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RESUMEN

La presente disertacion tiene como objetivo desarrollar una Interfaz Natural de
Usuario, para la interaccion entre un humano y una plataforma robdtica educativa. Se
utilizé el método experimental que ayudd a recolectar informacion necesaria para la
elaboracion de la aplicacion, permitiendo la identificacion de soluciones Optimas, para
el desarrollo del aplicativo se utilizd la metodologia de prototipos, la misma que
permite el mejoramiento continuo, las principales herramientas usadas para el
desarrollo fueron: el sensor Kinect de XBOX 360, el SDK oficial de Microsoft para
desarrolladores, Visual Studio Express 2013 para Escritorio, el lenguaje de
programacion Visual C# con un proyecto WPF (Windows Presentation Fundation) y
la plataforma Robotica Educativa RoboBuilder, la aplicacion desarrollada demostro
ser una alternativa eficiente, eficaz y de fécil uso para la tele-operacion del robot por

parte del usuario.

Palabras Claves: interfaz natural de usuario (nui), visual c#, sensor kinect, sdk de

kinect, visual studio expres 2013.
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ABSTRACT

The objective of this project is to develop a natural user interface for the interaction
between a human and an educational robotics platform. The experimental method was
used, which helped to collect necessary information in order to create the application
allowing for the identification of optimal solutions. To develop the application,
prototyping methodology was used, which allows for continuous improvement. The
main tools that were used for the development were: XBOX 360 Kinect sensor,
Microsoft SDK for developers, Visual Studio Express 2013 for Desktop, Visual C++
programming language with a WPF (Windows Presentation Foundation) project and
the educational robotics platform RoboBuilder. The developed application has proved
to be an efficient, effective and easy to use alternative for the user’s teleoperation of

the robot.

Key words: natural user interface (NUI), Visual C#, Kinect sensor, Microsoft SDK,

Visual Studio Express 2013.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion titulado “Desarrollo de una Interfaz Natural de
Usuario Utilizando el Sensor Kinect para la Interaccion entre un Humano y una
Plataforma Robotica Educativa”, tiene como objetivo utilizar las nuevas tecnologias
para permitir al usuario la tele-operacion de RoboBuilder mediante el movimiento de

los brazos.

En el primer capitulo se detalla los antecedentes, el problema que originé la presente
investigacion los objetivos, y la meta alcanzada. La fundamentacion tedrica para la
realizacion del proyecto y los objetivos que se van alcanzar también son abordados en

este capitulo.

En el segundo capitulo se detalla la metodologia de Investigacion usada, cada una de
las fases que fueron parte del desarrollo, asi como las técnicas de recoleccién y analisis

de la informacion recabada para la implementacion del aplicativo.

En el capitulo tres se muestran los resultados obtenidos, evidenciados con imagenes

donde se muestra claramente la funcionalidad de la aplicacidn, y como mediante el



uso de esta el usuario puede tele-operar la plataforma robotica educativa RoboBuilder.

En el capitulo cuatro se analizan y validan los resultados mostrados en el capitulo tres,

mediante graficos estadisticos.

En el capitulo cinco se muestra las conclusiones y recomendaciones del presente
proyecto investigativo, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Sistemas y

Computacién.



CAPITULO L
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Antecedentes

La revolucion tecnoldgica en los Gltimos afios con el desarrollo de nuevos dispositivos
ha traido nuevas formas de interactuar con ellos, la Interfaz Natural de Usuario ha
permitido que los usuarios tengan mejores experiencias en el uso de estos dispositivos.
Es comun ver que este tipo de interfaces son utilizadas en pantallas tactiles de
diferentes dispositivos como celulares, tablets, computadores personales, etc., ademas
por consolas de video juegos como XBOX, Nintendo y Play Station, que utilizan

sensores para el reconocimiento de gestos.

El area de la robdtica también hace uso de este nuevo paradigma de interaccién, asi
vemos como en paises desarrollados buscan nuevas utilidades a estas tecnologias, un
ejemplo concreto es la investigacion que realiza la NASA, cientificos de esta agencia
del gobierno americano en una de sus muchas experimentaciones han propuesto una
alternativa para el control de robots en entornos hostiles para los humanos, incluso en
el espacio exterior. Para lograr este objetivo han utilizado un auricular Oculus Rif y
Kinect, siendo el experimento un éxito controlando un brazo roboético de alta precision.

(Rosenberg , 2013)



Pero esta no es la unica investigacion que se ha realizado, muchos aficionados,
académicos e investigadores, han experimentado creando una Interfaz Natural de
Usuario (NUI) que permite controlar robots menos avanzados orientados a realizar
diferentes tareas (Ackerman, 2011). La experimentacion con robots en el ambito
educativo se realiza utilizando plataformas robéticas que en comparacion con otro tipo
de robots son mas accesibles tanto en costo como en disponibilidad en el mercado. Son
de facil ensamblaje y permiten codificar diferente tipo de aplicaciones con niveles de

dificultad variable.

1.2 Problema

El problema esta enfocado en encontrar una alternativa innovadora y que sea de facil
aprendizaje para el usuario la tele-operacion de la plataforma robdtica educativa

RoboBuilder.

1.2.1 Descripcion del Problema

Este trabajo investigativo tiene como finalidad hacer uso de las nuevas tecnologias y
utilizarlas tomando en cuenta el contexto cultural del pais, la Interfaz Natural de
Usuario NUI, es una aplicacion informatica innovadora, que permite al usuario
interactuar con un dispositivo electrénico de manera natural, haciendo uso de gestos
propios del ser humano como mover las manos, brazos, piernas etc. todo esto para

cumplir con una tarea o funcion especifica. (Ackerman, 2011)



Estos movimientos que son considerados naturales o comunes facilitan enormemente
el uso de los dispositivos, y mejoran la experiencia general del usuario. Los robots en
su mayoria son controlados por personal altamente especializado en esta area,
mediante dispositivos tradicionales, lo que se constituye en una limitante para el
desarrollo de mecanismos roboticos mas libres. (Ackerman, 2011). Razon por la cual

la esta tecnologia es de dificil acceso para todas las personas.

1.2.2 Preguntas basicas

¢Cémo mejora la funcionalidad de un robot una Interfaz Natural de Usuario?

La funcionalidad que un robot experimenta con una Interfaz Natural de Usuario es
significativa, ya que no se limita a una rutina de movimientos sino se encuentra

supeditada a los movimientos del usuario dandole mas libertad al robot.

¢ Como se controla un robot mediante una Interfaz Natural de Usuario?

El control se da mediante la captura de movimientos utilizando el sensor Kinect, y una

aplicacién gque procese los movimientos capturados.



¢Qué hardware y software son necesarios para el Desarrollo de una Interfaz Natural

de Usuario para la interaccién Humano - Robot?

En el desarrollo de una Interfaz Natural de Usuario para la interaccion Humano Robot,
es necesario el sensor Kinect, el entorno de desarrollo Visual Studio .Net y el SDK de

Kinect.

1.3 Justificacion

La Interfaz Natural de Usuario (NUI), en los dltimos afios ha tenido un crecimiento
acelerado aprovechando la disponibilidad de las nuevas tecnologias para el
reconocimiento de gestos, imagenes y sonidos, su uso se ha popularizado por las
grandes ventajas que presenta al usuario, ya que le permite acceder facilmente a
diversos dispositivos electronicos sin la necesidad de un aprendizaje o conocimiento

avanzado.

Los casos mas comunes de uso de la Interfaz Natural de Usuario se da en los juegos
de video, celulares y computadores con pantalla multitactil, Microsoft es la empresa
pionera en poner a disposicion de los desarrolladores un kit oficial de herramientas
para aprovechar la tecnologia del sensor de movimiento Kinect, no solo en el campo
del entretenimiento domeéstico, sino también permite utilizar esta tecnologia en el
desarrollo de aplicaciones de todo tipo aprovechando la Interfaz Natural de Usuario y

la deteccidn de movimientos corporales.



Una plataforma robdtica educativa, permite realizar investigaciones para encontrar
nuevas funcionalidades a los robots, el desarrollo de una Interfaz Natural de Usuario
para la interaccion entre una persona y un robot, le dota a este de ciertas caracteristicas
mas cercanas a las humanas, ya que el robot no estard limitado por una rutina de

movimientos programados sino que imitara los movimientos del usuario.

1.3.1 Justificacion de Relevancia

Se tendrd maxima acogida ya que la innovacion tecnoldgica es una de las
caracteristicas destacadas de la Escuela de Ingenieria en Sistemas de la PUCESA, es
por este motivo que el presente trabajo de investigacion propone una nueva alternativa
para que el usuario interacte un robot mediante movimientos corporales, dejando de
lado los medios tradicionales de interaccion como: control remoto joystick, etc.

Ademas de adaptar la tecnologia disponible al entorno cultural y social del Pais.

1.3.2 Justificacion Técnica

En la implementacién de una interfaz natural de usuario para la interaccién entre un
humano y una plataforma se desarrollara poniendo en préactica todos los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria de Sistemas en la Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador Sede Ambato, utilizando los entornos de



programacion: Visual Studio .Net SDK de Kinect y la plataforma robotica

RoboBuilder 5710K.

1.3.3 Justificacion Econdmica

El desarrollo de una interfaz natural de usuario para la interaccion entre un humano y
una plataforma robdtica educativa cuenta con los recursos necesarios para Su

elaboracion

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General

e Desarrollar una Interfaz Natural de Usuario utilizando el sensor Kinect para la

Interaccion entre un Humano y una Plataforma Robética Educativa.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los entornos de desarrollo Visual Studio, SDK de Kinect para disefiar la

Interfaz Natural de Usuario.

e Analizar el funcionamiento de la plataforma robotica RoboBuilder y los protocolos

de comunicacion con un computador.



e Desarrollar una aplicacion con una Interfaz Natural de Usuario para el control de

la plataforma robotica RoboBuilder.

15 Meta

Desarrollo de una Interfaz Natural de Usuario, utilizando el sensor Kinect para la
interaccion entre un humano y la plataforma robdtica educativa RoboBuilder, la misma
que al no poseer: un acelerémetro y giroscopio, para mantener el equilibrio Unicamente

permite la tele operacion de las extremidades superiores.

1.6 Fundamentos Teoricos

1.6.1 ¢Quées lainterfaz de usuario?

