se
presentan las imagenes junto con la extraccion y envio de datos; el cierre del experimento donde
se guardan todos los datos y se cierran las instancias de eye tracking.

En el anexo se encontrara el codigo completo, con comentarios para facilitar su comprension.
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Comenzaremos explicando el primer archivo, constants.py.

import os.path

DIR = os.path.dirname(__ file )

DATADIR = os.path.join(DIR, 'data')

IMGDIR = os.path.join(DIR, 'images/track')

INSTFILE = os.path.join(DIR, 'instructions.txt')

LOGFILENAME = "Pruebas" #input ("Nombre del sujeto: ")

LOGFILE = os.path.join (DATADIR, LOGFILENAME)

En esta seccién se definen todos los directorios en relacién al experimento.

DIR: Con tiene el directorio donde estan todos los archivos relacionados al experimento. Es
el directorio RAIZ.

DATADIR: Es el directorio donde se guardaran los archivos .EDF que se extraigan al finalizar
el experimento.

IMGDIR: Es el directorio donde se encuentran las imagenes a utilizar en el experimento, en
formato JPEG.

INSTFILE: Es un archivo .TXT donde se puede introducir un pequefio texto introductorio
explicando en qué consistira el experimento.

LOGFILENAME: Determinara el nombre de archivo con el que se guardaran los resultados
del experimento. Es una funcion que abre un cuadro de texto, donde el sujeto experimental
debe ingresar su nombre.

LOGFILE: Crea el archivo de logeo, con el nombre resultante de LOGFILENAME en el
directorio DATADIR.

DISPTYPE = 'psychopy'

DISPSIZE = (1024,768)

SCREENSIZE = (532.0,299.0)

SCREENDIST = 60.0

FULLSCREEN = False

BGC

FGC

(0,0,0)
(255,255,255)

TEXTSIZE = 24

Configuracion del display:
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e DISPTYPE: En esta variable se elige el motor grafico que va a renderizar el experimento.
Existen dos opciones: Psychopy y Pygame. Psychopy tiene mejor resolucién de tiempo en
ms, y por otro lado, pygame utiliza menos recursos.

e DISPSIZE: Resolucion del experimento. Por ejemplo, 1920x1080.
e SCREENSIZE: Tamano fisico de la pantalla donde correra el experimento, en centimetros.
e SCREENDIST: Distancia en centimetros entre la pantalla y el sujeto experimental.

e FULLSCREEN: Determina si el experimento se ejecutara en pantalla completa o ventana.
True = Pantalla Completa False = en Ventana.

e BGC: Background Color. Determina el color de fondo del experimento.
e FGC: Foreground Color. Determina el color frontal del experimento.

e TEXTSIZE: Determina el tamafo de texto a utilizar en el experimento.

TRIALTIME = 5 # segundos

ITI = 2000 # ms

Variables de tiempo:
e TRIALTIME: Tiempo de duracién por imagen en el experimento.

e ITl: Tiempo de intervalo, de uso general.

TRACKERTYPE = 'dummy'
EYELINKCALBEEP = True

DUMMYMODE = True

Configuracion del eye tracker:

e TRACKERTYPE: Selecciona el tipo de eye tracker que se utilizara en el experimento. Puede
ser ‘eyelink’,'tobii’, etc. Si no se esta utilizando un eye tracker, se debe escribir 'dummy’.

e EYELINKCALBEEP: Activa o desactiva el beep al momento de calibrar. True= Activa False=
Desactiva.

e DUMMYMODE: Tiene que activarse si no se esta usando un eyet racker. True=Activa el
modo dummy. False = Si se esta usando un eye tracker.

HOST

PORT 30000

Configuracion de IP y PUERTO:
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e HOST: La IP de la PC HOST, en la que se corre el experimento.

e PORT: El puerto a utilizar, puede ser cualquiera, pero debe coincidir tanto en el robot como
en la pc que corra el experimento.

X pantalla mm = 405.0
Y pantalla mm = 230.0
X a4 mm = 210.0

Y a4 mm = 245.0

e Valores en mm de las pantallas:

e X_pantalla_mm: Medida en mm de la pantalla, eje X.

e Y_pantalla_mm: Medida en mm de la pantalla, eje Y.

e X_ad_mm: Medida en mm de una hoja tipo Carta, en eje X, donde el Robot Ur3 dibujara.
e Y_ad_mm: Medida en mm de una hoja tipo Carta, en eje Y, donde el Robot Ur3 dibujara.

e A continuacion se explicara linea por linea el segundo archivo, experiment.py, que contiene todas
las funciones y variables que hacen funcionar el experimento.

