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GLOSARIO

Servomecanismeo: sistema electromecanico que se regula por si mismo al detectar el error
o la diferencia entre su propia actuacion real v la deseada.[1]

Mundo Virtual: es una representacion del mundo real, mediante sistemas que buscan
emular algunas de las sensaciones visuales, tactiles, auditivas, gustativas y/o del olfato.

Interfaz gestual: es el hardware o software que permite hacer comunicacidn y adaptacion
entre los gestos del ser humano y el computador, es decir que la interfaz actta como un
traductor(mediador) entre los dos sistemas, volviéndolos sensibles entre sif2].

Pixel: procede de la contraccién de la palabra inglesa picture element por lo tanto no es una
unidad de medida, sino que se trata en realidad de un elemento de la imagen como viene a
indicar su origen.

Voxel: (Del inglés volumetric pixel) es la unidad cubica que compone un objeto
tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de una matriz tridimensional y es,
por tanto, el equivalente del pixel en un objeto 2D.{3]

Captura: este proceso se puede realizar mediante muchas técnicas, una cdmara digital,
escaner o cualquier agrupamiento de sensores o transductores Opticos.

Pos-procese: una vez capturada estos datos, se puede llegar a obtener informacién valiosa
como velocidad, caudal, volumen, calor y un sin niimero de propiedades fisicas mediante
algoritmos y técnicas matematicas.

Tnmersién: enfoque selectivo en la emulacion de la sensacion fisica mediante la cual se
percibe el mundo real.

Interaccién virtual: es la forma como se navega en ¢l mundo virtual, en otras palabras el
movimiento y accién dentro del mundo virtual, ya sea la locomocién comiin, la capacidad
de volar, si se habla de primera persona o segunda en el ultimo caso la persona puede ver
un avatar que emula la presencia de el mismo en el escenario.

Tridimensionalidad: son las transformaciones graficas, de los objetos de acuerdo a la
posicion en el espacio virtual y la iluminacién correspondiente.

Sistemas de Tele presencia: término creado por Marvin Minsky, es un entorno que
proporciona a la persona la idea de estar fisicamente en otro lugar por medio de sensaciones
creadas artificialmente.

Realidad anmentada: es el término que se usa para definir una visién directa o indirecta
de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales
para la creacién de una realidad mixta en tiempo real.



Videojuego: es un software creado para el entretenimiento en general y basado en
la interaccidn entre una o varias personas y un aparato electronico que gjecuta dicho
videojuego usualmente el término "video" en la palabra "videojuego" se refiere en §f a
un visualizador de graficos rasterizados.

Micro econtrolador: es un chip que incluye en su interior las tres unidades funcionales de
una computadora: CPU, memoria y unidades de E/S, es decir, se trata de una computadora
completa en un solo circuito integrado.

Circuito integrado (CI): también conocido como chip o microchip, es una pastilla
pequefia de material semiconductor, de algunos milimetros cuadrados de 4rea, sobre Ja que
s fabrican circuitos electronicos generalmente mediante fotolitografia v que estad protegida
dentro de un encapsulado de pléstico o ceramica. El encapsulado posee conductores
metalicos apropiados para hacer conexion entre la pastilla y un circuito impreso.
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RESUMEN

Los sistemas tele-operados son de gran utilidad en la industria, ambito militar, medico,
mvestigativo asi como también en el mundo comercial. Pero requieren gran capacidad de
procesamiento debido al manejo de un nimero significativo de datos, sobretodo en labores
de rescate por desastres naturales donde el ser humano no tiene acceso y ademds los
sistemas de informacién son improvisados[4]. Es por esto que se hacen necesarias
estrategias que hagan que la tele-operacion no solo sea oOptima para solventar estos
problemas si no que pueda significar un desarrolio comercial.

El desarrollo de este tipo de tecnologia requiere de: una buena administracién; planeacion,
direccion y control, una adecuada seleccion de una metodologia de desarrollo y enfrentarse
a las caracteristicas del trabajo interdisciplinar.

El presente libro, describe la investigacién de las tecnologias utilizadas para la elaboracion
del sistema, expone la estrategia que minimiza el mimero de informacion como lo es la
utilizacién de mundo virtual ademds muestra la técnica que ayuda al manejo intuitivo del
control, llamada interfaz gestual.

Para el disefio 3D se usa Blender, para la comunicacién inalambrica el codificador PT2262
y decodificador PT2272, el manejo de las tramas de bits para el control del robot se realiza
por medio del microcontrolador18F4550 y el puente L293D. En cuanto al servomecanismo
se repara ¢l robot del grupo de investigacion GINSCON de la Facultad de Ingenieria
Electrénica, para el reconocimiento de imdgenes se usan las librerfas de OpenCV, para la
comunicacion PC-micro se usa el kit Arduino uno.

Este es el primer proyecto interdisciplinar como opcion de grado para doble titulacion, se
presenté como ponencia en el Segundo Congreso Internacional de Instrumentacion, Control
v Telecomunicaciones junto con el articulo titulado: Accionamiento Real a Distancia de un
Servomecanismo mediante un Mundo Virtual Controlado por Interfaz Gestual.

Iste libro esta dividido basicamente en 4 partes, la primero describe la parte referente a la
planeacién; los objetivos, justificacion luego se realiza un apoyo conceptual de las
tecnologias v metodologias manejadas, el tercero muestra el desarrollo metodoldgico
utilizado en la ejecucién de todas sus fases y finalmente unos anexos; aportes, graficas,
manuales y hojas de datos.

i5



ABSTRACT

Tele-operated systems are useful in industry, military, medicine, researchers as well as in
the commercial world. But they require high processing capacity due to handling a
significant number of data, especially in rescue by natural disasters in which human beings
have no access and information systems also are improvised. Due to that, strategics are
necessary to render the tele-operation not only is optimal for solving these problems if it
might mean a commercial development.

The development of this technology requires: good management, planning, direction and
control, a proper selection of a development methodology and address the characteristics of
interdisciplinary work.

This book describes research on the technologies used to develop the system, outlines the
virtual world as a strategy that minimizes the number of information, also using gestural
interface technique shows a way for intuitive control.

Rlender is used for 3D design, wireless communication is developed by encoder and
decoder PT2262 and PT2272, the management of bit patterns to control the robot is
performed by the 18F4550 microcontroller and the bridge 1.298. As for servomechanism 1s
made the maintenance of the caterpillar robot from the research group of Faculty Electronic
Engineering (GISCON), for the recognition of images is used OpenCV libraries for
communication between microcontroler and computer is used an Arduino kit.

This interdisciplinary project is the first grade as an option for double degree, was
presented as a paper at the Second International Congress on Instrumentation, Control and
Communications together with the article titled: Accionamiento Real a Distancia de un
Servomecanismo mediante un mundo Virtual Controlado por Interfaz Gestual.”.

This book is basically divided into 4 chapters, the first describes the part concerning the
planning, the objectives, justification, after makes conceptual support of the technologies
and methodologies used, the third shows the development methodology used in the
execution of all phases and finally annexes; contributions, charts, manuals and datasheets,
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PROLOGO

El provecto de fin de carrera es una de las etapas mds importantes en la culminacién de la
formacion del Ingeniero de Sistemas, va que le permite contribuir en la construccion del
conocimiento desde las distintas 4reas disciplinares, pero haciendo énfasis en la
profundizacion de temas que le den los lineamientos para hacer la formulacidn de proyectos
de investigacién como ¢l propuesto en este documento: “Accionamiento real a distancia de
un servomecanismo mediante un mundo virtual controlado por una interfaz gestual”. El
proyecto hace la integracién de herramientas tecnologicas del area computacional de la
reatidad virtual, la computacion grafica, las comunicaciones inalambricas v la robética,
para generar el prototipo del sistema tele-operado. Este dispendioso trabajo le permitio al
investigador fortalecer su proceso de aprendizaje en las téenicas y modelos para desarrollar
los algoritmos que facilitaron la comunicacion de la interfaz gestual con el robot y el

escenario virtual. ’
Ms. Ing. LUZ SANTAMARIA GRANADOS
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ACCIONAMIENTO REAL A DISTANCIA DE UN SERVOMECANISMO
MEDIANTE UN MUNDOQO VIRTUAL CONTROLADO POR UNA INTERFAZ
GESTUAL

18



INTRODUCCION

La presente investigaci6n se refiere al tema de tele operacion de dispositivos robéticos con
reduccién del volumen de datos de control mediante mundos virtuales y aumento

caracteristicas de inmersién mediante interfaces gesticulares. La tele operacion como Su

cerabre Io indica es el manejo a distancia, para lo que o recurre a sistemas de gobierno de
sefiales de radiofrecuencia. Las interfaces gestuales son aquellas que permiten mediante

gestos, la comunicacion humano méquina. Esta maquina, ya sea el computador o circuitos
micro controlados envian las sefiales a los dispositivos electromecanicos o el robot que se
quieren operar en un lugar remoto. La generacion de un entorno virtual y el prototipo,

posibilitan el estudio de las hipétesis planteadas.

Las caracteristicas mds relevantes son la interdisciplinariedad, el trabajo con software y
hardware libre, la adecuada seleccion de la metodologia de trabajo, la delimitacién de
objetivos, su contribucion al trabajo en equipo y de productos tecnolégicos que ayuden al
fortalecimiento de las lineas de investigacion interdisciplinar.