Interfaz de usuario se define como: el vinculo por medio del cual los usuarios
interactlan con las computadoras, mediante protocolos y técnicas, por medio de la
interfaz se solicitan comandos o acciones a los usuarios y el computador devuelve

resultados. (Rivera, 2000)

La interfaz debe ser de facil aprendizaje. El usuario final es la persona méas importante
en el desarrollo de la interfaz. A lo largo de la evolucidon de la interfaz se han

presentado grandes cambios (véase llustracion 1.1), comenzando con el procesamiento
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por lotes, la interfaz de linea de comandos (CLI), la interfaz gréafica de usuario (GUI),

y ahora la interfaz natural de usuario (NUI). (Amuno, 2009)

-

N

CLI (Linea de
Comando)

~

/

4 )

GUI (Ventanas,
Iconos, Menus)

\_ /

-

\_

NUI
(Movimientos
Corporales)

~

J

1.6.2

llustracion 1.1: Evolucidn de la Interfaz de Usuario

Fuente: (Rees, 2010)

Interfaz Natural de Usuario

Una interfaz natural de usuario es aquella que permite interactuar con un dispositivo

obviando el uso de periféricos tradicionales como el teclado, mouse, joystick etc. para

la interaccion utiliza movimientos corporales que son detectados por sensores

especializados, pantallas tactiles voz humana etc.
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Esta interfaz utiliza diferentes medios electronicos para la interaccion, los mas

utilizados son:

1.6.2.1 Pantalla Multitactil

Celulares y computadoras son los dispositivos electronicos donde esta presente esta
tecnologia, la interaccion con el usuario se da a través de sensores capacitivos, capaces
de detectar una ligera pulsacion hasta el arrastre de un dedo, pero estos sensores no
son capaces de diferenciar entre un dato, no pueden determinar si es un dedo, una oreja
u otra parte del cuerpo la que esta tocando la pantalla (véase llustracion 1.2), para esto

requieren un sistema de deteccion multitoque. (NEOTEO, 2009)

llustracion 1.2: Pantalla MultiTouch

Fuente: (Electronics Weekly, 2012)
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1.6.2.2 Comandos de voz

Aunque no es una tecnologia nueva los actuales algoritmos han permitido que estos
sistemas sean mas sofisticados, el desarrollo de estas aplicaciones permiten realizar
tareas como el dictado de mensajes de texto, abrir aplicaciones, etc. Smartphones como
Iphone y su sistema Siri permiten al usuario interactuar mediante comandos de voz
con el dispositivo. (Bejarano, 2013), esta innovacion también estan presente en el

sistema Android (véase Ilustracion 1.3).

Cada vez son mas comunes las aplicaciones que utilizan esta tecnologia. EI Sensor
Kinect también posee una funcionalidad de reconocimiento de voz, que aungue no

tiene una gran fiabilidad permite realizar tareas con comandos de voz.

Habla ahora

Cancelar

lustracién 1.3: Comandos de Voz

Fuente: (Barrios, 2014)
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1.6.2.3 Sensores

Para (Pefia, 2012), un sensor es: “un dispositivo para detectar y sefialar una condicion
de cambio. Con frecuencia, una condicion de cambio, se trata de la presencia o
ausencia de un objeto o material (deteccion discreta). Tambien puede ser una cantidad
capaz de medirse, como un cambio de distancia, tamafio o color (deteccion analdgica).
Los sensores posibilitan la comunicacion entre el mundo fisico y los sistemas de
medicion y/o de control, tanto eléctricos como electronicos, utilizandose
extensivamente en todo tipo de procesos industriales y no industriales para propésitos
de monitoreo, medicion, control y procesamiento”. Los sensores son fundamentales
en cualquier sistema electronico, la automatizacion de procesos es una de las

funcionalidades de estos dispositivos, (véase lustracion 1.4)

llustracion 1.4: Sensor de Fuerza

Fuente: (Vernier, s.f.)
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1.6.3 Robotica

Isaac Asimov fue el precursor de la palabra Robdtica para referirse a la tecnologia
utilizada para los robots. La palabra es de origen checo, hace referencia a trabajo

forzado (robota), y han humanoide mecanico (robotnik). (Barea, 2011)

Las definiciones de robot son diversas y dependen de la caracteristica del robot:

. Para (Barea, 2011): “Es un dispositivo reprogramable y multifuncional
disefiado para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especializados a

través de movimientos programados” Robot Institute of America, 1979.

o Segln (Webster, 2014) es: “Un dispositivo automatico que realiza funciones

que normalmente se considera son o debieran ser realizadas por humanos”

o Segun la (RAE, 2014) es: “Maquina o ingenio electronico programable, capaz

de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas so6lo a las personas.”

En conclusion un robot es un dispositivo electrénico formado por distintos
componentes que pueden realizar una o muchas tareas especificas que son
programadas previamente, dependiendo de su disefio son utilizados para cumplir
trabajos diversos en la industria, la investigacion espacial, en trabajos riesgosos para
los humanos. Muchos prototipos desarrollados son similares a los humanos en su

forma y en las funciones que pueden cumplir.
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1.6.3.1 Robots con Estructura Humanoide

La ciencia robdtica esta teniendo grandes avances alrededor del mundo, el aporte de
diversas areas como: mecanica, electronica, informatica, hacen que la evolucion de
esta ciencia nos muestre robots cada vez mas avanzados como el robot ASIMO de la
multinacional HONDA, que es el resultado de casi tres décadas de investigacion

(Honda, 2011).

3L

llustracion 1.5: Robot ASIMO

Fuente: (Honda, 2011)

Un robot humanoide tiene la estructura anatémica similar a la de un humano, y el

objetivo principal de estos mecanismos robdticos, es imitar con la mayor precision
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posible los movimientos de las personas, esto supone un gran reto ya que son muchas

las limitaciones que se presentan.

Estos robots estan orientados a realizar actividades en ambientes complejos, es decir
que tienen multiples obstaculos, y mantener el equilibrio es el principal reto, es por
esta razon que el mayor esfuerzo investigativo se centra en este punto, historicamente
estos robots tuvieron su inicio como mecanismos bipedos (Spyros G, 2009), donde la

Unica estructura eran las extremidades inferiores, (véase llustracion 1.6).

lustracion 1.6: Robot ASIMO 1986

Fuente: (Honda, 2011)
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1.6.3.2 Grados de Libertad de un Robot

La anatomia humana estd compuesta por un conjunto de articulaciones que permiten
mover cada una de las extremidades del cuerpo, asi también esta constituido un robot
independientemente de si es humanoide o0 no, ya que la estructura basica es: un cuerpo

y extremidades.

Los grados de libertad en robot representan los desplazamientos y giros que las
extremidades pueden hacer, mediante calculos matematicos se puede determinar la
posicion de estos desplazamientos, generalmente los componentes electronicos que
funcionan como articulaciones pueden hacer un nico movimiento, el nimero de estos

actuadores coincide el numero de grados de liberta del robot (Wilson, 2014).

lustracion 1.7: Robot NAO de 25 Grados de Libertad

Fuente: (Aldebaran, 2006)
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Mientras mas grados de libertad tenga un robot humanoide, mas precisos seran sus

movimientos, y estos se asemejaran mas a los movimientos naturales de un ser humano

(véase Ilustracion 1.7).

1.6.3.3 Plataforma Robética Educativa

Una plataforma robotica educativa, es un conjunto de hardware, generalmente de bajo
costo, que permite realizar investigaciones en el campo de la robdtica, estos kits
educativos permiten construir robots de diferentes tipos, porque cuentan con:

servomotores, engranes, tornillos, etc., y una placa electrénica programable (véase

(LEGO, 2010).

)
i
2
N
A
g

“ff'““\“

llustracion 1.8: Plataforma Robética Educativa LEGO Mindstorms

Fuente: (LEGO, 2010)
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1.6.4 Puerto de Comunicaciéon Serial Y Paralela

Los puertos de comunicacion serial y paralela son elementos que permiten que el
computador se pueda comunicar con otros dispositivos como: computadores, routers,
modems quemadores de PIC, etc (véase llustracion 1.9). A pesar de no que en la
actualidad no todas las computadoras traen puerto serial o paralelo, existen métodos

de simulacion para intercambiar informacion binarizada.

Transmicion serie 1l pc

Periferico

Transmicién paralela

Periféricol ——> > —> C—> > —>

PC

llustracion 1.9: Comunicacion Serie y Paralela

Fuente: (AMADOR, 2012)
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1.6.4.1 Comunicacion Paralela

La comunicacion paralela fue utilizada desde sus inicios para la conexién con
impresoras, este puerto estd conformado por veinticinco pines repartidos en cuatro

Zonas.

Los pines entre 2 y 9, son los pines de salida, los pines 10, 11, 12, 13 y 15, son
utilizados para la entrada de datos, los pines 1, 15, 16 y 17, son utilizados para controlar
los distintos periféricos conectados al puerto. Los pines del 18 al 25 son utilizados

como tierra (véase llustracion 1.10). (Universidad del Tachira, 2003).

REGISTRO DE ESTADO REGISTROS DEL PUERTO PARALELO
|S? ISBISS |84 |53 [82 |S1 ]snl

REGISTRO DE DATOS
|D?|DB|DS|D4|DS|D2]D1]DUI
| & [T AR BN TR R
® © 00606 0 0
Qg B R S B

1
® ®

@ | 4
13012 1110
25 24 23 22 2N 1918 17 16315 14

909099009000

|7 |ce|cs|ca|cs[ca|ctco]
REGISTRO DE CONTROL

llustracion 1.10: Puerto Paralelo

Fuente: (Educacion Espafia, 2009)
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1.6.4.2 Comunicacion Serial

El puerto serial se comunica a través del protocolo RS-232, la primera version de este
puerto era de 25 pines, luego se simplifico a 9 pines por lo que se denominé a este
puerto DB9. Donde los pines que hacen posible la comunicacion son: RxD (pin 2)
utilizado para la recepcion de datos, TxD (pin 3), y el pin GnD (pin 5) que es el pin de

tierra (véase llustracion 1.11). (Universidad del Tachira, 2003)

6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready
2 Received Data 7 Request to Send
3 Transmitted Data g Clear to Send
4 Data_Terminal Ready g Ring Indicator
5 Signal Ground

lustracion 1.11: Puerto Serial

Fuente: (danirebollo, s.f.)

Este puerto a pesar de presentar una velocidad de transferencia de datos rapida, por

tener muchas lineas de comunicacién se atenta la sefial a grandes distancias, la
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distancia maxima para una Optima comunicacion es de 15 metros, ademas es mas
costoso que el puerto paralelo porque tiene mas cantidad de lineas de comunicacion.

(Pérez, 2006)

El estandar RS-232, tiene una conexion sincronica y asincronica, la diferencia radica
en la existencia de una linea que sincronice todo el sistema, cuando Unicamente existe

la linea de datos se produce una comunicacion asincrénica. (Pérez, 2006)

En una comunicacion asincronica, existen sefiales que ayudan a gestionar

coordinadamente el intercambio de informacidon entre dispositivos.