Primer parte del experimento:

import os
import socket

import time
from constants import *

from pygaze.libscreen import Display, Screen
from pygaze.libinput import Keyboard

from pygaze.eyetracker import EyeTracker
from pygaze.liblog import Logfile

import pygaze.libtime as timer

En esta seccion se importan todas las librerias necesarias para el funcionamiento del
experimento.

e Import OS, SOCKET y TIME: OS es una libreria que permite administrar directorios y
rutas de archivo, para incluirlos en el experimento. SOCKET es la libreria que permite
establecer una conexion de red con un servidor externo. TIME es una libreria que
permite administrar el tiempo en el experimento, por ejemplo utilizando contadores.
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e from constants import *: Aqui se importa dentro del experimento, mediante el
simbolo “*", todo el contenido dentro del archivo constants.py.

e from pygaze.xxx import.xxxx: Se encarga de importer de la libreria PYGaze,
funciones especificas.

disp = Display()

sSCcr =

kb
kb

Screen ()

Keyboard ()

Keyboard (keylist=['space'], timeout=None)

tracker = EyeTracker (disp)

disp= Display(): Vincula la variable disp con la funcion Display(), encargada de la
configuracién de la pantalla en la que se desarrollara el experimento.

scr=Screen(): Vincula la variable scr con la funciéon Screen(), encargada de presentar una
pantalla en la cual se hara un “fill", es decir se la llenara de contenido. Imagenes, Textos,etc.

kb=Keyboard(): Vincula la variable kb con la funcién Keyboard(), la cual permite tener
control absoluto del teclado mientras se ejecuta en experimento.

kb = Keyboard(keylist=['space'],timeout=None): Aqui definimos que teclas
habilitaremos para el experimento, en este caso solo ‘space’, mediante la definicion
"keylist”. En "timeout=None”, establecemos que no devuelva ningun valor a excepcion de
que se aprete la tecla establecida.

tracker= EyeTracker(disp): Vincula la variable tracker con la funcion Eyetracker(). Esta
funcién permite establecer la conexién con el eye tracker y definir su configuracion basica.

Estructura de la funcion Eye Tracker:

EyeTracker(display[Requiere ser definido, en nuestro caso es la variable disp],
trackertype=TRACKERTYPE, resolution=DISPSIZE, eyedatafile=LOGFILENAME, logfile=LOGFILE,
fgc=FGC, bgc=BGC, saccvelthresh=SACCVELTHRESH, saccaccthresh=SACCACCTHRESH,
ip=SMIIP, sendport=SMISENDPORT, receiveport=SMIRECEIVEPORT)

instfile = open (INSTFILE)

instructions = instfile.read()

instfile.close()

instfile=open(INSTFILE): Vincula la variable instfile con la funcidén “open”, para abrir un
archivo. En este caso, el archivo de texto que contiene las instrucciones.
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¢ Instructions=instfile.read(): Vincula la variable Instructions con instfile, vinculado a la
funcién read(). Instfile.close(), cierra el archivo.

images = os.listdir (IMGDIR)

e Images=os.listdir(IMGDIR): Vincula la variable Images con la funcion os.listdir(IMGDIR),
que se encarga de leer el directorio indicado “IMGDIR" y devolver la cantidad de archivos
que se encuentren en ese directorio.

scr.draw_text (text="Presiona cualquier tecla para comenzar la calibracion.", fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill (scr)

disp.show()

e Scr.draw_text(text="Presiona cualquier Tecla para comenzar la calibracion”,
fontsize=TEXTSIZE): Dibuja un texto en la screen seleccionada “scr”, el texto se indica en el
parametro “text”, y fontsize permite determinar el tamafo de texto.

o Disp.fill(scr): La funcién fill se encarga de rellenar el display seleccionado “disp” con el
contenido que indiquemos entre paréntesis “scr”

e Disp.show(): Esta funcidon se encarga de visualizar el display seleccionado.

kb.get_key (keylist=None, timeout=None, flush=True)

o Kb.get_key(keylist=None, timeout=None, flush=True): Aqui permitimos la lectura de
cualquier tecla.

tracker.calibrate()

e Tracker.calibrate()= Enviamos la funcién calibrate() al eye tracker, haciendo que ingrese al
modo de calibracion.

scr.clear()
scr.draw_text (text=instructions, fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill (scr)

disp.show()

e scr.clear(): La funcidn clear(), limpia la pantalla que se le indique. En este caso la pantalla
ligada a la variable scr.