Ademés a nivel profesional este tipo de proyectos de enfoque gerencial abren las puertas a
las labores de planeacion organizacién y ejecucién de proyectos que en el sector
empresarial & investigativo serdn de mucha utilidad.

El tipo de investigacion que maneja este trabajo es aplicada, esta comprende bdsicamente 8
fases; antecedentes, hipotesis y objetivos, informacién utilizada, meétodo de andlisis,
resultados, discusion, conclusiones y referencias bibliogréficas.

Fn los antecedentes o estado de arte, se describen los proyectos relacionados con la tele
operacién, disefio 3D, imagenologia[3] que son los componentes tedricos mas fuertes
dentro del provecto v en lo posible se buscan proyectos que conjuguen este tipo de
tecnologias en un porcentaje significativo o que incurran en el mismo campo de aplicacion.

Con relacién a la hipdtesis, se cuestiona [a posible integracion de las tecnologias
relacionadas con las 4reas de realidad virtual, tele-operacion y reconocimiento de imagenes,
para el desarrollo de sistemas de tele presencia en cualquier area especifica.

La primera fase de la investigacién corresponde al desarrollo del prototipo que permita
realizar estas evaluaciones para lo cual se plantean los objetivos que delimitan esta tarea y
seran discutidos unas paginas mas adelante.

La informacion utilizada es el punto de partida y corresponde al banco o bases de datos que
se encuentra descrita en el marco tedrico, es claro que este trabajo solo cubrnira la primera
parte del ciclo de vida de la investigacién que es el desarrollo del prototipo por lo que el
proceso metodologico y el analisis se cenfraran en el avance de los objetivos en cuanto a la
evaluacidn de investigacion v la hipétesis seran evidenciadas a través de las vanables
usabilidad, compatibilidad e interoperabilidad de las herramientas utilizadas,
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Los resultados, discusion, conclusiones v referencias bibliograficas se encuentran en ¢l
ultimo capitulo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente [a comunidad cientifica trabaja en el desarrollo de sistemas Optimos para el
intercambio de datos, de manera que estos garanticen la fiabilidad y entrega oportuna de la
informacidn. Para obtener sistemas que mejoran la calidad de vida, minimizar el riesgo de
accidente, mejorar la produccién en actividades humanas v ampliar el dominio
conocimiento.

La labor de ingenieria busca mejorar la interaccion entre los sistemas y el hombre,
buscando que los dispositives sean cada vez mas ergondmicos, mMenos mvasivos y
reduciendo su tiempo de respuesta.

Este tipo de proyectos exigen de un trabajo interdisciplinario continuo, desde el analisis,
disefio y simulacidén de los sistemas electrénicos que controlan el servomecanismo, asi
como los correspondientes a su construccion, pasando por la ingenieria de software para
desarrollar la aplicacion que administre los datos obtenidos, hasta ia réplica desarrollada en
entornos de realidad virtual que aumenta el grado de inmersion.

Los desastres naturales acaccidos recientemente, por ejemplo ¢l terremoto de magnitud 7.0
que azotd a Haiti el 12 de enero de 2010 con un resultado tragico 250.000 muertos{5], o el
terremoto y tsunami sucedido el 11 de marzo en Japén{6]. Son dos escenarios que muestran
la urgente necesidad de acompafiar, ayudar o incluso sustituir al hombre en las tareas de
salvamento bajo situaciones extremas de peligro.

Esta necesidad se convierte en reto para los profesionales en ingenieria. Ademas de los
anteriores, la exploracion de planetas, minas y mundo submarino, despiertan el interés de la
ingenieria, por 1o que se hace necesario suministrar de tecnologia necesaria, para que el
hombre pueda cumplir tales tareas.

Precisamente, la realidad virtual da respuesta a estos interrogantes por cuanto puede emular
el escenario de lugares remotos como operaciones médicas, militares, antiexplosivas y otras
de alto riesgo para el ser humano. Asi, junto con los sistemas tele-operados, la realidad
virtual inmersiva puede salir de un entorno computarizado para proveer interaccion con ¢l
mundo real, logrando magnificos resultados.

Utilizar este tipo de tecnologia para solucionar problemas en el ambito regional v contribuir
a la investigacion de nuevas tecnologias, podria ser factor clave en su desarrolio, de esta
forma se puede facilitar a los miembros de la comunidad que aprovechen el avance
tecnolégico, la globalizacién, la programacion de alto nivel y los paquetes de software
especializado, junto con la formacion de sus profesionales v los procesos investigativos
adelantados por esta comunidad[7]. Asimismo contribuirian enormemente a evitar que la
region no solo se caracterice por su riqueza en la parte agricola, turismo, artesanias, entre
otros, sino que ademas deje el rezago tecnoldgico y la falta de oportunidades de progreso
cientifico.
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1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Es posible crear un prototipo de accionarniento real a distancia de un servomecanismo,
mediante un mundo virtual controlado por una interfaz gestual?



2. JUSTIFICACION

El desarrollo en dreas como Ia telemedicina, sistemas de diagnéstico para la rehabilitacion,
mundos virtuales, videojuegos, robdtica y los aportes al mejoramiento de Ia misma en pro
del beneficio humano en el mundo, son areas de investigacién adelantadas por paises
desarrollados, a pesar que en los paises en via de desarrollo se cuenta con el talento humano
v las necesidades para aplicar estas tecnologias a la propia regién.

A nivel comercial, existe una gran demanda de dispositivos de realidad virtual inmersiva,
un ejemplo de ello son los videojuegos, que se apoyan en software de reconocimiento de
imagenes para mejorar sus productos, hacerlos mas reales y ergondmicos. “La corpordacion
Microsoft vendi en 4 meses mds de 10 millones de controladores Kinect para la consola
Xbox, que permiten a los usuarios jugar directamente sin mandos. Estos resultados
permitieron Incluir el aparato en el Libro Guinnes de los récords como el dispositivo
electrénico de consumo con mayor velocidad de ventas "[8),

La Facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomiés de Tunja ha
adelantado investigacién acerca de] procesamiento de imagen asi como también practicas
de control de los servomecanismos. El software de reconocimiento de imagen y los
servomecanismos permiten en conjunto, desarrollar investigacion que genera aportes
significativos, coherentes con las nuevas tecnologias y las necesidades actuales.

Por su parte la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la misma universidad tiene
experiencia en la creacién de mundos virtuales, que junto con la tecnologia mencionada
agportan experiencia para implementar sistemas de tele presencia y juegos de realidad virtual
mnmersiva.

Aprovechando las fortalezas y los espacios mencionados anteriormente es pertinente
desarrollar un prototipo que contribuya al enriquecimiento de esta drea de investigacion, a
la creacion de grupos de investigacion interdisciplinarios y que contribuya al proceso de
formacion académico.



3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Desarrollar un prototipo que permita el accionamiento real a distancia de un
servomecanismo mediante un mundo virtual controlado por una interfaz gestual.

3.2 ESPECIFICOS

Disefiar un mundo 3D que sirva de medio para emular el comportamiento de un
servomecanismo real.

Realizar una interface gestual para mejorar el grado de inmersién al mundo virtual.

Controlar un servomecanismo de forma remota con el fin de materializar las acciones del
robot virtual.

Integrar las tecnologias mencionadas para desarrollar el prototipo y la documentacion que
aporte al proceso investigativo de la universidad.
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4. MARCO REFERENCIAL

¥l marco referencial es la base y apoyo necesarios para entender este libro, se divide en
marco teérico, historico y conceptual. El primero ilustra la prospectiva, el segundo la

retrospectiva “Quien olvida su historia esta condenado a r<~:1:setir’ia”1 el ultimo, las ideas
centrales y auxiliares producio de la experiencia y comprobacion cientifica.

4.1 TEORICO

Se describen los sucesos que a través de la historia, han venido gestando la idea de
consolidar un sistema: la representacion virtual de un mundo real con dispositivos de
inmersion y su articulacion como herramientas para la tele presencia o tele operacion de
dispositivos electro mecanicos o Servomecanismos.

Muchas de las teorias que soportan este tipo de desarrollos no nacen a partir de fuertes
investigaciones sino de peliculas de ciencia ficcién, que hoy en dia son una realidad gracias
al mégico trabajo de la ingeniera, la consolidacién de tecnologias por algunas empresas y el
trabajo investigativo de las universidades.

En la pelicula Hinokiof9], un nifio sufre un accidente de coche con su madre, su madre
muere vy ¢l sobrevive, pero se ve aprisionado a una silla de ruedas durante un tiempo.
Aparte de este problema fisico, después de la muerte de su madre se retrae, culpa a su padre
de lo sucedido v se encierra en su habitacion, sin querer saber nada del mundo exterior. Su
padre, preocupado porque no se relacione con nadie, le disefia un robot que el nifio puede
teledirigir desde un computador en su casa. A través de este robot va a la escuela, es decir,
es el robot el que va a la escuela pero el mifio lo maneja desde su casa.

Esto pareciera solamente una pelicula pero dia a dia el ser humano se acerca mas a esta
realidad, es el caso real de LyndonBaty para quien el mundo es una ambiente hostil él
solamente puede permanecer €n un medio controlado como un hospital o su casa y por
mediante un robot desarrollado por VGo® Communications, Jnc (Una empresa de
comunicaciones fundada en el afio 2007), asiste a clases en Texas de manera remota a
través de su computador.