1.6.5 Puertos virtuales

Para la conexidn desde computadores que no disponen de puerto serial o puerto
paralelo, existe la posibilidad de conexién mediante el puerto USB, con un adaptador,
este adaptador viene con un Driver suministrado por el fabricante. Una vez instalado
el Driver se crea un puerto virtual en la computadora, asi se puede utilizar el puerto

USB como serial o paralelo.



CAPITULOILI.
METODOLOGIA

2.1 Metodologia de investigacion

Durante el desarrollo de una interfaz natural de usuario para la interaccion entre un
humano y una plataforma robotica, se hard uso de distintos métodos y técnicas de
investigacion, que permitiran indagar distintas fuentes bibliograficas tanto fisicas

como digitales con conceptos y definiciones relevantes.

2.1.1 Métodos Generales de Investigacion

Los métodos generales de investigacion que se utilizaran en el desarrollo del proyecto

son.

2.1.1.1 Método de Analisis y Sintesis

El analisis de la bibliografia es fundamental para construir nuevos conocimientos a
partir de los conocimientos previos. Sintetizar la informacion bibliografica, permite

organizar todos la informacion de manera relevante y organizada.

23
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2.1.1.2 Método deductivo

Con el método deductivo la informacion recabada sera general, la misma que permitira

deducir un concepto concreto que sera aplicado en el desarrollo del tema.

2.1.2 Método Especifico de Investigacion

En el presente proyecto se utiliza el siguiente método de investigacion como método

especifico.

2.1.2.1 Método experimental

El método experimental consta de un conjunto de actividades metodicas y técnicas que
permiten obtener toda la informacion necesaria sobre el tema a investigar, optimizando
los recursos humanos, economicos y tecnoldgicos disponibles. El investigador provoca
situaciones controladas o deliberadas como variables de estudio, que son manipuladas

para determinar su efecto en el tema de estudio

2.1.3 Técnicas de recoleccion de la informacién

La técnica utilizada para reunir toda la informacion necesaria en el proceso de
desarrollo del presente proyecto es la recopilacion documental y bibliografica, esta

técnica permite compendiar los mas importantes estudios e investigaciones realizados,
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esto ayuda a conocer las diversas teorias relacionadas con el tema por parte de otros

investigadores o instituciones.

2.1.4 Instrumentos

Para el manejo de la informacion es necesario la utilizacion de distintos instrumentos

entre los cuales estan:

2.1.4.1 Las Fichas

Las fichas son instrumentos que permiten la identificacion y registro de las fuentes de
informacion, ademas facilitan la organizacion y clasificacion de manera eficiente a
través de los ficheros. Los tipos de fichas utilizados son: La ficha bibliografica que
permite tener una vision general y ordenada de las fuentes bibliogréficas. La ficha de
informacidn electronica donde se registra la informacion obtenida en internet, CD-

ROM.

2.2 Metodologia de Desarrollo

En el proceso de desarrollo del sistema propuesto, se utilizara el modelo de prototipos,

este modelo se basa en la prueba y el error, esto es muy (til para ir probando las
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diferentes alternativas y clarificando las ideas para llegar a cristalizar los objetivos. El

desarrollo esté dividido en seis fases que se detalla a continuacion.

2.2.1 Fase 1: Seleccion y Anélisis

La primera fase de desarrollo consiste en: seleccionar y hacer un analisis detallado de
todos los elementos de Software y Hardware que van a formar parte del sistema. Los
elementos de Software seleccionados son: SDK Kinect 1.8, Visual Studio Express
2013, Driver RoboBuilder. Los elementos de Hardware seleccionados son:

Computadora, Sensor Kinect de XBOX 360 y la plataforma robética Robobuilder.

El SDK de Kinect 1.8 es la versién mas actual y estable para que el sensor Kinect de
XBOX 360 pueda interactuar con el computador, ofrece un driver que al ser conectado
el sensor, este es reconocido inmediatamente. Para la decodificacion el SDK ofrece al
desarrollador métodos que permiten manipular las diferentes funcionalidades del
sensor. A pesar de existir la version del sensor Kinect para computadora, esta version
es escasa de encontrar en el mercado y tiene un costo superior, las dos versiones
ofrecen las mismas funcionalidades, existen diferencias menores que no afectan en el

desarrollo del proyecto.

El SDK es compatible con cualquier version de Visual Studio a partir de la version
2010, para el desarrollo de esta aplicacién se ha seleccionado la versién 2013 Express
para escritorio a mas de ser una version gratuita, a partir de esta versién integra todos

los lenguajes de programacion disponibles, y la creacién de diferentes tipos de
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proyectos como: Consola, Formularios de Windows y WPF (Windows Presentation
Fundation), este ultimo tipo de proyecto facilita la codificacion de aplicaciones con
interfaces modernas es por esta razon que se codificara con esta opcion de desarrollo

el aplicativo.

La plataforma robotica educativa RoboBuilder es 100% compatible para ser
programada en cualquier lenguaje de Visual Studio, el fabricante tiene disponible una
libreria que facilita la comunicacion entre el computador y RoboBuilder, el costo de

esta plataforma robdtica es inferior a otras que presentan iguales caracteristicas.

2.2.1.1 Sensor Kinect

Tabla 2.1:
Sensor Kinect Requerimientos de Hardware Y software

Kinect — Generalidades

Es un sensor gque captura el movimiento del usuario, fue
¢ Qué es? desarrollado bajo el nombre de proyecto Natal y es

distribuido por Microsoft para la consola Xbox 360.

Procesador de doble nicleo de 2,66 GHz.

Requerimientos  minimos
Bus USB 2.0.
de hardware:

2 Gb de RAM.
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Requerimientos de Windows 7 o Windows 8 (32, 64 Bits).
software: ) ] ) ] B
Visual Studio 2010 o superior (cualquier version).

.NET Framework 4.0.

SDK para Kinect.

Fuente: (Microsoft, 2011).

El sensor Kinect esta conformado por tres camaras, la primera es un Proyector de
Infrarrojo que en conjunto con la cdmara infrarroja, actdan como sensores de
profundidad para detectar en tres dimensiones la posicion (eje Z), para lograrlo emite
haces de luz infrarroja invisibles para el ojo humano, la camara infrarrojo que
captura los puntos que obtienen el proyector infrarrojo que es la tercera camara , la
camara RGB, que captura el movimiento (ejes X y Y) y permite manipular la imagen

para obtener sus datos, es similar a una cdmara VGA.
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Provector de Camara Color Camara

Infrarojo (RGB) Infrarojo

Multi-Array de

5T Motor de Inclinacion
Microlonos

llustracién 2.1: Componentes del sensor Kinect

Fuente: (Microsoft, 2011)

Este sensor ademas cuenta con un Multi - Array de microfonos en la parte inferior,
para la supresion de eco y ruido ambiente, mediante un acelerémetro de tres ejes
detecta la orientacion del sensor. EI motor de inclinacién que se encuentra conectado
con la base, permite tener un angulo de inclinacién de 27 grados hacia arriba y hacia
abajo para mejorar el enfoque al usuario. Kinect tiene un alcance maximo de captura
de 4 metros y un minimo éptimo de 80 centimetros en la version Kinect Xbox 360

(véase Ilustracion 2.1)

En el mercado estan disponibles 3 versiones del sensor que son: Kinect para: XBOX

360, para Pc V1, para Pc V2 y XBOX ONE. En el mercado hay mayor disponibilidad
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de la version XBOX 360 (véase llustracion 2.2llustracion 2.2: Diferencias entre Kinect XBOX

360 y Kinect para Windows), esta version sera utilizada para el desarrollo del proyecto.

Kinect de Xbox 360 t Kinect para Windows ]

* Probar aplicasion Xbox 360 * Ncar Mode
* No tienes Licencia para Comerciar * No necesitas adaptador para PC
* Necesitas Adaptador para PC

llustracion 2.2: Diferencias entre Kinect XBOX 360 y Kinect para Windows

Fuente: Autor

La version XBOX 360, para ser utilizada en una PC, necesita de un adaptador de
corriente que proporciona 12V para su funcionamiento (véase Ilustracion 2.3). Mediante

el SDK de Kinect los drivers son instalados en el computador.
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e —

"““KI-NECT ]
Sensor Power Supply N—WS

llustracioén 2.3: Adaptador de corriente para Kinect de Xbox 360

Elaborado Por: Autor

2.2.1.2 Sdk de Kinect para Windows

Tabla 2.2:
SDK de Kinect para Windows, conceptos y caracteristicas principales.

SDK de Kinect para Windows

Es un Kit de Desarrollo de Software, esta formado por
¢ Qué es un SDK? librerias, herramientas etc. Orientado a al desarrollo de

aplicaciones para un sistema o hardware especificos.

Para el desarrollo de aplicaciones utilizando el sensor
SDK de Kinect Para
Kinect, estd disponible el SDK oficial de Microsoft,

Windows
también los SDK de codigo abierto.

SDK de Kinect Oficial
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Caracteristicas

Sistemas Operativos Lenguajes de
Compatibles Programacién soportados
e Windows 7 o C++
e Windows 8 o C#

¢ Visual Basic

Soporte continuo, drivers oficiales que garantizan una
comunicacion estable entre el sensor Kinect y el

computador.

IDE

El SDK oficial de Kinect tiene integracion con Microsoft
Visual Studio.Net a partir de la distribucion 2010, y con
las versiones Exprés y Completa, con el Framework 4.0

0 superior.

Fuente: (Microsoft, s.f.)

2.2.1.3 Plataforma Robodtica RoboBuilder

RoboBuilder es una plataforma robdtica educativa DIY (constriyelo td mismo por sus

siglas en ingles). Tiene 16 servo motores, una placa de control, engranes, tornillos,

estructura metalica, funciona con una bateria 8.4V Ni-MH, se conecta al computador

mediante el puerto serial DB9. Todos estos componentes pueden ser ensamblados de

3 maneras distintas: Huno que es un humanoide, Doggy y Dino. Para el proyecto se

ensamblara la plataforma robética RoboBuilder en modo Huno.
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2.2.1.4 Huno:

Huno es un robot humanoide que esta formado por 16 servomotores, tiene 16 grados
de libertad, que otorgan una capacidad media de movimiento hacia adelante, atras,
arriba, abajo. El kit incluye un CD de instalacién, con: los drivers y las siguientes
aplicaciones: MotionBuilder y RBCUpgradeTool, wCKProgramer. Los fabricantes
ponen a disposicion de los desarrolladores la libreria RobobuilderLib, que facilita la
interaccion de Visual Studio con el robot para ser programado en los lenguajes: C#,

Visual Basic y C++.