kb.get key(keylist=None, timeout=None, flush=True)

tracker.drift_correction()

o tracker.drift_correction(): Se le indica al eye tracker que ejecute la funcién
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drift_correction(), la cual realiza un checkeo de correlacion entre la posicién del ojo y la
fijacion en pantalla previo a ejecutar el experimento.

key = None
trialnr = 0

count = 0

I
[=

vueltas

e key = None , trailnr = 0, count = 0, vueltas = 0: Declaramos estas variables, y le
asignamos el valor 0. Son contadores que luego vamos a utilizar para saber en qué etapa se
encuentra el experimento.

start = time. time ()
time.clock()

elapsed = 0

o start = time.time(): Start llama a la funcién time de la libreria time. Se encarga de consultar
el tiempo al momento de convocar la funcién, para luego usarla como comparador.

e time.clock(): Devuelve el tiempo en segundos, desde que se llama a la funcion. Es el
tiempo del procesador.

Imagenes = [2,4,2]
ntrials = len(Imagenes)
X =0

e Imagenes = [2,4,2]: Es un string en donde elegimos que archivos de imagen utilizaremos
en el experimento

e ntrials = len(Imagenes): Determina la cantidad de imagenes que veremos en el
experimento, en funcién de los archivos que elegimos mostrar.

e X = 0: Es un puntero encargado de recorrer el string de imagenes. Avanzara un valor con
cada vuelta del trial.

Segunda parte del codigo:

Esta es la seccibn donde comenzamos a visualizar las imagenes elegidas para el experimento, es
una funcidon while que se repetira siempre y cuando se cumplan las condiciones definidas
previamente. En este caso, que el tiempo transcurrido del experimento sea menor al tiempo total
de experimento que definimos previamente.

while elapsed < TRIALTIME and not key ==

Todo el codigo que sigue, se ejecutara siempre y cuando se cumplan las condiciones establecidas
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en el while.

tracker.start recording()

key, presstime = kb.get key (timeout=1)

e Tracker.start_recording(): Indicamos al eye tracker, que comenzaremos a grabar las
posiciones de los ojos. Es necesario ejecutarlo para luego utilizar la funcion
tracker.sample().

Carga = Imagenes [X]
scr.clear()
scr.draw_image (os.path.join (IMGDIR, images[Carga]))

disp.show ()

e Carga = Imagenes[X] = Con carga elegimos que archivo de video ejecutar en cada vuelta.

e Scr.draw_image(os.path.join(IMGDIR,images[Carga])): Presentamos la imagen
seleccionada. Convocamos la funcién path.join de la libreria os. Le indicamos que cargue
archivos de la carpeta IMGDIR, el archivo lo elegira en funcion del valor de la variable Carga.

gazepos = tracker.sample ()

e Gazepos = tracker.sample(): Vinculamos la variable gazepos a la funcién sample(), del
moédulo eye tracker. Esta funcion nos devuelve posiciones X-Y del ojo derecho en tiempo
real, son muestras.

scr.draw_fixation (fixtype='dot', pos=gazepos, pw=5, diameter=15)

e Scr.draw_fixation(fixtype="dot’, pos=gazepos, pw=5, diameter=15): Funcion que se
encarga de graficar las posiciones obtenidas por el eye tracker. “fixtype” indica que lo
graficamos como un punto, “pos” es la variable a la cual se le debe suministrar una posicion
X-Y para graficar la fijacién. “pw y diameter”, permiten a justar el tamafo de la fijacion.

disp.fill (scr)

gazeposSTR = str (gazepos)

e gazeposSTR = str(gazepos): Variable con la cual transformamos los valores de gazepos en
un string.

gazeposX = gazepos|[0]

gazeposY = gazepos|[1]

FactorX = (X a4 mm / X pantalla mm)
FactorY = (Y a4 mm / Y pantalla mm)
PX mm X = (X pantalla mm / DISPSIZE[O0])
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PX mm Y = (Y _pantalla mm / DISPSIZE[1])

PosX = (PX mm X * (gazeposX * FactorX))
PosY = (PX mm Y * (gazeposY * FactorY))
PosFinalTuple = (PosX/1000,PosY/1000)

PosFinalSTR = str (PosFinalTuple)

e En la seccidon de arriba se encuentran todos los calculos necesarios para el reescalado de
Pixeles a Milimetros.

s = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK_STREAM)

s.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)

e Creamos el socket, y le asignamos que pertenece a la familia AF_INET y del tipo
SOCK_STREAM.