Existen un sin nimero de peliculas de ciencia ficcidn que ofrecen teorias muy interesantes
y relacionadas con la tematica del proyecto, que han servido a lo largo del tiempo en motor
de inspiracién y desarrollo de tecnologias para muchos investigadores. Otro punto
importante de esta base tedrica €s la caracteristica de inmersién y tele-presencia que se
logra a través de la imagenologia. Es el caso concreto de Andrew Maimone v Henry Fuchs,

! Ruiz de Santayana, Jorge Agustin Nicolds.



ambos de la Universidad de Carolina del Norte en los EE. UU. , guienes .desarroﬁaron un
sistema para Tele-presencia 3D en tiempo real con cuatro Kinects a principios de 2011.[10]

1 secreto del sistema descansa en una etapa de procesamiento basada en hardware Unidad
de Procesamiento Grafico GPU, encargada de las operaciones fundamentales de
procesamiento de imagenes: generacion de superficies, alisado, correccion de color, entre
otros, a la impresionante tasa de 100 millones de triangulos por segundo que son
procesados a través de un computador con una tarjeta grafica.

Este tipo de teorias se pueden llevar a la practica mediante métodos de investigacion
tradicionales, conjugando trabajos o tecnologias, mediante la creacion, el andlisis vy la
optimizacion de prototipos que es finalmente en lo que se quiere incuyrsionar.

4.2 HISTORICO

Hace una reflexién mediante un andlisis cronolégico o recuento histérico de finales del
siglo XIX al momento de escribir este libro, diferente al estado del arte, pues este ultimo
recoge trabajos de rigor cientifico actualizados con un intervalo de tiempo no mayor a ¢inco
afios (para mas informacién ver[11]).

A finales del siglo XIX, el inventor britdnico Alexander StanhopeSt George 1ded un
proyecto llamado Telectroscope con el que pretendia crear un “dispositivo de supresién de
la ausencia”. Segan un articulo publicado en The New York Post el 29 de marzo de 1877,
seria un dispositivo colosal que “permitiria que las personas y comerciantes de ciudades tan
distantes entre si como Calcuta, Liverpool, Paris, Pekin; se vieran cara a cara’. Para
lograrlo, seria necesario cavar un tinel por debajo del mar y, a través de un poderoso
artefacto Optico que aprovecharfa la reflectividad del selenio, se transmitirian fas imagenes
por tubos que se desplegarian por el tunel submarino. A pesar de las dificultades y 1o
estrambético del proyecto, en 1890 el inventor empezd a cavar el tinel, avnque,
obviamente, no pudo llegar a terminarlo”.

En 1958 la Philco Corporation desarrolla un sistema basado en un dispositivo visual de
casco controlado por los movimientos de la cabeza del usuario.

En el inicio de los 60, Ivan Sutherland y otros crean el casco visor HMD mediante el cual
un usuario podia examinar, moviendo la cabeza, un ambiente grafico. Simultdneamente
Morton Heilig inventa y opera ¢l Sensorama.

Para 1969, Myron Krueger cre6 ambientes interactivos que permitian la participacion del
cuerpo completo, en eventos apoyados por computadoras.

*Tratamiento digital de imégenes. [En linea] [Citado el: 26 de 05 de 2010)]
http://www.grimaldos.es/cursos/imgdig/tipos.html.
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En 1969 1a NASA puso en marcha un programa de investigacién con el fin de desarrollar
herramientas adecuadas para la formacién, con el méaximo realismo posible, de posteriores
tripulaciones espaciales.

En el inicio de los 70, Frederick Brooks logra que los usuarios muevan objetos graficos
mediante un manipulador mecanico.

A fines de los 70, en el Media Lab del instituto tecnolégico de Massachusetts MIT, se
obtiene ¢l mapa filmado de Aspen, una simulacion de video de un paseo a través de la
ciudad de Aspen, Colorado. Un participante puede manejar por una calle, bajarse y hasta
explorar edificios.

También en log 70, Marvin Minsky acufia el término "tele-presencia”, para definir la
participacion fisica del usuario a distancia.

William Gibson, al inicio de los 80, publica la novela " Neuromancer” donde la trama s
desarrolla en base a avenfuras en un mundo generado por computadora al que denomina
ciberespacio.

Fn 1982, Steven Lisbergerdirige la pelicula "TRON" y en 2010 las empresas Disney lanzan
{a segunda parte de la pelicula "tronlegacy”. {Ideas sobre la inmersion e interaccion entre el
hombre v un mundo virtual)

Tom Zimmerman inventa el guante de datos {Data glove)

Jaron Lanier acuffa el término de Realidad Virtual, concretando la variedad de conceptos
que se mangjaban en sa época.

En 1984, Michael Mc Greevy y 5us colegas de la NASA desarrollan lentes de datos con los
que ¢l usuario puede ahora mirar el interior de un mundo grafico mostrado en computadora.

Después de 1980 aparece ¢l HOLODECK en la serie de TV StartTrek; este es un ambiente

generado pot computadora, con figuras holograficas para entretenimiento de la tripulacion.

Para el inicio de los 90 los sistemas de realidad virtual emergen de los ambientes de
{aboratorio en busqueda de aplicaciones comerciales.

Una de las obras pioneras en este campo €5 Telegarden, de Ken Goldberg, quien en 1994
creaba un dispositivo consistente en un brazo robotico que, controlado on-line, llevaba a
cabo las labores de cuidade de un jardin segun las drdenes del usuario.

Para el afio 1995 los simuladores de vuelo, desde los mas perfectos, como los que
utilizaban Thomson-Militaire 0 Dassault, hasta los videojuegos para mmroordenadores son
en si aplicaciones de la realidad virtual, cuyo fin es situar a la persona en SHUACIONES

comparables a la experiencia real.

27



Un grupo de investigadores de IBM desarrolla un prototipo informético para la creacion de
reahidad virtual. Este sistema generaba modelos del mundo real basados en representaciones
tridimensionales y estereoscépicas de objetos fisicos con los que pueden interactuar varias
personas simultdneamente.

4.3 CONCEPTUAL

La Academia Real de la Lengua Espafiola] 1] define el concepto como la idea que concibe o
forma el entendimiento, la manera en que se determina algo en la mente después de
examinar las circunstancias o experiencias. A diferencia del conocimiento especulativo
cousiderado con independencia de toda aplicacion como lo es el marco tedrico o la teoria
que se evalud anteriormente y sirve como referencia o punto de partida para legar al
concepto.

En este apartado se definen algunos conceptos que son necesarios para entender la
dindmica del proyecto y sobre los cuales se fundamenta.

4.3.1 Computacion grifica

Aunque algunos lo consideran un lenguaje que posibilita la expresion, es usual que se
confunda, con las técnicas usadas en el campo de la ingenieria para la generacién de
imagenes en un computador.

La ingenierfa en este campo utiliza computadores para ilustrar, integrar o cambiar la
informacion visual v espacial, imitando el mundo real en perspectiva, geomeiria y los
efectos de color iluminacion y texturas mediante el renderizado[12].

Estas iméagenes digitales estdn compuesta por pixeles, que son una descripcién numérica
del conjunto de colores que la conforman o la luminosidad asociada que en conjunto
producen la sensacion de color, muchas de ellas pueden simular una imagen tridimensional
en cuyo caso se hace alusidn al termino voxel.

Existen herramientas para retransmitir las imagenes captadas ¢ para generar imdgenes a
partir de elementos primarios desde puntos pasando por lineas o figuras bésicas como
poligonos hasta superficies complejas como rostros. En este proyecto se aplican las
herramientas de disefio de la computacién grafica para emular un espacio real v un
servomecanismo (mundo virtual) y también para analizar imégenes con el fin de obtener
datos de control (interface gestual).

El conjunto de colores y luminosidad son captados mediante arreglos de transistores
sensibles a estas radiaciones (que es el trabajo de la camara web), la interpretacién de estos
datos, e} andlisis y la transformacién de los mismos para obtener informacién Gtil es el
trabajo de la computacién grafica.



Con el fin de garantizar un ambiente de control lo mds real, que posibilite la investigacion
del fenémeno de inmersion a través de la utilizacién de mundos virtuales y la combinacion
con técnicas de reconocimiento de imdgenes para la navegacién en el mismo, en el
proyecto se utiliza la libreria OpenCV (Open Computer Vision),

4.3.1.1 Procesamiento de imagenes.

Son las estrategias matematicas y logicas que permiten la transformacién de matrices de
datos (pixeles) en informacién 1til para un sin nimero de aplicaciones; diagnostico médico
identificando, zonas de alta temperatura, descalcificacidn, cancer, cdlculo de aéreas para
realizar exdmenes del terreno, analizar los recursos naturales, las fallas geoldgicas, angulos,
contornos y posiciones para identificar cuerpos enire otros.

Para el procesamiento de imagenes existen algoritmos ya probados por equipos de
desarrollo de software, para el caso se utilizara OpenCV (Open Computer Vision
Library), Esta libreria es un proyecto en la web que busca consolidar un conjunto de las
herramientas de tratamiento de imagen multiplataforma y para uso libre en la academia y el
comercio[ 13].