Los servomotores estan distribuidos de la siguiente manera:

ID[13] :199 | ID[10] :51

ID[8] : 163

ID[4]: 108
ID9] : 141

llustracion 2.4: Distribucién Servomotores

Elaborado Por: Autor
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Mediante la Interfaz Natural de Usuario y la conexion serial RS-232 establecida con
la libreria RoboBuilderLib, hay un control total de cada uno de los 16 servos que tienen
un angulo de rotacion que va desde 0 hasta 250 grados, cada uno de los servos esta

identificado mediante un ID y los valores no son iguales en los servos.

2.2.2 Fase 2: disefio rapido del prototipo.

En esta fase se determina como van a interactuar cada uno de los elementos que
conforman el sistema. El sistema esta formado por los siguientes elementos que
interactGan entre si (véase llustracion 2.5): Un usuario, un sensor Kinect, un computador
donde se encuentra la aplicaciéon que corresponde a la Interfaz Natural de Usuario, y

la plataforma robotica educativa Kinect.

-P USB RS-232

llustracién 2.5: Representacion Gréafica del Sistema

Elaborado Por autor
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La idea general del sistema es: capturar los movimientos del usuario por medio del
sensor Kinect, procesarlos en la aplicacion y enviarlos a la plataforma robética, (véase
Ilustracion 2.6llustracion 2.6: Posicion Inicial de RoboBuilder), el andlisis del proceso de
interaccion se basa en un 90% en el cddigo fuente de la aplicaciéon donde el SDK de

Kinect es un componente esencial asi como la libreria RobobuilderLib.

La libreria RobobuilderLib desarrollada por el fabricante de la plataforma robética
educativa, hace posible la conexion entre el computador y el robot por medio del
puerto serial RS32 y ubica a los servomotores en la posicion inicial y los mueve de

acuerdo a los valores asignados.

llustracion 2.6: Posicién Inicial de RoboBuilder

Elaborado por: Autor
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Para el desarrollo del prototipo el SDK de Kinect proporciona métodos que permiten
comunicarse con el sensor, estos métodos van desde la conexion e inicializacion del
sensor, hasta la captura de datos como: imagenes a color, de profundidad y

coordenadas de las articulaciones del usuario.

Luego de realizar calculos matematicos, se determina la magnitud de los vectores que
representan a los huesos de las extremidades superiores, y los angulos que estos
vectores forman, estos valores angulares se transforman en valores equivalentes
determinados para cada uno de los servomotores de las extremidades superiores del

robot.

2.2.3 Fase 3: Codificacion del prototipo

Luego de un analisis general de cada uno de los elementos de Hardware y Software

del sistema, el siguiente paso es integrarlos.



37

Conexion: RoboBuilder,
Kinect
Inicio

Obtener Puerto
COMm

I

Postura Inicial RoboBuilder

]

Obtencidon de Coordenadas 3D de todas
las Articulaciones del usuario por medio
de Kinect

Calculo de la magnitud de los vectores
de los brazos del usuario

Calculo de los angulos de los vectores

Conversion de los valores de los
angulos a los valores de los
Mo ServoMotores

Angulos dentro del rango M&ax
Min

IUnknown

llustracion 2.7: Diagrama de Flujo Aplicacion

Elaborado por: Autor

El proyecto sera un WPF (Windows Presentation Fundation), la interfaz de usuario
esta definida los siguientes elementos: “Image” que permite visualizar un stream de
video en formato RGB para comprobar gue el sensor esta capturando los movimientos
del usuario, el elemento “kinect:SkeletonPainter3D” propio de la libreria TCD.Kinect,
donde se visualiza el avatar en un ambiente 3D, este representacion permite comprobar

que el sensor de profundidad esta capturando correctamente las coordenadas de las
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articulaciones del usuario. En la parte superior de la ventana principal consta un link a
un ventana secundaria donde esta informacion referente al uso de la aplicacion (véase

Ilustracion 2.8).

NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

lustracién 2.8: Ventana Principal de la Aplicacion

Elaborado por: Autor

Al proyecto se referenciara los archivos .DLL: Microsoft.Kinect RobobuilderLib y
TCD: Kinect, estas referencias permiten utilizar las libreria de Kinect y Robobuilder

en el proyecto, y acceder a cada uno de los métodos (véase Ilustracion 2.9).



4 =B References
o-8 FirstFloor.ModernlU|
o-8 HelixToolkit. Wpf
=-8 MahApps.Metro

=-B Microsoft.CSharp

B Microsoft.Kinect

-8 Microsoft.Kinect. Toolkit

o-8 Microsoft.Kinect. Toolkit. Controls
o-8 Microsoft.Kinect. Toolkit.Interaction
u-8 PresentationCore

o-8 PresentationFramework

r-8 Robobuilderlib

“E Sy

-l S

B Sys

u-N

-l 5

E Sy

lustracion 2.9: Referencias Agregadas

Elaborado por: Autor

En el cddigo C# de la aplicacion, se utilizan las librerias (véase Ilustracion 2.10).

RobobuilderLib;
Microsoft.Kinect;

Microsoft.Kinec

llustracion 2.10: Librerias Utilizadas en el Proyecto

Elaborado por: Autor
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La libreria TCD.Kinect, esta referencia en el codigo XAML de la aplicacién (véase
Ilustracion 2.11), la cual es un complemento al proyecto instalado mediante La Consola
del Administrador de paquetes de Visual Studio, que permite instalar paquetes NuGet.
Este paquete permite visualizar en un ambiente 3D el avatar del usuario en forma de

esqueleto mediante la captura de datos de profundidad.

llustracién 2.11: Libreria TCD.Kinect utilizada en el codigo XAML de la Aplicacion.

Elaborado por: Autor

2.2.3.1 Paquetes NuGet

NuGet es una extension de Visual Studio, esta presente en las distribuciones de pago
y en las distribuciones Express desde la version 2010, esta extension permite instalar

librerias y herramientas de desarrollo, que pueden ser actualizadas constantemente.

Para que la representacion grafica del esqueleto del usuario en un ambiente 3D es
gracias a la libreria TCD.Kinect disponible en Nuget, esta libreria permite optimizar

el cédigo que dibuja las lineas que representan a las articulaciones del usuario. La
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instalacion se la realiza mediante la consola de instalacion con el comando: “Install-

Package TCD.Kinect” (Sonatype, 2013).

2.2.3.2 Inicializacion del sensor Kinect:

El SDK de Kinect permite utilizar los 3 tipos de camaras que posee el sensor, para la
obtencion de las coordenadas de las articulaciones del usuario, con la Libreria
Microsoft.Kinect podemos acceder a: las clases, propiedades y métodos que permitiran

procesar cada uno de los datos obtenidos por medio del sensor.

Para interactuar con el sensor la clase KinectSensor tiene una instancia, que permite
la conexion con las funciones de Kinect, en la clase MainWindow, se declara una

variable que se iniciara en el evento Load (véase Tabla 2.3).

Tabla 2.3:
Declaracion de Variable miKinect

Cadigo Fuente

public partial class MainWindow : Window

{

KinectSensor miKinect;
public MainWindow();

{
¥

Fuente: (Microsoft, s.f.)

InitizlizeComponent();
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El evento Load se ejecutara al iniciar el proyecto, aqui se almacena en la variable
miKinect (véase Tabla 2.3). un objeto de la clase KinectSensor.KinectSensors[0], este
objeto permite llamar a las diferentes funciones del sensor, como las camaras,

micréfonos o acelerémetro.

El array llama al elemento 0, que representa al Kinect que se encuentra conectado al
computador, esto permite trabajar con mas de un sensor Kinect. El sensor Kinect inicia

con el siguiente codigo: miKinect.Start(), (Microsoft, s.f.).

2.2.3.3 Camara RGB

El control Image situado en el formulario permite visualizar los datos capturados por
la cAmara RBG, mediante la propiedad ColorStream.Enable la cAmara RGB del sensor
Kinect se habilita, y captura un flujo de datos, con una resolucién de 640 x 480 pixeles

y a una velocidad de 30 frames por segundo (FPS).
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_ Formato RGB T T

1 Byte =
8bits

(0-255)

llustracidn 2.12: Representacion de un pixel formato RGB

Elaborado por: Autor

Un pixel de formato RGB esta formado por 32 bits o 4 bytes, (véase llustracion 2.12),
donde estan representados los colores: azul, rojo, verde y el canal alfa o capa de

transparencia, cada uno de estos bytes toman valores entre 0 y 255, dando las diferentes

tonalidades a las imégenes.
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llustracion 2.13: Camara RGB

Fuente: (Microsoft, s.f.)

Mediante un controlador de eventos (EventHandler), captura el flujo de datos y lo
almacena en la propiedad “e” que es creada por defecto, el nombre de esta propiedad
puede ser cambiado, los pixeles se almacenan en un arreglo para ser manipulados

dentro del cadigo fuente.

Tabla 2.4:
Codigo Fuente para activar camara RGB de Kinect

Cddigo Fuente

Abrir Flujo de Datos

kinect.VideoStream.Open(ImageStreamType.Video, 2,

ImageResolution.Resolution640x480, ImageType.Color);

EventHandler:
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kinect.VideoFrameReady += new

EventHandler<IimageFrameReadyEventArgs>(kinect_VideoFrameReady);

Método kinect_VideoFrameReady

void kinect_VideoFrameReady(object sender, ImageFrameReadyEventArgs e)

Planarimage Image = e.ImageFrame.Image;

imagel.Source = BitmapSource.Create(Image.Width, Image.Height, 96, 96,

PixelFormats.Bgr32, null, Image.Bits, Image.Width * Image.BytesPerPixel);

Fuente: (Jana, 2012)

2.2.3.4 Camara de Profundidad

La cdmara de profundidad permite detectar la distancia de los objetos con respecto al
sensor (véase llustracion 2.14), estos objetos deben estar a una distancia maxima de

cuatro metros y una distancia minima de ochenta centimetros.
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llustracion 2.14: Representacion de los puntos infrarrojos

Fuente: (Microsoft, s.f.)

El proyector infrarrojo emite millones de puntos hacia los objetos que estan frente al
sensor, estos puntos no son perceptibles para el ojo humano, mediante la camara
infrarroja, los puntos son capturados y asi se mide la distancia de los objetos. La
resolucion de la camara infrarroja es de 640 x 480 pixeles a 30 FPS (frames por

segundo).