(0]

.bind ( (HOST, PORT))

e s.bind((HOST,PORT)): Asigna al servidor que estamos creando, la IP y PUERTO
establecidas en el archivo constants.py.

s.listen (1)

e s.listen(1): Asigna cuantas conexiones el servidor puede permitir en espera.

c, addr = s.accept()

e ¢, addr = s.accept(): Esta funcion se encarga de aceptar las conexiones entrantes.

msg = c.recv(1024)

e msg = c.recv(1024): Recibe data del socket creado. El valor obtenido se representa como
un string, y la maxima cantidad de data a ser recibida se especifica en el bufzsize, en este
caso 1024. Para obtener buenas respuestas con la mayoria de los hardware y redes, el valor
del buffer deberia ser una potencia de 2, por ejemplo 4096.

time.sleep(0.001) :

o time.sleep(0.001): Actla como un pequefio delay, en el orden de las milésimas de
segundo, para no saturar la red.

if msg == " "

e if msg == "Esperando_Waypoint": Condicional que fine el mensaje que espera el
servidor, a partir del cual, puede responder con las posiciones.
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c.send (PosFinalSTR) ;

o c.send(PosFinalSTR);: Al cumplirse el condicional, es decir se obtiene el mensaje esperado,
se responde al robot con las posiciones ya escaladas.

elapsed = time.time() - start
if elapsed >= TRIALTIME:
X=X +1

TRIALTIME = TRIALTIME + 10

timer.pause (ITT)

e En esta seccidn se encuentran los contadores que permiten saber cuando hay que pasar a la
siguiente imagen. Contabilizamos el tiempo transcurrido, y si es mayor al tiempo que
establecimos por imagen, avanzamos a la siguiente.

if X ==

e Siya cargamos todas las imagenes disponibles, interrumpimos y salimos del while.

tracker.stop_recording()

e Frenamos la obtencién de muestras por parte del eye tracker.

scr.clear ()

scr.draw_text (text="Gracias por participar.", fontsize=TEXTSIZE)

disp.fill (scr)

disp.show()

timer.pause (1000)

scr.clear()

scr.draw_text (text="Transfiriendo data files... Espere.", fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill (scr)

disp.show ()

timer.pause (1)

e Limpiamos la pantalla y enviamos un mensaje al usuario.

tracker.close ()

e Finalmente cerramos la conexion con el eye tracker.

scr.clear ()

scr.draw_text (text="Este es el final de el experimento. Gracias por participar! !\n\n(Presione c
ualquier tecla para salir)", fontsize=TEXTSIZE)
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disp.fill (scr)
disp.show()
kb.get key(keylist=None, timeout=None, flush=True)

disp.close()

e Enviamos un mensaje final, y esperamos que se presione cualquier tecla para cerrar el
experimento.

4.5 Descripcion del cédigo en PolyScope.

Como vimos anteriormente, la programacién en PolyScope es procedural y se realiza mediante su
interfaz gréafica. Es un codigo muy simple que posee 3 etapas.

e En primer lugar tenemos que abrir una conexién socket con la misma IP y PUERTO que
establecimos en el Python. Creamos un loop, que se va a encargar de controlar de que
existan conexiones entrantes en esa conexion, de haberlas, pasamos a la siguiente etapa el
codigo.

e En segundo lugar, una vez que recibimos una conexién entrante, enviamos un string
“Esperando_Waypoint” a Python, con el cual solicitamos las posiciones con las que el robot
debe actuar. Luego de enviar este string, en “var_2", nos encargamos de leer cualquier
string entrante por el socket y corroboramos su estructura. De recibir un string, separamos
los valores del mismo en dos variables: var x y var y.
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Finalmente estos valores que recibimos, los introducimos en un pose, el cual es un vector de
6 valores compuesto por una posicion X-Y-Z, y 3 valores de rotacidon para cada eje en
grados, los cuales no utilizamos (Rx, Ry y Rz). Una vez realizado este proceso, utilizamos la
funcion pose_trans, la cual se encarga de transformar los valores del segundo argumento
(Las posiciones del vector) en relacion al primer argumento, el cual es el plano previamente
configurado, en el cual se opera el robot. Una vez realizado esta transformacion, indicamos
al robot que se mueva a la posicion resultante, y luego de eso, vuelve a solicitar otra

posicion.