4.3.1.2  Interface gestual:

e s o ik e
Husiracion 1 Interface gestual kinec
Fuente: XBOX]14]

En estos ltimos aflos el uso de las interfaces gestuales (ver lustracidn 1) cada vez atrae
mas la atencidn de la sociedad y se convierte en una necesidad porque poco a poco van
entrando en nuestra vida. La interactividad que se logra con una interface gestual se podria
definir como la reaccion rapida vy coherente de un sistema en base a los movimientos
naturales con o sin intencitn del usuario.



Cuando el ser humano usa simuladores de vehiculos por lo general tiende a desplazar su
cuerpo de forma natural de acuerdo al grado de inmersién que maneja el juego, por gjemplo
en un juego de carreras, si el automévil que se estd simulando gira a la derecha es comuin
que la persona que estd jugando también lo haga porque se encuentra mnmersa en esa
realidad.

Para realizar una interface gestual genérica mediante la vision por computadora se requiere
los siguientes elementosf15]:

» Camara: ¢l equivalente a la vista. Puede ser una simple camara de luz visible o radiacion
electromagnética que no pueda ser percibida por el ojo humano (luz infrarroja).

o Algoritmos de reconocimiento: Se utilizan para analizar y reconocer los pixeles o voxeles
(volumetric pixel) de las imdgenes que captura la camara, con el fin de obtener una
informacion especifica por ejemplo la obtencidn de la posicion de la cabeza (head traking)
para analizar el gesto o cualquier movimiento articular. Entre todas las herramientas de
desarrollo

e Modulo de Informacion: Se envian los datos obtenidos del modulo anterior a una
aplicacion objetivo con un protocolo predefinido.

s Aplicacion objetivo: En nuestro caso se generan cambios en una escena en tercera
dimension (3D), de acuerdo con la informacion propercionada por el Modulo anterior,
Cambiaria e] punto de vista o realizaria cambios en las propiedades de los objetos virtuales,

Algunos ejemplos de interfaces gestuales o aplicaciones con imagenologia son; €l conteo de
objetos en una autopista para control de trafico, video inteligente o deteccion de rostros
para el control de los trabajadores en una planta, sistemas de seguridad, Kinect para
Xbox® entre otros. Con Kinect es posible aportar una dimensién totalmente nueva y
extraordinaria a los juegos y al entretenimiento, es posible jugar con varias articulaciones
del cuerpo sin tecnologia adherida para la captura de informacion, en ofras palabras los
controles tradicionales desaparecen.|14].

4.3.1.3  Algoritmos.

Un algoritmo es un conjunto pre escrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas
y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no geperen dudas
a quien deba realizar dicha actividad[16].

Mediante algunos algoritmos se encuentra el centro, el tamafio y la ortentacion de un objeto
dentro de la imagen y el estudio de estas propiedades a través del tiempo se identifica el
cambio de posicion, es decir se puede rastrear el segmento de imagen, como lo explica
OpenCV mediante el algoritmo camshift.
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e Adaptive Mean Shift Algorithm (CAMSHIFT)

Los algoritmos de vision por computadora destinados a formar parte de una Interfaz gestual
de usuario deben ser rapidos v eficientes, tal es el caso del seguimiento de la cara que debe
procesarse practicamente en tiempo real, por tal razén se ha escogido la técnica de
seguimiento por color. Existen algoritmos mas eficaces pero menos eficientes o complejos
como los que usan correlacion de colores, filtro de Kalman, prediccion del contorno y otras
técnicas o herramientas como las se muestran en la seccion 4.3.1.5.

De acuerdo a 1a Figura 7. Diagraima de seguimiento de color, ver:Anexo E. Algoritmo Head
Traking.

4 El primer paso es escoger la ventana de bisqueda seleccionando el objeto que se
quiere seguir.

4 Se calcula el histograma con los matices que se encuentran en la seleccién, los
valores se escalan en el rango [0, 255] para organizar los colores, posteriormente se
obtiene la distribucidn de probabilidad objetivo.

4. En cada captura se busca la retroproyeccidn (back proyection) del histograma del
paso anterior. Esta operacion consiste en generar una imagen en escala de grises, en
donde cada pixel tendrd como intensidad el valor del histograma correspondiente al
matiz de dicho pixel en la imagen procesada (Ilustracion 2).El valor de cada pixel
de esta imagen identifica la probabilidad de que dicho pixel en la imagen procesada
pertenezca al objeto.

HNustracién 2 Captura cimara y distribucién de probabilidad de la piel
Fuente: Ei autor
4 Luego de calcular el centro “centroide” de la imagen de retroproyeccién “back
proyection” (llustracion 2) mediante el algoritmo Adean Shiff se establece el centro
obtenido como nuevo centro de la ventana de blsqueda. Para el proceso de
convergencia se repiten os pasosay b,



4 Establecer una nueva ventana de busqueda para las siguientes capturas, utilizando el
centro obtenido en el paso 4 con los valores de tamafio y posicidn, ademads de otros
patrones como el alabeo “ro/f” que permite obtener e} valor de la posicion de interés
para el desarrollo del proyecto.

4. En el dltimo paso se iterara el proceso como lo muestra el flujograma.
4.3.1.4 Técnicas.

La técnica es un conjunto de saberes préacticos o procedimientos para obtener un resultado’.
Para el procesamiento de las imégenes se mencionan algunas técnicas que permiten
conseguir informacién adicional a partir de una imagen o una secuencia de las mismas[3];

® Filtrado. Las operaciones de filtrado se llevan a cabo directamente sobre los pixeles de
la imagen. En este proceso se relaciona, para todos y cada uno de los puntos de la
imagen, un conjunto de pixeles préximos al pixel objetivo con la finalidad de obtener
una informacion 1til, dependiente del tipo de filtro aplicado, que permita actuar sobre el
pixel concreto en que se est4 llevando a cabo ¢l proceso de filtrado para, de este modo,
obtener mejoras sobre la imagen y/o datos que podrian ser utilizados en futuras acciones
0 procesos de trabajo sobre ella.

* El promediado. Consiste en el analisis de las matrices de pixeles gue conforman la
inagen como funcién matemdtica, se promedian pixeles de distintas imagenes de una
misma escena, la escena no debe variar significativamente durante un determinado
namero de muestras y cuanto mayor sea el niimero de muestras, mayor es la posibilidad
de obiener una imagen que represente las demas.

o La segmentacién de bordes. La idea basica detras de deteccién de €Jes es encontrar
lugares en la imagen donde la intensidad cambia rapidamente, usando uno de estos dos
criterios:

4 Encontrar lugares donde la primera derivada de la intensidad es mayor que una
magnitud especifica.
4 Encontrar lugares en la imagen donde la segunda derivada pasa por cero [17]

e El andlisis de regiones. La idea bésica para la deteccion de regiones €s encontrar
lugares o pixeles en la imagen donde la intensidad o color no cambia rapidamente o que
se encuentra dentro de un rango especifico. [18]

*Real Academia Espafiola. [En linea] {Citado el: 26 de 05 de 201 1.] http//www.rae.es/rae htmi.



o La deteccién de formas. Es ¢l ajuste de una imagen o parte de ella a figuras geometrias,
usando las técnicas de segmentacidn de bordes para identificar puntos o lineas y puntos
de corte, otra técnica menos usual es mediante la identificacién de colores y areas de
colores pero es para formas definidas.

4,3.1.5 Herramientas.

Existen algoritmos o bibliotecas para la utilizacién de las técnicas explicadas anteriormente
con suficiente documentacion en la web permiten a cualquier usuario explorarlas y
adaptarlas a los requerimientos de los proyectos de procesamiento de imagenes como:
Artoolkit y OpenCV.

e ARToolkKit

ARToolKit fue desarrollada por el Dr. HirokazuKato con apoyo del Laboratorio
Tecnologico de Interfaces Humanas (Human Interface Technology Lab, HIT Lab) y
ARToolworks, Inc, Seattle [19]. Es una biblioteca de software de Licenciamiento Pablico
General (GPL) para desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada (AR}, es decir, para la
superposicion de imagenes virtuales en el mundo real[19].

Tiustracion 3 PérSQnaje virtual 3D sobre una tarjeta de patron real
Fuente:[19]



El fuerte de ARToolKit es la AR, la (Tlustracion 3) es un claro ejemplo, en ella aparece un
personaje virtual en tres dimensiones, este se encuentra de pie sobre una tarjeta real a la
cual se le dibuja un patron (Figura a blanco y negro de fécil identificacion). Puede ser visto
por el usuario con el dispositivo de visualizacion que esta usando en los ojos Head mounted
Display (HMD). Cuando el usuario mueve la tatjeta que contiene el patrén, el personaje
virtual se mueve con €l como si en realidad estuviese asociado al objeto real.

Una de las principales dificultades en el desarrollo de aplicaciones de AR es la de localizar
el punto de vista los usuarios. Con el fin de saber como dibujar la imagen virtual, la
aplicacion tiene que saber el punto desde doénde el usuario observa el mundo real.

ARToolKit utiliza algoritmos en tiempo real, de visién por computador y calculo de
posicién-orientacion de la camara, de acuerdo con cualquier patron. Esto permite el facil
desarrolle de aplicaciones de Realidad Aumentada. Otras caracteristicas importantes[19]
s0n;

Interfaz grafica de usuario graphical user interfiace {GUI)
Una biblioteca grafica (sobre la base de GLUT)

Un renderizado basado en OpenGL

Soporte a Lenguaje Modelado de Realidad Virtual (VRML)

Q0 0 0

o OPENCY

Es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel. Desde gue
aparecié su primera version alfa en el mes de enero de 1999, se ha utilizado en infinidad de
aphicaciones. Desde sistemas de seguridad con deteccion de movimiento, hasta aplicativos
de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos[13].