2.2.3.5 Deteccion de Esqueletos

La NUI (Interfaz Natural de Usuario por sus siglas en inglés), permite interactuar con
aplicaciones por medio de movimientos del cuerpo. Para lograr esto, Kinect, por medio
de su SDK, permite procesar un flujo de datos llamado Skeleton Stream. En una
combinacion de las camaras RGB y de profundidad el flujo de imagenes representaran

a un esqueleto humano (véase lustracion 2.15).
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SkeletonStream.Enable 0

-Color Camera-

llustracion 2.15: Esqueletos 3D

Elaborado por: Autor.

La discriminacion que el sensor hace es dependiendo del tamafio de los objetos, asi los
mas grande son los méas relevantes, y mediante patrones determina si estos objetos
representan a una persona, 0 son muebles. Luego de este proceso el sensor representa
un esqueleto digital parecido al humano, ademas interpreta cada uno de los

movimientos que realice el usuario.

El esqueleto humano adulto estd formado aproximadamente por 206 huesos, y
alrededor de 360 articulaciones, esto representa un gran problema para ser programado
por la gran cantidad de datos, el SDK de Kinect simplifica el nimero de huesos a 19,
conectados por 20 articulaciones, siendo para el sensor Kinect las articulaciones las

mas relevantes (véase llustracion 2.16: Esqueleto Digital con el nombre de las Articulaciones).
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Tabla 2.5:
Cddigo Fuente para activar camara de Profundidad de Kinect

Cddigo Fuente

Abrir flujo de Datos:

kinect.DepthStream.Open(ImageStreamType.Depth, 2,

ImageResolution.Resolution320x240, ImageType.Depth);

EventHandler:

kinect.DepthFrameReady += new

EventHandler<ImageFrameReadyEventArgs>(kinect_DepthFrameReady);

Meétodo kinect_VideoFrameReady

void kinect_DepthFrameReady(object sender, ImageFrameReadyEventArgs e)

Planarlmage Image = e.ImageFrame.Image;

byte[] convertedFrame = convertDepthFrame(Image.Bits);

image2.Source = BitmapSource.Create(Image.Width, Image.Height, 96, 96,

PixelFormats.Bgr32, null, convertedFrame, Image.Width * 4);
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llustracién 2.16: Esqueleto Digital con el nombre de las Articulaciones

Fuente: (Microsoft, 2012)

Cada una de estas articulaciones tiene una ubicacion (véase llustracion 2.16), la
representacion de esta ubicacion es un grupo de coordenadas en 3 dimensiones (véase
llustracion 2.17). Estos datos al ser capturados son utilizados para realizar diferentes

tipos de célculos como: longitud entre articulaciones, &ngulos corporales etc.



ﬂz:u

JointType.Head
(10, 15, 21)

llustracién 2.17: Representacion grafica de las coordenadas de una articulacién

Elaborado por: Autor

Los pasos para capturar y procesar estos datos son:

8.

9.

Habilitar el flujo de datos de esqueletos.

Capturar este flujo de datos.

Crear un arreglo que almacenara los datos del esqueleto.
Copiar los datos de ese esqueleto en el arreglo de esqueletos.
Recorrer cada uno de los frames de esqueletos con un bucle.
Verificar que se detecte correctamente un esqueleto.

Verificar que tenga una buena calidad de captura.

Elegir las articulaciones de este esqueleto que se van a utilizar.

Utilizar alguna propiedad de esta articulacion (posicion).

10. Obtener resultados numéricos de esta captura.

2.2.3.6 Célculos
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Con los datos obtenidos con el sensor Kinect, se forman vectores que van desde el
hombro hasta el codo, y desde el codo hasta la mano, estos vectores tridimensionales
forman angulos corporales, mediante calculos matematicos se determina el valor de

los mismos (véase llustracion 2.18).

Hombro Central

Hombrg Derecho

Codo

llustracion 2.18: Representacion de los puntos y vectores de las extremidades superiores del usuario

Elaborado por: Autor
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2.2.3.7 Angulos Corporales

Como se muestra en la imagen los angulos formados por la extremidad superior
derecha en los ejes X y Y son: el angulo Hd y Cd. El angulo Hd lo forman los vectores
entre los puntos Hombro Central y Hombro Derecho y Hombro Derecho con Codo
Derecho. El &ngulo Cd lo forman los vectores entre los puntos Hombro Derecho (véase

Ilustracion 2.19).

Hombro Central ‘

EjqY

--d

EjeX

lustracion 2.19: Angulos y Articulaciones ejes X Y Brazo Derecho

Elaborado por: Autor

En los ejes Y, Z los vectores forman el angulo, Hdz, como se muestra en la imagen, el

angulo Hdz lo forman los vectores (véase llustracion 2.20).



53

=~

ombrd CentralEi€ |
Hombr r.::lD erecho

ech c.ringul oHdz__||

/'Ejiﬁ"//

llustracion 2.20: Angulos y articulaciones ejes Y Z Brazo Derecho

Codo De

Elaborado por: Autor

En la extremidad superior izquierda los angulos se forman igual que en la extremidad
superior derecha como se ve en la imagen, el &ngulo Hi, formado por los vectores que
se encuentran entre los puntos: Hombro central y hombro lzquierdo, y Hombro

Izquierdo con Codo lzquierdo (véase llustracion 2.21).
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Calpeza

A

Hombro Central

EjeY

EjeX

Ilustracion 2.21: Angulos y Articulaciones ejes X Y Brazo Izquierdo

Elaborado por: Autor

En los ejes Y, Z el angulo formado es: Hiz, formado por los vectores entre los puntos
Hombro Izquierdo y Central con el tronco del usuario, como se muestra en la imagen

(véase llustracion 2.22).

! Eje Y
Hombro izqm er

—Angulo Hiz

L
Codo Izquicerdo i
M

lustracion 2.22: Angulos y articulaciones ejes Y Z Brazo Derecho

Fuente: Autor
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2.2.3.8 Operaciones con los Vectores

Con los vectores representados graficamente las operaciones que se van a realizar para
conocer el valor de los angulos son las siguiente: Producto Punto o Escalar, Calculos

de los angulos conociendo las magnitudes de los vectores.

Como muestran las iméagenes los vectores tendran coordenadas cartesianas en los ejes

X, Y, Z, estos valores son capturados por Kinect.

El producto Escalar o Producto Punto tiene la siguiente formula para vectores con

coordenadas cartesianas:

A-B=4,B,+A,.B, +4,B,

La magnitud o modulo del vector formado entre los puntos Hombro — Codo y del

vector formado por los puntos Codo - Mano esta dado por la siguiente formula:

— —2 —2 —2
V]_:\/Ax +Ay +AZ

— —2 —2 —2
v, =\/Bx +B, +B,
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La formula para el calculo del angulo del codo es:

A-B
ACodo = cos™ 1 ——
V; *V,

Este valor debe ser convertido de radianes a grados con la siguiente formula:

ACodo * 180
T

GradCodo = 180 —

Los angulos del Hombro Derecho en los ejes X, Y estan determinados por la siguiente
formula:
—A,

AHombroXY = cos 1 —
Vi

Los angulos del Hombro Izquierdo en los ejes X, Y estan determinados por la siguiente

férmula:

A
AHombroXY = cos 1=
V
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La conversion de radianes a grados usa la siguiente formula:

AHombroXY * 180
T

AGrados =

Para calcular el angulo formado en el eje Z es calculado por la siguiente formula:

A
AHombroZ = cos 1=
4}

El valor obtenido debe ser convertido de radianes a grados con la siguiente formula:

AHombroZ * 180
T

AGrados =

2.2.3.9 Conversion de angulos

Los angulos obtenidos deben ser transformados a los rangos de cada servo motor,
estos valores deben ser enteros, en la tabla se podra apreciar las formulas matematicas

para la transformacion de los valores.
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Tabla 2.6:
Célculos ServoMotores
Valores
ID Nombre
Férmula para Conversion
Motor Motor Valor Value
Maximo
Hombro 270 0.89 LSZP = ((Vmax — angule) * value)
10
Izquierdo Z + 10
- - Si angulo mayor a 0
Hombro
LSXP = 128 - angule
11 Izquierdo X
Caso Contrario
Y
LSXP = 128 + 4ngule
Si angulo mayor que 90
180 0.944443 LEP = 125 — ((Vmax — angule)
Codo * value)
12
Izquierdo | Caso contrario
0.444443 LEP = angle * value
Hombro - 0.89 RSZP = (angle * value) + 10
13
derecho Z
- 0.855555 Si angulo mayor que 0
Hombro RSXP = 128 + (angle * value)
14
Derecho XY Caso contrario
RSXP = 128 — (angle * value)
Codo 180 0.84444443 | REP = ((Vmax — angle) * value)
15
Derecho + 128




CAPITULO IIL.
RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan con las funcionalidades de las extremidades
superiores, en la pantalla principal se encuentra la captura con datos de profundidad y

color.

3.1 Fase 1: Movimiento Individual de los Brazos

Para comparar los movimientos entre el flujo de datos de profundidad, de la cdmara a
colores y los datos enviados a la plataforma robética RoboBuilder se analizan los
movimientos: lateral, arriba, adelante, y abajo, de cada una de las extremidades por

separado, y en conjunto

59
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Tabla 3.1:

Cadigo Fuente Calculo de Angulos y Vectores

Codigo Fuente Calculo de Angulos y Vectores

private void CalculateAngles(Joint Hand, Joint Elbow, Joint Shoulder, string side)
{
double[] Vse = new double[] {0, 0,0 };
double[] Veh = new double[] {0, 0, 0 };

//Obtiene el punto en un espacio de coordenadas del Frame
DepthimagePoint _Hand = GetDephtPoint(Hand);
DepthimagePoint _Elbow = GetDephtPoint(Elbow);
DepthimagePoint _Shoulder = GetDephtPoint(Shoulder);

/I Calcula el vector entre el hombro y el codo
Vse[0] = _Shoulder.X - _Elbow.X;

Vse[1] = _Shoulder.Y - _Elbow.Y;

Vse[2] = _Shoulder.Depth - _Elbow.Depth;

/l Calcula el vector entre el codo y la mano
Veh[0] = _Elbow.X - Hand.X;

Veh[1] = _Elbow.Y - _Hand.Y;

Veh[2] = _Elbow.Depth - Hand.Depth;

/I Producto escalar entre los dos vectores del el brazo
double dotProd = (Vse[0] * Veh[0] + Vse[1] * Veh[1] + Vse[2] * Veh[2]);

/I Calcula la magnitud del vector de hombro - Codo
double SizeVse = Math.Sqgrt(Math.Pow(Vse[0], 2) + Math.Pow(Vse[1], 2)
+ Math.Pow(Vse[2], 2));

// Calcula la magnitud del vector Codo - Mano
double SizeVeh = Math.Sqrt(Math.Pow(Veh[0], 2) + Math.Pow(Veh[1], 2)
+ Math.Pow(Veh[2], 2));