WV BeforeStart
=var_l:=socket_open("192,168,10.124",30000)
% Mowve|
o Waypoint_1
% Robot Program
¢ W Loop var_1= False
= var_l:=socket_open("192,168,10.124",30000)
=Wait: 0,01
¢ W Ifvar 1= False
¢ W Move|
o Waypoint_1
= 'Modo standby del robot, si no hay posicio
E socket_send_string("Esperando_Waypoint")
=vyar_Zi=socket read ascii float(3)

= Wait: 0.2
W [fvar_2[1]=0
¢ W Mowve|
o Waypoint_2
=El robot se debe separar apenas de la hoja,

=var_2i=socket read ascii float{3)
= var_s=var_2[1]
= var_y=var_2[2]
=var 1= False
E socket close()
P W [fvar_2[0]=0
= yvar_d=pvar_dwvar_y,0,0,0,0]

= 'var_Si=get_actual_tcp_pose()’
= var 4:i=pose_trans(Plano,var_3)
oW Maovel
o var_4

Figuras 4.1 Cédigo de PolyScope encargado de ejecutar las posiciones obtenidas con el eye tracker.
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5 - Conclusiones y trabajos futuros.

En este trabajo se presentd un desarrollo de software, el cual fue disefiado en su origen para
controlar un robot colaborativo Ur3 de la empresa Universal Robots, con los datos obtenidos de la
gestualidad ocular mediante un dispositivo de seguimiento ocular Eyelink 1000, de manera que la
posicion de los ojos en relacién a una pantalla durante la presentacion de un estimulo visual, sea
reproducida por el robot en un plano preestablecido.

El software fue desarrollado en el lenguaje Python, y es de codigo libre, también es importante
destacar que este software no se limita al hardware mencionado, sino que puede operar con una
gran diversidad de hardware. El Unico requerimiento para su funcionamiento es que el hardware a
utilizar tenga la capacidad de conectarse a una red para enviar o recibir datos.

Como trabajo futuro, se estd investigando las diferentes posibilidades de utilizar este software
como una herramienta de asistencia a personas con capacidad motriz reducida. En un principio la
versatilidad mencionada en cuanto al hardware, permitiria utilizar dispositivos de seguimiento
ocular portatiles como herramientas que puedan activar comportamientos mecanicos para la
asistencia.

Por otro lado, en el marco de la relacidon de colaboracion con la empresa prestadora del Robot
Ur3, se trabajara la utilizacion del software como herramienta de monitoreo y control a distancia
en plantas de fabricacion.
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Apéndice
Codigos del software.

Ambos cdédigos son de uso y se pueden encontrar actualizados en el repositorio de github
correspondiente al proyecto, que se encuentra en:
https://github.com/nachofourmentel/Python Eyetracker UR3.

En dicho repositorio encontraremos las siguientes carpetas:

e Eyetracker_Ur3_Realtime_Final CALIBRACION: La cual contiene el software con el que
podemos calibrar los pixeles de pantalla a los mm correspondientes al plano sobre el que
trabajara el robot.

e Eyetracker_Ur3_Realtime_Final Imagenes: Software en el cual se presentaran una serie de
imagenes, para ser observadas por el participante.

o Eyetracker_Ur3_Realtime_Final Texto: Software en el cual se presenta un texto para ser
leido por el participante.

Ultima versién del cédigo impresa en la fecha del 22/11/2017

EXPERIMENT.PY

# Experimento de analisis de la gestualidad del ojo humano en relacion a un robot industrial colaborativo.
# Ignacio Fourmentel, Universidad Nacional de Tres de Febrero.
# contact: ignacio.fourmentel@gmail.com

# ULTIMA Version 8 de Noviembre 2017

import os
import socket

import time
from constants import *

from pygaze.libscreen import Display, Screen
from pygaze.libinput import Keyboard

from pygaze.eyetracker import EyeTracker
from pygaze.liblog import Logfile

import pygaze.libtime as timer

#####

# SETUP

# visuals

disp = Display()
scr = Screen()
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# input

kb = Keyboard()

kb Keyboard (keylist=['space'], timeout=None)

tracker = EyeTracker (disp)

#####

# Preparacion del expermiento

# Cargamos las instrucciones desde un archivo.
instfile = open (INSTFILE)

instructions = instfile.read()

instfile.close()

# Leemos el directorio de las imagenes.

images = os.listdir (IMGDIR)

# Instrucciones.
scr.draw_text (text="Presiona cualquier tecla para comenzar la calibracion.", fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill(scr)

disp.show()

# Esperamos la tecla.

kb.get key (keylist=None, timeout=None, flush=True)

# Etapa de Calibracion

tracker.calibrate ()

#H B HHEHEHEHHH

# Comienza el experimento.

# Display de instrucciones.

scr.clear()

scr.draw_text (text=instructions, fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill (scr)

disp.show ()