La escogencia de esta herramienta se debe en gran medida a que tiene licencia (BSDY, que
permite a diferencia de ARToolKit que sea usada libremente para propoésitos comerciales y
de investigacion con las condiciones en ella expresadas.

Open CV es multiplataforma (GNU/Linux, Mac OS X y Windows). Contiene mas de 500
funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de vision, como
reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracion de camaras, visién estéreo y
vision robdtica.

Ademas proporciona un entorno de desarrollo facil de utilizar y eficiente, programacion en
codigo C y C++ optimizados, aprovecha las capacidades que proveen los procesadores
multinticleo. OpenCV puede utilizar el sistema de primitivas de rendimiento integradas de
Intel vy un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores Intel (IPP).

“ Berkeley Software Distribution



En el contexto del provecto se utiliza la libreria OpenCV para capturar una zona dentro de
la imagen obtenida mediante la camara, con el fin de hacer seguimiento para que esta arroje
los datos de salida necesarios y se generen las sefiales de control adecuadas al
servomecanismo y al mundo virtual,

4.3.2 Realidad virtual

Es un drea que ha surgido como evolucion de la computacién grafica y que atn se
encuentra en desarrollo.

S

i A R LT
Bustracidén 4 Sistema inmersivo
Fuente:®

La Realidad virtual es una simulacién de un espacio y elementos tridimensionales
interactivos usando dispositivos micro procesados en la que el usvario es introducido en un
ambiente artificial, y que lo percibe como real mediante estimulos a los organos
sensorialesf17].

La realidad virtual se puede clasificar en inmersiva y no inmersiva, la primera involucra
periféricos convencionales, imagen plana 2D y comando mediante teclado aunque la
reaccion de una persona frente a este tipo de sistemas algunas veces pareciera ser producto
de un sistema altamente inmersivo como se ve en la siguiente figura.

*Realidad virtual inmersiva, [En linea] [Citado el: 26 de 05 de 2011] www.rvi-
inmmersivevirtualreality. blockspot.com
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Hlustracion 5 Sistema no inmersivo
Fuente:®

La segunda utiliza dispositivos como guante de datos, pantallas para cada ojo o pantallas
3D, gafas vicio cascos, caminadoras, o dispositivos que emulen de forma directa
sensaciones fisicas como se muestra en la siguiente {igura.

R 3/ gk =t A : M
Hustracion 6 Entorno de realidad inmersiva
Fuente:’

El proyecto es de cardcter inmersivo debido a 2 aspectos, el primero es que el aplicativo
consta de un mundo virtual v un avatar en 3D (ver seccion 5.3.2.1) y el segundo que los
movimientos que realiza el usuario, influyen de manera directa en el comportamiento del
servomecanismo simutado (avatar).

® Synchronizing CRM vs. Direct Browser Access, {En linea] {Citado el: 26 de 05 de 2011]
http://www.crmswitch. com/crm-access/crm-synch-vs-crm-web-access/

Que es la realidad wvirtval. [En linea}] [Citado el: 26 de 05 de 201L1]
http://www.universidaddelsur. edu.mx



4.3.2.1  Aplicacién objetivo o mundo virtaal.

La aplicacién objetivo es donde se materializa la informacién captada a través del recurso
tecnologico, ya sea la interfaz gestual o con interaccion fisica directa mediante alglin
dispositivo electronico adherido al cuerpo

La plataforma para la creacion del aplicativo objetivo es la siguiente:

¢ Bilender:

Es unprograma informético multiplataforma usado especialmente para el modelado,
animacion y creacion de graficos tridimensionales, compatible con todas las versiones de
Windows, Mac OS X, Linux, Solaris, Free BSD ¢ IRIX.

La Fundacion de Blender tiene sus oficinas principales en Amsterdam, Holanda. Ton
Roosendaal (Desarrollador en jefe y creador del programa de animacion 3D) junto con un
pequefio personal, trabajan a tiempo completo sobre Blender. Los ingresos para pagar la
administracién del portal gratuito no salen de los usuarios si no de la tienda de mternet e-
shop vy la industria editorial que organiza actividades como Siggraph y conferencias de
Blender, apoya proyectos de desarrollo y documentacion, mantenimiento y otros Serviclos.
Blender es un esfuerzo de comunidad verdadero. El mantenimiento, nuevos proyectos e
informacién para ser un experto en poco tiempo son definidos via canales abiertos y
accesibles en Blender.org.[20]

La funcionalidad de Blender puede extenderse via Python, existen un nimero de scripts
muy ftiles que lo asisten durante todos los procesos, y es la manera como se consolidan las
tecnologias abordadas en este trabajo de grado

v' Scripting (Python)

Python [21] es un lenguaje de programacién multiplataforma, libre y potente que se utiliza
en una amplia variedad de aplicaciones se puede comparar con lenguajes como Tcl, Perl,
Ruby, Scheme o Java. Algunas de sus caracteristicas distintivas clave incluyen:

4. Blender esté creado en Phyton y por ende es posible extender sus funcionalidades
mediante scripts, modulos o librerias hechos en este lenguaje.

Sintaxis muy clara y legible

Codigo abierto

Aplicaciones de escritorio con interfaces visuales accediendo a componentes
escritos en Net (Microsoft), Qt, GTK, MFC, Swing (Java) efc

Manejo de errores v excepeiones

Moédulos ficilmente escritos en ¢, ¢ + + {0 java para Python, 0. net para ironpython)
Aplicaciones para celulares.
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v' Modelado:

Para el disefio de una escena 3D se necesita de modelos, materiales y luces. En el proceso
de modelado se crea la geometria que imita la forma de un objeto del mundo real o se
ajusta a objetos abstractos.

Los objetos vienen en muchas formas v tamafios, en Blender se dispone de muchas
herramientas diferentes para que el modelado sea rapido y eficiente:

4 Objetos (Trabajar con los objetos en su conjunto)

L Mallas (Trabajar con la malla que define la forma de un objeto)

4 Curvas (Usar curvas para modelar y controlar objetos)

4 Superficies Modelar una superficie NURBS)

4. Texto (Herramientas de texto para colocar palabras en el espacio 3D).

4 Meta Objetos (Globos y Globulos) Duplicaciones, (Duplicar objetos) y Modeling
Scripis.

Dos técnicas de modelado comunes en Blender son "hox modeling" v “curve modeling”, la
primera comienza con un cubo base v se procede con extruir caras y mover vértices para
crear una malla mas grande y compleja. La segunda se usa para objetos planos, ¢omo
paredes y tablas de mesa, define el bosquejo utilizando curvas Bézier o Nurbs, y luego las
extruye al espesor deseado. Cualquiera de los métodos esta totalmente soportado en
Blender utilizando sus herramientas de modelado.[22]

¥" Texturizado:

Ll proceso de texturizado en Tmagenes Generadas por Computador (Computer Generated
Imagery, CGI), es un método para afiadir detalles a las superficies mediante la proyeccién
de imagenes y patrones en las superficies. Las imagenes proyectadas y los patrones s¢
pueden ajustar a afectar no solo en el color, sino también la especularidad, la reflexion, la
transparencia y la profundidad de 3 dimensiones, incluso falsa. Muy a menudo, las
iméagenes y los patrones se proyectan durante el tiempo de render, pero la asignacion de
texturas también se utiliza para esculpir, pintar objetos que se deforman en la animacion.
En Blender, el texturizado se usa; aplicado a un material, aplicado al fondo Mundial,
aplicado a un cepillo para esculpir un objeto, aplicado a modificadores entre otros.

v" La iluminacién:

Es un tema muy importante en la renderizacion, tan importante como el modelado, los
materiales y las texturas. Una escena muy precisa, completamente modelada y texturizada

¢ Computer-geperated  [En linea] [Citado el: 26 de 10 de 2011} 1imagery,

http:// www.sciencedaily.com/articles/c/computer- generated_imagery.htm



tendra pobres resultados sin un apropiado esquema de iluminacion, mientras que un simple
modelo puede convertirse en uno muy real si es iluminado con destreza. La iluminacion,
tristemente, es a menudo pasada por alto por artistas sin experiencia quienes comunmente
creen que como en el caso de las escenas del mundo real, son frecuentemente iluminadas
por una unica luz (una lémpara, el sol, etc.), una Unica luz hara lo mismo en un grafico
computarizado, Esto es falso, aunque en el mundo real una Gnica fuente de luz estd
presente, la luz emitida por tal fuente rebota en los objetos y es irradiada nuevamente por
encima de toda la escena, haciendo que las sombras se vuelvan suaves y que las regiones
sombreadas no parezcan tan oscuras, sino parcialmente iluminadas.

v" La Animacién

Es lo que hace que un objeto se mueva, o cambie de forma con el tiempo. Los objetos
pueden ser animados en muchos sentidos:

Moviéndose como un objeto completo, (cambiando su posicidn, la orientacion o ¢l tamafio
en el tiempo), deformandolas (la animacion de sus vértices o puntos de control), Animacién
de personajes a través de la armadura (animado a deformarse por el movimiento de los
huesos dentro de 1a malla, una interaccién muy compleja y flexible que hace en forma de
caracter-objetos aparecen a caminar y saltar).