/[Calcular angulo Codo

if (Hand.TrackingState == JointTrackingState. Tracked &&
Elbow.TrackingState == JointTrackingState. Tracked && Shoulder.TrackingState
== JointTrackingState. Tracked)

double angleRad = Math.Acos(dotProd / (SizeVse * SizeVeh));
_AngleElbow =180 - (angleRad * 180 / Math.PI);
ManageCounts(0, side);

¥
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else if (EIbow.TrackingState == JointTrackingState.NotTracked &&
Shoulder.TrackingState == JointTrackingState.NotTracked &&
Hand.TrackingState == JointTrackingState. Tracked)

_AngleElbow = 180;
ManageCounts(0, side);

}

/[Calcular angulo Hombro X Y
if (Elbow.TrackingState == JointTrackingState. Tracked &&
Shoulder.TrackingState == JointTrackingState. Tracked)
{
double angleRad = 0;
double angleDeg = 0;
if (side == "Right")
{
angleRad = Math.Acos((-Vse[0]) / SizeVse);
angleDeg = angleRad * 180 / Math.PlI;
}

else

{
angleRad = Math.Acos(Vse[0] / SizeVse);

angleDeg = angleRad * 180 / Math.PlI;
}

if (_Elbow.Y >= _Shoulder.Y)

{
_AngleShoulderY = -angleDeg;

}

else

{
_AngleShoulderY = angleDeg;

}

/[Excepcidn
if (side == "Right")
{

if ( Elbow.X <= _Shoulder.X)

{
_AngleShoulderY = 90;
}
}
else if (_Elbow.X >= _Shoulder.X)
{

_AngleShoulderY = 90;

}
ManageCounts(1, side);
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else if (EIbow.TrackingState == JointTrackingState.NotTracked &&
Shoulder.TrackingState == JointTrackingState.NotTracked &&
Hand.TrackingState == JointTrackingState. Tracked)
{
_AngleShoulderY = 90;
ManageCounts(1, side);

}

/[Calcular &ngulo Hombro Z
if (Elbow.TrackingState == JointTrackingState. Tracked &&
Shoulder.TrackingState == JointTrackingState. Tracked)
{
double angleRad = Math.Acos(Vse[2] / SizeVse);
double angleDeg = angleRad * 180 / Math.PI,

if (_Elbow.Y <= _Shoulder.Y)

{
_AngleShoulderZ = 90 - angleDeg;

¥

else

{
_AngleShoulderZ = angleDeg + 90;

}
I/[Excepcidn
if (_AngleShoulderY < 30 && _AngleShoulderY > -30)
{
angleRad = Math.Acos(Veh[2] / SizeVeh);
angleDeg = angleRad * 180 / Math.PlI;
if (_ Hand.Y <= _Elbow.Y)

_AngleShoulderZ = 90 + (90 - angleDeg);
}

else

_AngleShoulderZ = 180 + angleDeg;
}

¥
ManageCounts(2, side);

}
/IMas excepciones
else if (EIbow.TrackingState == JointTrackingState.NotTracked &&
Shoulder.TrackingState == JointTrackingState.NotTracked &&
Hand.TrackingState == JointTrackingState. Tracked)
{
_AngleShoulderz = 90;
ManageCounts(2, side);

¥
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Elaborado por: Autor.

3.1.1 Movimiento lateral del brazo derecho

El brazo derecho tiene la funcionalidad de imitar los movimientos del usuario,
teniendo en cuenta que el robot tiene 16 grados de libertad estos movimientos no son

exactos.

Tabla 3.2: Cédigo Fuente Movimientos Brazo Derecho Plataforma Robética

Il <summary>
/11 1D15
Il </[summary>
/Il <param name="angle"> </param>

private void REA_Send(int angle)
{
/IRightElbow conversion
int Vmax = 180;
double value = 0.84444443;
double REP = ((Vmax - angle) * value) + 128;
int aux = (int)REP;
w.wckMovePos(15, aux, 1);

ky

Il <summary>
/l/ D14
Il </summary>
/Il <param name="angle"> </param>
private void RSXA_Send(int angle)
{
/IRightShoulderY conversion
double value = 0.855555;
double RSXP = 0;

if (angle > 0)
RSXP = 128 + (angle * value);
}

else
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{
RSXP =128 - (angle * value);

}

int aux = (int)RSXP;
w.wckMovePos(14, aux, 1);

}

Il <summary>

/11'1D13

Il </[summary>

/Il <param name="angle"> </param>

private void RSZA_Send(int angle)

{
double value = 0.89;
double RSZP = (angle * value) + 10;
int aux = (int)RSZP;
w.wckMovePos(13, aux, 1);

ky

Elaborado por: Autor.

NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.1: Movimiento lateral brazo derecho

Elaborado por: Autor.
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llustracién 3.2: Movimiento lateral del brazo derecho plataforma robética educativa

Elaborado por:Autor

3.1.2 Movimiento hacia adelante del brazo derecho:

Se muestra los datos capturados de profundidad y color del brazo derecho del usuario
representado en la aplicacion, ademas se muestra el movimiento del brazo derecho

hacia delante de la plataforma roboética educativa RoboBuilder.
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NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.3: Movimiento hacia adelante brazo derecho

Elaborado por: Autor.

llustracién 3.4: Movimiento hacia adelante del brazo derecho plataforma robética educativa

Elaborado por: Autor
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3.1.3 Movimiento hacia arriba de la extremidad derecha

Se muestra el movimiento hacia arriba del brazo derecho, se muestra los datos de
profundidad y color en la aplicacion, asi como también el movimiento de la extremidad

de la plataforma robotica.

NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.5: Movimiento hacia arriba del brazo derecho del usuario.

Elaborado por: Autor
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llustracién 3.6: Movimiento hacia arriba del brazo derecho de la plataforma robética.

Elaborado por: Autor

3.1.4 Movimiento lateral del brazo izquierdo

El brazo izquierdo al igual que el brazo derecho tiene la funcionalidad de imitar los
movimientos del usuario, teniendo en cuenta que el robot tiene 16 grados de libertad

estos movimientos no son exactos.



Tabla 3.3: Cédigo Fuente Movimientos Brazo Izquierdo Plataforma Robotica
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}

¥

/Il <summary>

Il <summary>
/111D12
Il <[summary>
/Il <param name="angle"> </param>
private void LEA_Send(int angle)

{

//LeftEIbow conversion
int Vmax = 0;
double value = 0;
double LEP = 0;
if (angle > 90)
{
value = 0.944443; Vmax = 180;
LEP =125 - ((Vmax - angle) * value);
}
else
{
value = 0.444443;
LEP = angle * value;
}
int aux = (int)LEP;
w.wckMovePos(12, aux, 1);

Il <summary>

/1/1D11

Il </summary>

/Il <param name="angle"></param>
private void LSXA_Send(int angle)

{

//LeftShoulderX conversion
double LSXP;
if (angle >=0)
{
LSXP =128 - angle;
}
else
{
LSXP =128 + angle;
}

int aux = (int)LSXP;
w.wckMovePos(11, aux, 1);
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/11 1D10
Il <[summary>
/Il <param name="angle"> </param>
private void LSZA_Send(int angle)
{
//LeftShoulderZ conversion
int Vmax = 270;
double value = 0.89;
double LSZP = ((Vmax - angle) * value) + 10;
int aux = (int)LSZP;
w.wckMovePos(10, aux, 1);

Elaborado por: Autor.

NUI-bot

interfaz natural de usuario
-

PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.7: Movimiento lateral brazo izquierdo del usuario

Elaborado por: Autor.
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llustracién 3.8: Movimiento lateral del brazo derecho plataforma robética educativa.

Elaborado por: Autor

3.1.5 Movimiento hacia adelante del brazo izquierdo:

Al igual que con el brazo derecho, se muestra los datos de profundidad y color stream
en la aplicacion y el movimiento de la extremidad izquierda de la plataforma roboética

educativa hacia adelante.
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NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.9: Movimiento hacia adelante brazo derecho

Elaborado por: Autor.

[ — st N il

llustracién 3.10: Movimiento hacia adelante del brazo derecho plataforma robética educativa.

Elaborado por: Autor
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3.1.6 Movimiento hacia arriba de la extremidad izquierda

Al igual que en la extremidad derecha, se muestra el movimiento hacia arriba del brazo
izquierdo, los datos de profundidad y color stream se muestra en la aplicacion, asi
como también el movimiento de la extremidad izquierda de la plataforma robdtica

educativa.

NUI-bot

interfaz natural de usuario

PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.11: Movimiento hacia arriba del brazo derecho

Elaborado por: Autor
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llustracién 3.12: Movimiento hacia arriba del brazo izquierdo de la plataforma robética

Elaborado por: Autor

3.2 Fase 2: Movimiento en conjunto de los Brazos

El movimiento en conjunto de las extremidades superiores es similar al movimiento
individual, los datos de profundidad y color stream, se representan en la aplicacion, y
estos a su vez se transmiten a la plataforma robdtica, replicando estos movimientos.
Los 16 grados de libertad limitan los movimientos de la plataforma, y la imitacion no

es 100% igual.
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3.2.1 Movimiento lateral de las dos extremidades superiores

Se muestra el movimiento lateral de las dos extremidades, se muestra los datos de
profundidad y color stream, ademas se muestra el movimiento de las extremidades

superiores de la plataforma robotica.

NUI-bot

interfaz natural de usuario

PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.13: Movimiento lateral de los brazos

Elaborado por: Autor.
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llustracién 3.14: Movimiento lateral de los brazos de la plataforma robotica

Elaborado por: autor.

3.2.2 Movimiento hacia adelante de las extremidades superiores.

Se representa la captura de los datos de profundidad y color stream en la aplicacion, y
estos datos se replican en las extremidades superiores de la plataforma roboética

educativa.
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NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.15: Movimiento hacia delante de los brazos

Elaborado por: Autor

llustracién 3.16: Movimiento hacia delante de los brazos dela plataforma robética.

Elaborado por: Autor.
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3.2.3 Movimiento hacia arriba de las extremidades superiores

Se muestra la captura de los datos de profundidad y color stream en la aplicacion, y

los movimientos de las extremidades superiores de la plataforma robética educativa.

NUI-bot

interfaz natural de usuario

PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 3.17: Movimiento hacia arriba de los brazos

Elaborado por: Autor.
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llustracién 3.18: Movimiento hacia arriba de los brazos de la plataforma robética:

Elaborado por: Autor.