# Esperamos tecla puede ser CUALQUIERA

kb.get key(keylist=None, timeout=None, flush=True)

# drift check se puede sacar a posteiori.

tracker.drift correction()

#vVariables para controlar los trials

key = None
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trialnr = 0
count = 0
vueltas = 0

# CORRE EL TRIAL

# Comenzamos el recording

#SETEO EL TIEMPO DEL EXPERIMENTO

#timepo transcurrido desde que se llama la variable start
start = time.time ()

time.clock ()

elapsed = 0

# PREPARAMOS IMAGENES

#ELEGIMOS LAS IMAGENES

Imagenes = [2,4,2]

# Numero de TRIALS en funcion de cantidad de imagenes.
ntrials = len(Imagenes)

#PUNTERO QUE RECORRE LA LISTA

X=0

while elapsed < TRIALTIME and not key == 'space':
#tracker.start recording()
key, presstime = kb.get key(timeout=1)
#Cargamos archivos
Carga = Imagenes [X]
# presentamos imagen.
scr.clear()
scr.draw_image (os.path.join (IMGDIR, images[Carga]))
disp.show()
#SAMPLES
gazepos = tracker.sample ()
# Presentamos fijaciones
scr.draw_fixation (fixtype='dot', pos=gazepos, pw=5, diameter=15)
disp.fill (scr)

gazeposSTR = str (gazepos)

gazeposX = gazepos[0]

gazeposY = gazepos[1]

FactorX = (X_a4_mm / X pantalla mm)
FactorY = (Y_a4_mm / Y _pantalla mm)
PX mm X = (X _pantalla mm / DISPSIZE[0])

PX mm Y = (Y_pantalla mm / DISPSIZE[1])
#CUENTA FINAL

PosX = (PX mm X * (gazeposX * FactorX))
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PosY = (PX mm Y * (gazeposY * FactorY))
PosFinalTuple = (PosX/1000,PosY/1000)
PosFinalSTR = str (PosFinalTuple)
s = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK_STREAM) #definir el socket
s.setsockopt (socket.SOL SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1) #lo mismo
s.bind ( (HOST, PORT))
s.listen(l) # Cuantas conexiones puede dejar en espera.
c, addr = s.accept() # Aceptar conexion
msg = c.recv(1024) # Buffer recibir mensajes 1024
time.sleep(0.001) #0.001
if msg == "Esperando Waypoint":
c.send (PosFinalSTR) ; #ENVIO la posicion en string
elapsed = time.time() - start
if elapsed >= TRIALTIME:
X=X+1
TRIALTIME = TRIALTIME + 10

timer.pause (ITI)

if X == ntrials:
break
# Limpiamos el screen
disp.fill ()
tl = disp.show()

#tracker.log ("image offline at %d" % tl1)

# Frenamos el recording del eyetracker.
#tracker.stop_recording()

# FIN TRIAL

#####

# CIERRE

# MENSAJE. .

scr.clear()

scr.draw_text (text="Gracias por participar.", fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill (scr)

disp.show ()

timer.pause (1000)

scr.clear()

scr.draw_text (text="Transfiriendo data files... Espere.", fontsize=TEXTSIZE)
disp.fill (scr)

disp.show ()

timer.pause (1)

# cerramos conexion con el tracker
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# enviamos los datos a la pc.

tracker.close()

# Mensaje de salida.
scr.clear ()

scr.draw_text (text="Este es el final de el experimento. Gracias por participar! !\n\n(Presione cualquier tecl
a para salir)", fontsize=TEXTSIZE)

disp.fill (scr)

disp.show ()

# Esperamos tecla..

kb.get key(keylist=None, timeout=None, flush=True)

# Cierra display

disp.close()

CONSTANTS.PY

# Experimento de analisis de la gestualidad del ojo humano en relacion a un robot industrial colaborativo.
# Ignacio Fourmentel, Universidad Nacional de Tres de Febrero.
# contact: ignacio.fourmentel@gmail.com

# ULTIMA Version 8 de Noviembre 2017

import os.path

#DEFINICION DE DIRECTORIOS

#DIR contiene el path del directorio donde estan todos los archivos.
DIR = os.path.dirname(__ file_ )

#Directorio de archivos de DATA

DATADIR = os.path.join(DIR, 'data')

#IMGDIR directorio de archivos de imagenees

IMGDIR = os.path.join(DIR, 'images/track')

# INSTFILE archivo de instrucciones.

INSTFILE = os.path.join(DIR, 'instructions.txt')

# NOMBRE DE ARCHIVO = NOMBRE DE PARTICIPANTE.
LOGFILENAME = "Pruebas" #input("Nombre del sujeto: ")
# Crea el archivo de log con ese nombre.