Tres métodos se utilizan normalmente en el software de animacion para hacer un
movimiento de objetos 3D:

v" Los fotogramas clave

Posiciones corapletas se guardan para las unidades de tiempo (frames). Una animaci6n se
crea mediante la interpolacién de un objeto de forma fluida a través de los marcos. La
ventaja de este método es que permite trabajar con unidades claramente visualizados. El
animador puede trabajar desde una posicion a otra y puede cambiar de posicién creados
anteriormente, o moverlos en el tiempo.

v Curvas de animacion

Las curvas se interpolan a partir de fotogramas clave, y se pueden extraer para cada
componente XY7Z la ubicacién, rotacién y tamafio, asi como cualquier ofro atributo en
Blender. Estos forman los graficos para el movimiento, con el tiempo establecido en
horizontal v el valor que figura en posicion vertical. La ventaja de este método es que
proporciona un control preciso sobre los resultados de Ia animacion.

v Camino

Una curva se dibuja en el espacio 3D, v el objeto estd limitado a seguirlo de acuerdo con
una funcién de tiempo dado de la posicién a lo largo del camino.

En versiones anteriores a 2.5x s6lo los bloques de determinados datos tenian la capacidad
de ser keframed. Ahora es posible animar casi cualquier tipo de datos.



v Motor de juegos:

Blender tiene su propio motor de juego en el que le permite crear aplicaciones interactivas
en 3D. Bl motor de juego de Blender (BGE) es una potente herramienta de alto nivel de
programacién. Su principal objetive es el desarrollo del juego, pero se puede utilizar para
crear cualquier software interactivo en 3D con otros fines, tales como tours interactivos en
3D de arquitectura o de investigacion de la fisica educativa.

Hay tres tipos de bloques logicos, Sensores, Controladores, Actuadores. Los sensores
perciben cuando las cosas suceden como una colision, la pulsacion de una tecla o el
movimiento del raton. Los sensores estan conectados a los controladores, los cuales los
comparan y activan los actuadores.

Cuenta ademas con el editor de la 16gica es lo que hace que cualquier cosa suceda en el
juego. Esta disefiado para proveer una poderosa herramienta para crear la logica del juego a
través de un entorno grafico. Los bloques (bricks) representan funciones pre-programadas
las cuales pueden ser ajustadas y combinadas para crear juegos y/o aplicaciones.

4.3.3 Comunicaciones inalémbricas

Los medios de transporte de informacion por ondas electromagnéticas posibilitan la
omnipresencia o ubicuidad, una caracteristica ambiciosa pero deseada por ¢l ser humano.
Dotar a los sisternas roboticos con esta cualidad es posible mediante muchas tecnologias,
una de ellas son los modulos de radio frecuencia (RF) a continuacién analizaremos 3
tecnologias.

43.3.1 Mobdulos RF. Zigbee'.

Dentro de varios protocolos de comunicaciones inaldmbricas, el mas comiin es el basado
en el estindar de comunicaciones para redes inalambricas IEEE 802.15.4. Creado por
Zigbee Alliance, una organizacion tedricamente sin animo de lucro, de mas de 200 grandes
empresas entre ellas se destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, Motorola, Invensys),
muchas de ellas fabricantes de semiconductores.

Zigbee permite que dispositivos electrénicos de bajo consumo puedan realizar sus
comunicaciones inalambricas. Es especialmente Gt} para redes de sensores en entornos
industriales, médicos, dométicos, energias alternativas, almacenes de cadena e incluso en
sistemas alambricos.

®  Blender Fundation [En linea] [Citado el 26 de 10 de 2011}
http://wiki. Blender.org/index.php/Main_Page
1 7igBee Alliance [En linea] [Citado el 26 de 05 de 2011.] bttp://www.zigbee.org/
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Por lo general las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A
diferencia de bluetooth no utiliza espectro ensanchado por salto de frecuencia, frequency
Hopping Spread Specirum (FHSS), sino que realiza las comunicaciones a través de una
{mica frecuencia, es decir, de un canal.

L Es posible seleccionar un canal entre 16 posibles.

4 El alcance depende de la potencia de emision del dispositivo, asi como ¢l tipo de
antenas utilizadas {ceramicas, dipolos). Por ejemplo con antena dipolo y linea de
vista, suele ser aproximadamente de 100m y en interiores de unos 30m.

4 La velocidad de transmisién de datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps.

+ Una red Zigbee la pueden formar, tedricamente, hasta 65535 equipos.

¢ Arquitectura basica de una red Zigbee.

Una red Zigbee la forman basicamente 3 tipos de clementos. Un unico dispositivo
Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points).

v El Coordinador.

Es el nodo de la red que tiene la tmica funcién de formar una red. Es el responsable de
establecer ¢l canal de comunicaciones {como se menciona antes) y del PAN ID
(identificador de red) para toda la red. Una vez establecidos estos parametros, el
Coordinador puede formar una red, permitiendo unirse a €l a dispositivos Routers y End
Points. Una vez formada la red, el Coordinador hace las funciones de Router, esto es,
participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de informacion.

v" Los Routers.

Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre 1a red para determinar la mejor ruta para
enrutar un paquete de informacién. Logicamente un router debe unirse a una red Zigbee
antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes de otros routers o de

Endpoints.
v" End Device

Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben interactuar
siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es decir, no
puede enviar informacién directamente a otro enddevice. Normalmente estos equipos van
alimentados a baterias. El consumo es menor al no tener que realizar funciones de
enrutamiento.

o IEEE 802.15.4.

Es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes
inalambricas de drea personal con tasas bajas de transmision de datos (256kbps). Tambien
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es la base sobre la que se define la especificacion de ZigBee, cuyo proposito es ofrecer una
solucién completa para este tipo de redes construyendo los niveles superiores de la pila de
protocolos que el estandar no cubre.

4.3.3.2 Z-Wave:

Es un protocolo inalambrico por ondas de radio destinado para la comunicacion enire
dispositivos domésticos eléctricos. Sirve para crear una red Gnica con los equipos eléctricos
como: Luz, termostatos, alarmas, ordenadores, teléfonos, aire acondicionado y el manejo se
ventanas eléctricas y persianas. A la red se le pueden conectar todos los dispositivos
electrénicos para el uso doméstico. En el mercado ya estan disponibles muchos productos
con esta tecnologia.

] sistema Z-wave trabaja con la frecuencia 868,42 Mhz y se caracteriza por tener un bajo
consumo de energia (tiempo de alerta de 2,5uA). El alcance de los espacios cerrados es de
45 metros y en los espacios libres 150 metros.!

4.3.3.3 Mébdulos de comunicaeién inalambrica PT2262 y PT2272

El circuito integrado PT2262 es un control remoto del codificador se combina con la
utilizacién de la tecnologia CMOS PT2272. Que codifica los datos de una pines de
direccién en una serie wave de cddigo adecuado para RF o la modulacidn de rayos
infrarrojos. PT2262 tiene un méaximo de 12 bits de pines de direccion de los tres estados
que proporciona hasta 531.441 (0 3 * 12) los cédigos de direccién, por lo tanto, reduciendo
drasticamente cualquier colision de cédigo y el cédigo no autorizado de exploracion
posibilidades.

e Caracteristicas: Es tecnologia CMOS con un bajo consumo de potencia, gran
inmunidad al ruido, tiene hasta 12 direcciones de pines tri-estado y hasta 6 para datos, un
rango de operacion de 4V a 15V, sus salidas son tipo latch y estd disponible en
empaquetado DIP y SO.

o Aplicaciones: Las aplicaciones mas comunes para esie circuito integrado son; sistemas
de seguridad para carros, controles de puertas para garaje, ventiladores de control
remoto, juguetes de control remoto, automatizacidn y seguridad en el hogar y control
remoto industrial.

4.3.4 Robdtica

Disefio y construccion de méaquinas capaces de realizar tareas repetitivas o daflinas para el
hombre.

1 Conexiones inaldmbricas. [En linea] [Citado ek 10 de 10 de 2011]
http://www.fakro.es/att/foldery/Z-WAVE.pdf
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43.4.1 Robot

o Autématas: Un autémata es una estructura electro mecénica dotada de un algoritmo que
le permite realizar tareas programadas. Tambicn puede considerarse autémata una
definicion algoritmica que realice operacion de datos.

o Mecanica Servos: Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a
un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion
dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicién. Los servos se
utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en robotica, pero su uso no esta
limitado a estos. Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente
continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del servo, conserva la fuerza,
velocidad y baja inercia que caracteriza a estos dispositivos.