CAPITULO 1IV.
ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1 Anadlisis de Resultados

Con el presente proyecto, se ha podido demostrar que el uso del sensor Kinect
integrado a una aplicacion con Interfaz Natural de Usuario, facilita el control en tiempo
real de las extremidades superiores de la plataforma robdtica educativa RoboBuilder

como se muestra en la imagen (véase llustracion 4.1).
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llustracion 4.1: Anélisis de Resultados del Sistema

Elaborado por: Autor.

Estas pruebas se realizaron en un computador con las caracteristicas que se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Hardware y Software Utilizado en las Pruebas

Hardware:

Componente Descripcion

CPU Intel Core 15, 1.60GHZ 2,3CHZ
Memoria RAM 6 Gb DDR3L
Puerto USB 3.0

Disco Duro

Software:
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Sistema Operativo Windows 8.1

Visual Studio Express 2013 para Escritorio de
Windows

Elaborado por: Autor.

4.1.1 Andlisis de la Distancia del Sensor

Para una captura optima de los movimientos del usuario, la distancia con respecto al
sensor debe ser de por lo menos un metro (véase, lustracion 4.2), si la distancia es menor
a un metro la captura de los movimientos del usuario no sera posible (véase, llustracion

4.3).

NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 4.2: Distancia de 1 metro entre el usuario y el Sensor

Elaborado por: Autor.
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NUI-bot

interfaz natural de usuario
PUCESA - ING. SISTEMAS

llustracion 4.3: Distancia inferior a un metro entre el usuario y el sensor Kinect

Elaborado por: Autor.

4.1.2 Analisis de los valores de Servo-Motores y Angulos Corporales

Los angulos corporales obtenidos luego del célculo realizado mediante la aplicacion
toman los valores correspondientes a las posiciones de los servo-motores, tanto para
la extremidad derecha (véase, Tabla 4.3), como la extremidad izquierda (véase, Tabla

4.2).

Tabla 4.2: Posiciones Servo-Motores y Angulos Corporales Extremidad Izquierda

Posicion Angulo Posicion Angulo Posicion Angulo
servol0 Corporal servoll Corporal servol2 Corporal
73 145 70 171 76 -58



98 142 99

138 158 102

Elaborado por: Autor.

126

199

Tabla 4.3: Posiciones Servo-Motores y Angulos Corporales Extremidad Derecha

Posicion Angulo Posicion
servol3 Corporal servol4
146 151 133

159 138 145
188 151 169

Elaborado por: Autor.

Angulo
Corporal
153

201
168

Posicion
servol5

85

97

146
157
160

84

-26

-29

Angulo
Corporal
-6

-20
-48

Los &ngulos corporales pueden tener valores negativos, mientras que las posiciones

de los servo-motores Unicamente aceptan valores positivos.

4.2 Validacion de resultados

Para la validacion de resultados se han seleccionado 5 usuarios no expertos que han

probado el aplicativo, la prueba consistio en utilizar la aplicacién durante unos

minutos, en primera instancia el usuario ejecuta movimientos sencillos para

familiarizarse con la aplicacién, para finalmente realizar movimientos mas naturales.

Para validar la satisfaccion se ha pedido a los usuarios llenar la encuesta (véase Anexo

E), de la cual se han obtenido los siguientes resultados:



La media de satisfaccion para la pregunta 1 es: 4,2 (véase Ilustracion 4.4 ).

0 I I I I I
5 4 3 2 1

Numero de Encuestados

Puntuacidn
N w H

[N

llustracién 4.4: Pregunta Uno

Elaborado por: Autor.

La media para la pregunta 2 es: 4(véase llustracion 4.5).

0 I I I I I
5 4 3 2 1

Numero de Encuestados

Puntuacion
N w H

=

llustracién 4.5: Pregunta Dos

Elaborado por: Autor.
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La media para la pregunta 3 es de: 3,8(véase llustracion 4.6).

0 I I I I I
5 4 3 2 1

Numero de Encuestados

Puntuacion
N w D

=

llustracién 4.6: Pregunta Tres

Elaborado por: Autor.

La media para la pregunta 4 es de: 4 (véase llustracion 4.7).

0 I I I I I
5 4 3 2 1

Numero de Encuestados

Puntuacion
N w Y

=

llustracién 4.7: Pregunta Cuatro

Elaborado por: Autor.
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La media de satisfaccion general es de 4, que de acuerdo al criterio de evaluacion es
Bueno.



CAPITULOYV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una Interfaz Natural de Usuario (NUI), facilita la tele operacion de las extremidades
superiores de la plataforma robética educativa RoboBuilder, ya que puede ser utilizada

por la mayoria de usuarios.

Los movimientos de las extremidades superiores no son tan flexibles como los
movimientos del usuario, esto se debe a que la plataforma robotica RoboBuilder tiene

16 grados de libertad.

Los modelos matematicos para el calculo de los valores de las extremidades no son
genéricos, y resulta més facil realizar estos calculos con principios fisicos, donde se
representan a las extremidades como vectores y se puede calcular los angulos

corporales.
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Los rangos que Kinect maneja, impiden gque los usuarios caminen y estos movimientos
sean imitados por la plataforma robotica, ademéas RoboBuilder en su version 5710k,
no posee un acelerdmetro ni un giroscopio, esta carencia impide que la plataforma
robotica se equilibre, por lo que no se incluy6d el movimiento de las extremidades

inferiores.

El SDK de Kinect facilita la interaccion del sensor con la computadora,
independientemente de la versiéon, los paquetes NuGet disminuyen las lineas de cédigo
y el resultado resulta mucho més 6ptimo. La utilizacion de la libreria RoboBuilderLib,
facilita la comunicacion serial entre la aplicacion y la plataforma robética por medio

de la comunicacion RS232.

5.2 Recomendaciones

La aplicacion debe ser utilizada con un solo usuario frente al sensor, aunque el SDK
de Kinect puede detectar maximo 2 esqueletos, se necesitaria mas recursos de
hardware para procesar un flujo de datos méas grande, lo que imposibilitaria que la

aplicacion se ejecute en un computador estandar.

Los usuarios de la aplicacion no deben ser nifios pequefios porque, el sensor Kinect no
funciona correctamente, ya que su estatura anatdmica no esta dentro de los patrones

pre-programados que realizan el mapeo del esqueleto del usuario.
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Es mejor que los usuarios no usen chompas gruesas, o en el caso de las mujeres faldas
0 vestidos, esto dificulta el procesamiento del flujo de datos de los usuarios que estan

frente al sensor.

Utilizar una plataforma robdtica que incluya un acelerémetro y un giroscopio para
agregar la funcionalidad de las extremidades inferiores y el robot no pierda el
equilibrio, ademas de una banda caminadora para el usuario, para que el robot pueda

caminar y el usuario se mantenga a una distancia 6ptima del sensor.

Utilizar el sistema en ambientes donde no existan objetos de gran tamafio como:
muebles, sillas, etc. Este tipo de elementos dificultan la deteccion de esqueletos por
parte del sensor. La iluminacion debe ser adecuada, para que el sensor no omita

informacion del usuario en el streaming de datos.
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GLOSARIO

Acelerémetro
Son dispositivos disefiados para detectar cambios en la fuerza resultante de caidas,
la inclinacion, movimiento, posicion, golpes y vibraciones., 42, 55, 88, 89
Angulos
Un angulo es la parte del plano comprendida entre dos semirrectas que tienen el
mismo punto de origen o Vvértice, 49, 62, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 71, 88
Array
Es una zona de almacenamiento continuo, que contiene una serie de elementos del
mismo tipo, los elementos de la matriz., 42
ASIMO
es un robot humanoide (androide) presentado por la compafiia japonesa Honda en
el afio 2000., xii, 29, 30
Avatar
se denomina avatar a una representacion grafica, generalmente humana, que se
asocia a un usuario para su identificacion. Los avatares pueden ser fotografias o
dibujos artisticos, y algunas tecnologias permiten el uso de representaciones

tridimensionales., 50, 53

CLI
La interfaz de linea de comandos, traduccion del inglés command-line interface o
CLI —la cual es, en realidad, una transcripcion incorrecta de Interfaz de linea de

ordenes, por el falso amigo command (orden/instruccién)— es un método que
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permite a los usuarios dar instrucciones a algin programa informatico por medio

de una linea de texto simple., 23

Driver
Es un programa informatico que permite al sistema operativo interaccionar con un
periférico, haciendo una abstraccidn del hardware y proporcionando una interfaz

(posiblemente estandarizada) para utilizar el dispositivo., 39, 109

Frames
Es una imagen particular dentro de una sucesion de imagenes que componen una

animacion., 55, 59, 63

GUI
La interfaz gréafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés graphical
user interface) es un programa informatico que actla de interfaz de usuario,
utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la

informacion y acciones disponibles en la interfaz., 23

Joystick

Es un dispositivo de entrada usado para interaccionar con un videojuego, 21, 24

LEGO
es una linea de juguetes de robotica para nifios fabricado por la empresa LEGO, que

posee elementos basicos de las teorias roboticas, como la union de piezas y la
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programacion de acciones en forma interactiva. Este robot fue comercializado por
primera vez en septiembre de 1998., xii, 32, 91
Libreria
Es un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de
programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se

invoca., 46, 47, 48, 50, 51, 53, 88

Modems
Es el dispositivo que convierte las sefiales digitales en analogicas (modulacién) y

viceversa (demodulacion), 33

NAO
es un robot humanoide programable y autdnomo, desarrollado por Aldebaran
Robotics, una compafiia de robdtica francesa con sede en Paris., xii, 31
Nintendo
Es una de las primeras empresas multinacionales en el mercado de los videojuegos,
17
NuGet
es un gestor de paquetes de cddigo libre y abierto para la plataforma de desarrollo
de Microsoft, 53, 88
NUI
en inglés natural user interface o NUI) es aquella en las que se interactia con un
sistema, aplicacion, etc. sin utilizar sistemas de mando o dispositivos de entrada

de las GUI como seria un ratén, teclado alfanumerico, lapiz éptico, Touchpad,
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joystick etc. y en su lugar, se hace uso de movimientos gestuales, 18, 20, 23, 59,

87

Pines
se denomina pin, a la terminal o patilla de cada uno de los contactos metalicos de
un conector o de un componente fabricado de un material conductor de la
electricidad, 34, 35
Pixel
Es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital.,
xiii, 56
Play Station