LOGFILE = os.path.join (DATADIR, LOGFILENAME)

#DISPLAY
#Display 'pygame' o 'psychopy';
#psychopy tiene mejor resolucion de tiempo en ms, pygame usa menos recursos.

DISPTYPE = 'psychopy'

#Resolucion LABO (1366,768) BENQ (1080,1920) PORTRAIT
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DISPSIZE = (1024,768)

#Tamano fisico de la pantalla. Centimetros.

SCREENSIZE = (532.0,299.0)

#Distancia en cm entre pantalla y el sujeto experimental.

#SCREENDIST = 60.0

#FULLSCREEN

FULLSCREEN = False

#COLORES background y foreground. RGB.

BGC (0,0,0)

FGC (255,255,255)
#Tamano de texto.

TEXTSIZE = 24

#VARIABLES DE TIEMPO

#Tiempo por imagen

TRIALTIME = 5 # segundos

#Tiempo entre imagenes. intervalo

ITI = 2000 # ms

#EYE TRACKING

#Tipo de eyetracker. 'eyelink' 'dummy'
TRACKERTYPE = 'dummy'

#Beep durante calibracion.

EYELINKCALBEEP = True

#Dummymode cuando no hay eyetracker conectado

DUMMYMODE = True

#SETUP HOST
#IP y Puerto de la PC HOST donde se corre el experimento.
HOST = '192.168.0.5'

PORT = 30000

#Datos de pantalla

#Datos del display del eyetracker.
#Pantalla del labo

X pantalla mm = 405.0

Y pantalla mm = 230.0
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#Pantalla BENQ
X pantalla mm = 299.0

Y pantalla mm = 532.0

#Datos de Hoja A4
X a4 mm = 210.0

Y a4 mm = 245.0

#Datos de Hoja A3
X a3 mm = 297.0

Y a3 mm = 420.0

Script PolyScope

def Programa Ultimo 5deJunio() :
set_standard analog_input domain (0, 1)
set_standard analog input domain(l, 1)
set_tool_analog input domain (0, 1)
set_tool analog_input domain(1l, 1)
set_analog_outputdomain (0, 0)
set_analog_outputdomain(l, 0)
set_tool voltage (0)
set_tcp(p[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0])
set_payload(0.0)
set_gravity([0.0, 0.0, 9.82])
global Base=p[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]
$ 1 "BeforeStart"
$ 2 "var_la%”socket open('192.168.10.124',30000)"
global var_ l=socket open("192.168.10.124",30000)
$ 3 "Moved"
$ 4 "Waypoint 1"

movej ([-0.06962259810390137, -1.103930438921278, -2.1302303748780096, -0.9956808379395099, 1.60314529786818
66, 1.5091294172424563], a=1.3962634015954636, v=2.0943951023931953, r=0.075)

while (True):

$ 5 "Robot Program"

$ 6 "Loop var_1a%Y False "

while (var_1 == False ):
$ 7 "var_la%”socket open('192.168.10.124',30000)"
global var_ l=socket open("192.168.10.124",30000)
$ 8 "Wait: 0.01"
sleep(0.01)
$ 9 "If var_1a%Y False "

if (var_1l == False ):
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78681866,

681866,

3132,-0.026433870177235565,-0.004776713652706889] ,var_3)

$ 10 "Moved"
$ 11 "Waypoint_ 1"

movej ([-0.06962259810390137,

end
end
$ 12 "socket send string('Esperando_Waypoint')"
socket send string("Esperando Waypoint")
$ 13 "var 2&8%"”socket read ascii_ float(3)"
global var_ 2=socket read ascii_ float(3)
$ 14 "If var 2[1]<0"
if (var_2[1] <0):
$ 15 "Moved"

$ 16 "Waypoint_2"

-1.103930438921278,
1.5091294172424563], a=1.3962634015954636, v=2.0943951023931953)

-2.1302303748780096,

-0.9956808379395099, 1.60314529

move]j ([-0.06962259810390137, -1.103930438921278, -2.1302303748780096, -0.9956808379395099, 1.6031452978