4.3.4.2 Sistema Electronico

K1 robot dispone de 3 elementos en cuanto al aspecto electronico se refiere, un maodulo de
recepcion de sefial inalambrica (seccion 4.3.3 ), un circuito micro controlado encargado de
recibir los datos del médulo anterior y traducirlo en ordenes para el circuito de potencia.

e Microcontroladores

Son dispositivos semiconductores programables de alta integracion, sus prestaciones son

similares pero limitadas si se comparan con las de cualquier computador personal, la
caracteristica principal es su alto nivel de especializacion.

e b0 Ea

P

PIC18F4455
PIC18F4559

flustracion 7 Diagrama de pines PIC18F4550
Fuente: Microchip Technelogy Ine®.



v" El pic 18F4550:

El PIC 18F4550, pertenece a los microcontroladores PIC18 de gama alta. Posee una
arquitectura reduced instruction set computer (RISC) de 16 bits longitud de instrucciones y
8 bits de datos. La tabla muestra en resumen las caracteristicas fundamentales de este
microcontrolador.

e ;
]
LANREY

* Tabla I Caracteristicas del microcontrolador 18F4550
Fuente: El aufor

v Herramientas:

Existen herramientas de programacioén de alto nivel para programar en corto tiempo lo que
lo hace muy util a la hora de analizar, simular, disefiar programar prototipos.

Hustracién 8 Herramientas para analisis y disefio electronico
Fuente: El autor

* Proteus ISIS professional: es un programa para el disefio de esquemas electrénicos,

orientada para fines educativos y domésticos. Contiene aplicaciones como aplicaciones;
Isis, Ares y ProSpice
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= PCW Compiler for microchip PIC® % Cusiom Computer Services CCS es una
herramienta de software integrada para construccion de cédigo. Ofrece una suite para
desarrollar y depurar aplicaciones embebidas se ejecutan en Microchip PIC ® MCU v
dsPIC® DSC. Ademds de eso es tiene una interface intuitiva que facilita la escritura de
codigo Mustracion 9.
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déf?acién 9 Inteface de programacion PCW.
Fuente: E autor

= PROGRAMADOR PIC USB ¥

PICKIT 2 PLUS es una herramienta para la programacion de microcontroladores PIC de
MICROCHIP, el cual permite programar microcontroladores de las familias 10fx ,12f%,
16fx, 18fx , 24fx, dsp30fx y 331X, ademas soporta dispositivos via ICSP.

£55 MicRocHIP

L
YOI FiCkit 2

Hustracion 10 Logo Microchif}

12 Custom Computer Services, Inc {Citado el: 26 de 05 de 201 L.1http:/fwww.cesinfo.com/
13 Manual de usuario. [Citado el: 26 de 09 de 2011]
hﬂp://Www.unﬁcroelectronic.260mb.comfdocument/MANUALﬁUSUARIO.pdf
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PICKIT 2 PLUS es una adaptacion del programador Pickit2, el cual se le agrego un modulo
de programacién para microcontroladores de zécalo de encapsulado Dip universal, muy
facil de usar a la hora de programar el dispositivo.

PICKit™ 2
Itustracién 11 Logo PICkit2

% Caracteristicas generales:
4 Debugger Express compatible con MPLAB.
+ Analizador logico de 2 canales.
4 Puerto serial virtual UART TX - RX,
4 Interfaz USB 2.0 compatible con 1.0y 1.1.
4 No requiere alimentacion externa.
4 Zocalo para programacion tipo encapsulado DIP de dispositivos.
4 Conector para programacion en circuito via ICSP.
4 Interfaz UART - analizador logico con puntas de prueba y conector independiente.

¢ Puente H

Es un circuito electronico que permite a un motor eléetrico DC girar en ambos sentidos,
avance y retroceso. Son ampliamente usados en robética v como convertidores de potencia.
Los puentes H estdn disponibles como circuitos integrados, pero también pueden
construirse a partir de componentes discretos.

v" El integrado L.293D:

Incluye cuatro circuitos para manejar cargas de potencia media, en especial pequefios
motores y cargas inductivas, con la capacidad de controlar corriente hasta 600 mA en cada
circuito y una tension entre 4,5 Va 36 V.

Los circuitos individuales se pueden usar de manera independiente para controlar cargas de
todo tipo y, en el caso de ser motores, manejar un Unico sentido de giro. Pero ademds,
cualquiera de estos cuatro circuitos sirve para configurar la mitad de un puente H.

El integrado permite formar, entonces, dos puentes H completos, con los que se puede
realizar ¢l manejo de dos motores. En este caso el manejo sera bidireccional, con frenado
rapido y con posibilidad de implementar facilmente el control de velocidad.

Para mds informacion ver Anexo J. Datasheet 1.293D
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4.3.5 Interfaz de comunicacién

La mayoria de los Microconiroladores contienen médulos para la implementacién de
mterfaces de comunicacion tales como, SPI, SCI, I2C y USB. Ademas, algunas familias
proveen interfaces Ethernet y CAN para el disefio de sistemas avanzados. Todos estos
dispositivos vienen provistos de Librerias especificas de Disefio que facilitan la
implementacion del médulo.

Este proyecto usa un puerto USB simulado, a través de la Arduino:

4.3.5.1  Descripcion del sistema USB.

El USB es un bus punto a punto: dado que el lugar de partida es el host (PC o hub), el
destino es un periférico u otro hub. No hay m4s que un Unico host (PC) en una arquitectura
USB.

Los PC estandar tienen mas de una interface USB, lo que implica que, para permitir més de
dos periféricos simultdneamente, es necesario un hub. Algunos periféricos incluyen un hub
integrado, por ejemplo, el teclado USB, al que se le puede conectar un Mouse USR.

Los periféricos comparten la banda de paso del USB. Ej protocolo se basa en el Hamado
paso de testigo (token). El ordenador proporciona el testigo al periférico seleccionado vy
seguidamente, €ste le devuelve el testigo en su respuesta,

Este bus permite 1a conexion v la des-conexion en cualquier momento sin necesidad de
apagar ¢l equipo, los primeros aspectos de este protocolo son:

¢ Interfaz fisica.

A nive] eléctrico, el cable USB transfiere la sefial y la alimentacién sobre 4 hilos, a nivel de
alimentacion, el cable proporciona la tensién nominal de 5 V. Es necesario definir
correctamente el diametro del hilo con el fin de que no se produzca una caida de tensién
demasiado importante en el cable. Una resistencia de terminacién instalada en la linea de
datos permite detectar el puerto y conocer su configuracién (1,5 o 12 Mbits/s).

A nivel de sefial, se trata de un par trenzado con una impedancia caracteristica de 90 ), 1a
velocidad puede ser tanto de 12 Mbits/s como de 1,5 Mbits/s. La sensibilidad del receptor
puede ser de, al menos, 200mV y debe poder admitir un buen factor de rechazo de tension
en modo comin. Fl reloj se transmite en el flow de datos, la codificacion es de tipo NRZI,
existiendo un dispositivo que genera un bit de relleno (bit stuffing) que garantiza que la
frecuencia de reloj permanezca constante, Cada paquete va precedido por un campo de
SINCTONISMo.

En cuanto al consumo, cada seccién puede proporcionar una determinada potencia maxima
siendo el PC el encargado de suministrar la energia. Ademas, el periférico puede estar
autoalimentado (selfpowered).

Control de consumo. El ordenador gestiona el consume, teniendo capacidad de poner en

reposo (suspend) o en marcha a un periférico USB. En reposo, este reduce su consumo (si
puede), quedandose la parte USB funcional. [23]
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4352 Quées Arduino?™

Fg un dispositivo electrénico modular (Tlustracion 12), abierto para la creacion de
prototipos basado en softwarey hardware flexibles ¥ faciles de usar.
La tarjeta de Arduino puede mediante combinacion de sensores y actuadores tomar y enviar

informacion al entorno & través de sus pines.

1 microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante €l lenguaje de Arduino
(basado en Wiring'”) y et entorno de desarrollo Arduino {basado en Processingm). Los
proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar 2 un
computador, si bien tienen la posibilidad de hacetlo ¥ comunicar con diferentes tipos de

software (Python)

Las placas pueden set hechas a mano 0 compradas montadas de fabrica; el software puede
ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de referencia (CAD) estan
disponibles bajo una licencia abierta, libre de adaptacion las necesidades.

Tiustracién 12 Tarjeta arduino 1
Fuente: El auter

Esta tecnologia ofrece ventajas frente a 1os microcontroladores convencionales en cuanto a
tres aspectos importantes.

4+ Lenguaje de programacion de alto nivel.
4 Documentacion, ejemplos ¥ soporte.
4 Arquitectura modulary prefabricada.

e ——

14 Arduino.[Citado el: 26 de 05 de 2011.] http://www.ardumo.cc/es/
15 Wiring, [Citado el: 26 de 05 de 2011.] http://wiring.org.co/

16 processing. [Citado el: 26 de 05 de 2011.] http://processing.org/
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Una arquitectura que permite ahorrar tiempo en disefio y fabricacion de circuitos 1mpresos
y construccién de cddigo (HW y SW), ademas de tener la documentacion pertinente para
conocer todos los detalles.

Esta tecnologia se utilizo ya que se tenia la oportunidad de aprender algo nuevo y por el
tiempo que se ahorra en proyectos de ingenieria con el uso de la misma.
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3. ESTADO DEL ARTE

Existen un sin nimero de proyectos que cuentan con tecnologia relacionada como lo son
laboratorios virtuales de aprendizaje, laboratorios virtuales de robdtica, tele operacion por
internet, robotica asistida por tele operacion y realidad virtual, pero son muy escasos los
que relinen los desarrollos y tecnologias de tratamiento de imagenes, mundos virtuales y
tele operacion robética.