Es una videoconsola de sobremesa, lanzada por Sony Computer, 17

RGB
Es la composicidn del color en términos de la intensidad de los colores primarios de
la luz., xiii, xv, 41, 50, 55, 56, 57, 59
RoboBuilder, xii, 22, 39, 45, 48, 72, 74, 87, 88
Plataforma Robdtica Educativa, 22
Routers
Es un dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red o nivel tres en el

modelo OSI, 33

SDK
Es generalmente un conjunto de herramientas de desarrollo de software que le

permite al programador crear aplicaciones para un sistema concreto, por ejemplo
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ciertos paquetes de software, frameworks, plataformas de hardware,
computadoras, videoconsolas, sistemas operativos, etc., xv, 20, 22, 39, 41, 43, 44,
45, 48, 49, 54, 59, 60, 88, 91, 107
Servomotores
Es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la capacidad de
ubicarse en cualquier posicion, 32, 46, 48, 49
Siri
Siri es una aplicacion con funciones de asistente personal a veces con su propia
personalidad para iOS., 26
Stream
Es la distribucion digital de multimedia a traves de una red de computadoras de
manera que el usuario consume el producto, generalmente archivo de video o

audio, en paralelo mientras se descarga., 50, 79, 80, 82, 83, 85

Vectores
Es una magnitud fisica definida por un punto del espacio donde se mide dicha
magnitud., xiii, 49, 64, 65, 66, 67, 68, 88
VGA
Sistema grafico de pantallas para PCs desarrollado por IBM. VGA se convirtio en
un estandar de facto para PCs. Las tarjetas graficas VGA estandares traian 256
KB de memoria de video. - See more at
http

Ilwww.alegsa.com.ar/Dic/VGA.php#sthash.ucA9TzpQ.dpuf, 41

WPF
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es una tecnologia de Microsoft, presentada como parte de Windows Vista. Permite
el desarrollo de interfaces de interaccion en Windows tomando caracteristicas de

aplicaciones Windows y de aplicaciones web., 50

XAML
Es el lenguaje de formato para la interfaz de usuario para la Base de Presentacion
de Windows (WPF por sus siglas en inglés) y Silverlight(wpf/e), el cual es uno
de los "pilares" de la interfaz de programacién de aplicaciones .NET en su version
3.0, xiii, 53
XBOX, xii, 17, 42, 43

Consola de VideoJuegos de Microsoft, 17
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ANEXOS
Anexo A

Instalacion de Visual Studio 2013 Express para Escritorio

Luego de descargar la imagen 1SO, donde esta el instalador de Visual Studio Express

2013 para Escritorio, el programa de instalacion iniciara con esta ventana.

> Visual Studio

Express 2013 for Windows Desktop

Para continuar con la instalacion se debe dar clic en la opcion “T agree to the Lincense

Terms and Privacy Policy, y asi se habilita el boton de “INSTALL”.
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pq Visual Studio

Express 2013 for Windows Desktop

Y| | agree to the




103

Al dar clic en el boton “INSTALL”, se abre el cuadro de dialogo, pidiendo autorizacion

para instalar la aplicacion, dar clic en “YES” para continuar.

User Account Control

ﬂ’
Q] Do you want to allow the following program to make
& changes to this computer?

n Program name:  wdexpress_full.exe

Verified publisher: Microsoft Corporation
File origin: Hard drive on this computer

(V) Show details Yes . No

Change when these notifications appear




104

La instalacion continta automaticamente hasta llegar al final

> Visual Studio

Express 2013 for Windows Desktop
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La instalacion dura algunos minutos, al finalizar se habilita el boton “LAUNCH”

pq Visual Studio

Express 2013 for Windows Desktop

Setup Successful!
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Al hacer clic en el boton “LAUNCH?” inicia la aplicacion

- W aJ VOWmiUau uvervicew kaJ Visual Jtunio - mome kaJ iy imonmau

( > Visual Studio

Express 2013 for Windows Desktop

alstudi




Para el primer uso se debe iniciar la sesion con un correo de Microsoft

> Visual Studio

Welcome. Sign in to Visual Studio.

Visual Studio will automatically keep you signed in, sync your
settings between devices, and connect to online developer services.

Learn more

Not now, maybe later,

By signing in, you agree to the Team Foundation Services
Terms of Use and Privacy Statement

als

or
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Llenar los datos de inicio de sesion

Signin

Microsoft account

I\ bob@learr‘

Password

Sign in

Don't have a Microsoft account? Sign up

Privacy | Terms

© 2013 Microsoft

als

or
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Luego de iniciar la sesion, la aplicacion comienza a preparar para el primer uso, tarda

unos minutos.

{  pg Visual Studio
Hello, Robert Tabor

bob@Ilearnvisualstudio.net
RT View your Visual Studio profild

We're preparing for first use

This may take a few minutes,

al:
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Luego de la configuracion automatica que hace Visual Studio, se abre la pantalla de

inicio de Visual Studio Express 2013

b Start Page - Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop & Y2 | QuickLaunch (Ctrl+Q) Pl - B x

FLE EDIT VIEW DEBUG TEAM TOOLS TEST WINDOW HELP Liew Voon Kiong ~

fo-0|BARP| - -] p Atach. ~ | =

sotpge e ... Prems —x
= | »

P Express 2013 for Discover what's new in Express

Windows Desktop 2013 for Windows Desktop

You can find information about new features and
Start enhancements in Express 2013 for Windows Desktop
by reviewing the following sections.
New Project...
Learn about new features in Express 2013 for Windows Desktop
See what's new in .NET Framework 4.5.1
Open from Source Control... Explore what's new in Team Foundation Service

Open Project...

Relocate the What's New information

Recent What's new in Windows Desktop

Visual Basic 2013 Lesson2 Visual C# -

Output v 3 Xx

Show output from: ‘ '] | l ‘ ‘ ta

Ready
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Anexo B

Instalacion del SDK de Kinect

Luego de descargar el instalador del SDK oficial de Kinect version 1.8, se debe dar
clic derecho e iniciar la instalacion con permisos de Administrador del sistema, a
continuacion se despliega la pantalla de inicio de la instalacion, donde se debe aceptar

los términos legales y dar clic en el boton “INSTALL”

"§ Kineet for Windews SDK Setup ===

KINECT

for Windows:

End User License ﬂaureement

Microsoft Kinect for Windows Software Development Kit (SDK)

These license terms are an agreement between Microsaft Corporation (or based on where you
live, ene of iz affiliates) and you. Please read them. They apply to the software named above,
which includes the media on which you received it, if any. It also applies to any Microsoft

. updates,

. supplements,

O documentation, and
. support services

for this software, unleas other terms accompany those items. if so, those terms apply.

The software is licensed, not sold. By downloading, installing, accessing, or using the
software, you accept all terms in this agreement. If you do nut accept them, do not

d&wnluad ingtall, access, or use the software. “You™ or '_.ruu means the mdwll:lual who

dmremlim mee Ermielli; mmmmmeme e e o ;i G S rmas e o e mmidiee
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#
KINECT

s Winchomws

Setup Complete

You have successfully installed the Kinect for Windows SDK. You are now ready to download
the Developer Toolkit.

Si la instalacion finaliza correctamente conecte el sensor al computador y aparecera el

siguiente cuadro de dialogo, indicando que el sensor esta listo para ser utilizado:

a “ B
| Driver Software Installatio X

Your device is ready to use

Microsoft Kinect Device qf Ready to use
Microsoft Kinect Audio Control qf Ready to use
1 Microsoft Kinect Camera Jﬁead}rto use
Microsoft Kinect Audio Array Control J Ready to use

.
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Para verificar que el sensor ya es detectado por el sistema, ingrese a panel de control

y seleccione Administrador de Dispositivos

=
Eile Action Miew Help
oo m B Hm G 28RS
b ﬁ Imaging devices
b = Keyboards
F % Kinect for Windows
l.’li Kinect for Windows Audio Array Control
l.'lﬁ Kinect for Windows Camera

l.'lﬁ Kinect for Windows Device
0% Kinect for Windows Security Control
i LS
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Anexo C

Instalacion de driver para el adaptador USB-TU-S9 marca TRENED.

Mediante este adaptador se puede convertir el conector USB en un puerto RS232.

Abrir el CD, y ejecutar el archivo Autorun.exe

Qi DVD/CD-RW Drive (E) TU-S9

l
Always do this for software and games:

Install or run program

General options

Open folder to view files
using Windows Explorer

AutoPl in Control Pan




Haga clic en “Install Driver”

@ TRENDNET

stall Driver

User's Guide

Product Registration

Exit

USB to Serial Converter
758

Copyrght £ 2009 TRENDnet. All Fights Reserved
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Haga clic en Next

Welcome to the InstaliShield Wizaed for PL2303
USB-to-Sernial

The InstaliShield Wizard will install PL2303 USB to-Serial
on your computer. To continue, click Next.
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Haga clic en Finish

InstaliShield Wizard Complete

The InstaliShield Wizaed has successhully installed PL2303
USB4o-Sesial Click Finish to et the waard

Conecte el adaptador a un puerto USB, los drivers se instalaran automaticamente
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Anexo D

Instalacion del Software para la plataforma robotica educativa.

Para que la plataforma roboética educativa pueda ser utilizada se debe instalar el

software que incluye el kit.

Ejecutar el archivo Autorun.exe del cd de instalacion, y clic en Next

Software - InstallShield Wizard [Zl

Welcome to the InstallShield Wizard for
Software

The InstallShield® Wizard will install Software on your
computer. To continue, click Next.

{ Bacl :k Nexst > |:| Cancel |
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Clic en Install para iniciar el programa de instalacion

Software - InstallShield Wizard
Setup Status

Software - InstallShield Wizai

Ready to Install the Program Software is configuring your new software installation.

The wizard is ready to begin installation.|

Click Install to begin the installation. Instaliing

If you want to review or change any of 3
the wizard.

(NNNNNNR RN RN NN |

TN e




Cuando la instalacion haya terminado hacer clic en Finish

Software - InstallShield Wizard

InstallShield Wizard Complete

Click Finish to exit the wizard.

The InstallShield Wizard has successfully installed Software.

120



Anexo E:

NTOLICA )
o £y
X £

Seg Nl
e e——

\\
gy s ¥

~
S

121

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL ECUADOR

SEDE AMBATO

Encuesta De Satisfaccion

Objetivo: Identificar el grado de satisfaccion de los usuarios al utilizar una Interfaz
Natural de Usuario, para la interaccion con la plataforma robdtica educativa

RoboBuilder.

Instrucciones: Marque con una X del 1 al 5 segln sea el caso.

Pregunta

Al mover un solo
brazo, ¢Cual ha sido el
grado de respuesta?

Al mover los dos brazo,
¢Cudl ha sido el grado
de respuesta?

La posicion de las
extremidades del robot
en qué grado se
asemeja a la posicion
de sus extremidades.

¢Cuél es el grado de
dificultad al momento
de utilizar el sistema
para interactuar con la
plataforma robotica. ?

1 2 Regular 3 Malo 4Bueno 5 Muy
Deficiente Bueno