$ 17 "var 28%”socket read ascii_float(3)"
global var_ 2=socket read ascii_ float(3)
end
$ 18 "var_xa%”var_2[1]"
global var_x=var_ 2[1]
$ 19 "var_ya%”var_2[2]"
global var_y=var_ 2[2]
$ 20 "var_14%” False "
global var_1= False
$ 21 "socket close()"
socket close()
$ 22 "If var_2[0]&% O"
if (var_2[0] !=0):
$ 23 "var_3a%”p[var_x,var_y,0,0,0,0]"
global var_ 3=p[var_x,var_y,0,0,0,0]

$ 24 "var_ 4a%”pose_trans(Plano,var_3)"

1.5091294172424565], a=1.3962634015954636, v=1.0471975511965976)

global var_ 4=pose_ trans(p[-0.11842705310531984,-0.26804481299529603,0.047659358090411615,3.083078054516

$ 25 "MovelL"

$ 26 "var_4"

set _tcp(p[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0])

movel (pose_trans (Base, var_4), a=1.2, v=0.5)

end

end

end
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Anexo

Programacion en Python

Para poder comprender el software desarrollado en este trabajo, son necesarias una serie de
nociones basicas de programacion en Python, las cuales pueden ser adquiridas en la
documentacion oficial, disponible en: http://docs.python.org.ar/tutorial/3/index.html

Instalacion de Python y librerias.

Para el desarrollo del software se opto¢ utilizar “WinPython-PyGaze-0.5.1", una version especial de
Python 2.7.3 que ya incluye la libreria PyGaze, junto con una serie de aplicaciones, como la interfaz
Spyder, la misma esta disponible para su descarga en el repositorio de github del proyecto.

Aun asi, se explicarda como realizar una instalacion desde cero, de Python y sus Librerias. En
Windows basta con descargar el instalador de Python de la pagina oficial y ejecutar el instalaor. El
paso siguiente seria afadir a Python dentro de las variables de entorno de Windows, para asi
poder ejecutarlo desde el command prompt, el simbolo del sistema, no es mas que un
interpretador de lineas de comando, tal como Python. Para hacer esto hay que editar las variables
de entorno ( Inicio > Editar variables de entorno del sistema ). Se abriran las propiedades del
sistema, y hay que hacer click en la opcién “Variables de entorno.” Luego en la seccion “Variables
del Sistema”, buscar la variable "Path” y editarla. Aqui, separadas por punto y coma, debemos
agregar las rutas tanto de la carpeta Raiz donde se encuentra el ejecutable de Python, como la
carpeta Scripts.

| e [

Variables de usuario para usuario

Variable Valor i

PIF C:\Program Files (x86) \Python36-32\5c... =

PYTHON C:'\Program Files (x86)\Python3s-32

TEMP %l JSERPROFILE %G \WppDatatLocal Temp

TMP %l SERPROFILE%: \WppData'Local iTemp 2
Mueva... I I Editar... I I Eliminar

Variables del sistema

Variable Valor
ADSK_3D5MAX_... C:\Program Files\autodesk'\3ds Max 2017

ADSK_CLM_WP... FALSE
C_EMa4T_REDI... C:'Program Files (x38)\Common Files\In...

Com5pec C:\Windows'system32\omd. exe i
I Mueva... I I Editar... I I Eliminar I
[ Aceptar ] [ Cancelar J

Para testear que se instalo correctamente abriremos un command prompt, (Inicio > CMD) vy
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escribimos Python. Si se instald correctamente deberia entregarnos la Versién de Python con fecha
y horario. Y finalmente, para corroborar que el instalador de librerias funcione correctamente,
Abriremos nuevamente un command prompt y escribimos pip install. Deberia devolvernos un
aviso, sobre que es necesario nombrar la libreria que deseamos instalar.

La ejecucion del comando pip install en el command propt es el método a utilizar para instalar
cualquier libreria en Python. A manera de ejemplo, instalaremos la reconocida libreria Django, la
cual provee un framework para el desarrollo web con Python.

Para instalar Django debemos iniciar un command prompt (Inicio > CMD), y tipear el comando
pip install Django==1.11.3. El comando pip install, le indica al mdédulo pip, encargado de la
descarga e instalacion de librerias que ejecute el comando install, al cual le debe seguir por escrito
el nombre del modulo.

icrosoft Windows [Uersidn 6.1.76611
opyright <c? 2Z20A? Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

ssUzepssuusuario»pip install django

Una vez terminado el proceso de descarga e instalacion la libreria debemos comprobar que se
instalo correctamente, esto lo hacemos al abrir nuevamente un command prompt, y ejecutar
Python. Una vez cargado Python en el command prompt, debemos tipear el comando import
django. Si no devuelve ningun aviso de error, es porque reconoce el médulo y esta correctamente
instalado y listo para usarse.
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