Un ejemplo es la empresa sudafricana Robética quien desarrollo un robot, teleoperado que
puede conectarse con un mundo virtual en linea por medio de una computadora para
descargar nuevos programas, Juegos o socializar con otros robots y sus propietarios.[24],
en este caso no utiliza cdmaras de video para su manipulacion.

El proyecto natal Kinect para Xbox 360, o simplemente Kinect es una tecnologia que
utiliza el tratamiento de imagenes para la interaccién con mundos virtuales, tiene una gran
cantidad de juegos, atin sigue incrementando la calidad y la cantidad implementando no
solo reconocimiento gestual sino también comandos por voz.

En la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca, la Ingenieria Técnica en
Informatica de Sistemas, el sefior Alberto Rodriguez Valle elaboré un proyecto titulado;
“Teleoperacion de un Brazo Robético Mediante Realidad Aumentada”, en este trabajo se
estudia una biblioteca de realidad aumentada y se emplea en el desarrollo e implementacién
de una aplicacién que conduce el movimiento de un brazo robético.

Intel y Softkinetic-Optrima trabajan conjuntamente en una tecnologia de reconocimiento
gestual para el televisor, de modo que el espectador pueda ejecutar ciertos comandos s6lo
con mover las manos, El aparato permitiria que los televidentes navegaran en los menus,
cambiaran de canal o regularan el volumen al mover sus brazos en patrones
predeterminados.  Softkinetic-Optrima ya trabaja con un casino para desarrollar
fragamonedas que se puedan operar con gestos, amen de las posibles aplicaciones médicas
y {ipor supuesto!) militares.[25]

Otras empresas como Cisco trabaja a diario en el sistema de video 3D en tiempo real y
sonido envolvente en general en sistemas de teleprecencia, es el caso del recienie
modelo Cisco TelePresence 1100, pensado para ser utilizado por dos personas en una sala
de conferencia multiuso, la calidad de Ia comunicacion llega al extremo de laalta
definicion{26].

La Facultad de Ingenieria Universidad Militar Nueva Granada, ha realizado investigaciones
relacionadas es el caso de la titulada “sistemas robdticos tele operados por” Alexander
Ceron Correa, en la que realiza una revisién general sobre los sistemas robdticos
teleoperados, su estructura, componentes principales, clasificacién, tipos de sensores,
sistemas de locomocién y aplicaciones y mencionan algunos trabajos realizados Colombia
y en el mundo.
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6. DISENO METODOLOGICO

Para poder disefiar una metodologia que se ajuste a las necesidades de un proyecto
interdisciplinar es importante en primera medida definir el tipo de investigacion que guia
todo el proceso (investigacion aplicada), luego cada una de las metodologias que mejor se
ajusten a las necesidades de desarrollo particular.

El proyecto se realizé teniendo en cuenta el tipo de investigacion aplicada porque esta
garantiza un producto préctico, especifico y original. Sin embargo sus procedimientos estan
pensados para llegar a la solucién de manera general.

Cuando nos enfrentamos a un problema que involucra varias disciplinags y temas, la mejor
forma de solucionarlo es aplicar el adagio popular “Divide y venceras” .

Ademds es necesario apoyar €s0$ subtrabajos con metodologias que se ajusten a las
necesidades particulares, bajo un mismo modelo natural (incremental e iterativo). Siempre
respetando la metodologia y pensando de manera modular cuando menos en el analisis de
requerimientos.

6.1 LA INVESTIGACION APLICADA

La estructura del documento evidencia el desarrollo del tipo de investigacion aplicada y
consiste en llevar a cabo trabajos originales realizados para adquirir nuevos conocimientos,
sin embargo, est4 dirigida fundamentalmente hacia un objetivo practico especiﬁcolS‘En este
caso la originalidad radica en la integracion de las tecnologias; realidad virtual,
reconocimiento de imagenes, tele-operacion. Cuando menos a nivel de la universidad,
objetivo practico especifico es definido en la (seccion 3 Objetivos) y la forma de
consecucion se explica en el desarrollo del modelo metodolégico (seccion 7 Resultados).

Fl trabajo investigativo se evidencia en todo su proceso, la exploracion, seleccion y
aprendizaje de herramientas involucradas con cada una de las fases.

En cuanto al objetivo practico especifico se basa en la resolucion de la siguiente pregunta
de investigacion:

6.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION:

;Es posible crear un prototipo de accionamiento real a distancia de un Servomecanismo
mediante un mundo virtual controlado por una interfaz gestual?

17 Julio Cesar. Frase corta pero memorable
18 (JCDE. Mannal de Frascati. Propuesta de Norma Practica para encuestas de Investigacion
y Desarrollo experimental. 2002.
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Diseto Metodolégico

i -Interfaz gestual,

= -Metodologia XP y ROPES
Modelo  en  espiral  y
desarrolla basado en
componenies.

- Médulo de comunicacion
Inalimbrica para ia tele operacién.
-Metodologia Top-down

Modelo en espiral

- Mundo Virtual.
-Metodologia  disefio
VRML Efectivo
Modelo en espiral

- Servomeeanismo.
Método RCM
Medelo en espiral

Hustracion 13 Disefio Metodolégico
Fuente: El autor.

6.6 MODELO EN ESPIRAL[9):

El desarrollo en espiral es un modelo de ciclo de vida desarrollado por Barry Boehm en
1985, utilizado generalmente en la Ingenieria de software.

Las actividades de este modelo son una espiral, cada bucle es una actividad. Para cada
actividad habr4 cuatro tareas:

e Planificacién:

Determinacion de objetivos, alternativas y restricciones.

Se revisa todo lo hecho, se evalia, y con ello se decide si se contintia con las fases
siguientes y se planifica la préxima actividad,

e Anilisis de riesgo:
Analisis de alternativas e identificacion/resolucion de riesgos.
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» Ingenieria:

Desarrollo del producto del “siguiente nivel”

Tareas de la actividad propia y se prueba.

Analisis de alternativas e identificacién resolucion de riesgos.

o Kvaluacion del cliente;
Valorizacion de los resultados de la ingenieria.

Hustracién 14 Metodologia en espiral
Fuente: Autor basado en [3]

¢ Ventajas:

El analisis del riesgo se hace de forma explicita y clara. Une los mejores elementos de los
restantes modelos, reduce riesgos del proyecto, incorpora objetivos de calidad, integra ¢l
desarrollo con el mantenimiento, etc. Ademds es posible tener en cuenta mejoras y nuevos
requerimientos sin romper con la metodologia, ya que este ciclo de vida no es rigido ni
estatico.

* Desventajas:
Genera mucho tiempo en el desarrollo del sistema, modelo costoso, requiere experiencia en
la identificacion de riesgos.

El paradigma del modelo en espiral para la ingenieria de software es actualmente el
enfoque mas realista para el desarrollo de software y de sistemas a gran escala. Utiliza un
enfoque evolutivo para la ingenieria de software, permitiendo al desarrollador v al cliente
entender y reaccionar a los riesgos en cada nivel evolutivo. Utiliza la creacién de prototipos
como un mecanismo de reduccion de riesgo, pero, lo que es més importante permite a quien
lo desarrolla a;)ljcar el enfoque de creacién de prototipos en cnalquier etapa de la evolucién
de prototipos®”.

19 Modelo Espiral. [Citado el: 26 de 0s de 2011]
hitp:// www.mitecnologico.coerMain/ModeloDeEspiral
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6.7 MODULO 1 INTERFACE GESTUAL:

La metodologia XP es una buena alternativa para de software sin embargo no se cuenta
con un equipo de trabajo adecuado, esta metodologfa sugiere el trabajo en parejas se centra
en la descripcidn de las relaciones que deben existir entre los actores del proyecto.

La metodologia ROPES puede orientar correctamente la plataforma sobre que se desarrolla
el este proyecto (Blender) pero esto no quiere decir que los artefactos correspondientes a la
metodologia sean de utilidad para el desarrollo de este Médulo. Sin embargo las siguientes
caracteristicas son consideradas dentro del disefio del algoritmo.

4 Concurrencia: comunicacion de mensajes, manejo de eventos, validacién temporal.
Identifica la documentacion (diagramas, modelos) generada por la metodologia,
para describir la gestion de varios procesos dentro del sistema.

Comunicacién de Mensajes: identifica la documentaci6n generada para describir los
mecanismos para dar soporte al intercambio de mensajes entre procesos.

Manejo de eventos: se identifican los documentos que describe el conjunto de pasos
seguidos por el sistema con la llegada de ciertos eventos.

Validacion temporal del sistema: se identifican los documentos que describe la
planificacion de los eventos en el tiempo.

il o

En este mddulo se hace un estudio y disefio de la arquitectura del sistema para poder
articular la interface gestual al proyecto, por medio de ROPES se determinan las
caracteristicas mencionadas anteriormente y se tiene en cuenta la filosofia XP para el
analisis de riesgos.

6.7.1 ROPES (Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems)

Es una de las metodologias de desarrollo para sistemas de tiempo real[27] emplea como
notacion UML se basa en un proceso de desarrollo iterativo (o en espiral). Hstd compuesto
de diversas tendencias de la ingenierfa del software, tales como, andlisis de riesgo y calidad
de software. Se organiza en cuatro grandes fases: andlisis, disefio, traduccion y pruebas,
siendo los artefactos resultantes de cada fase, modelos o diagramas UML. que se refinan o
corrigen en las siguientes
Hn la actividad de andlisis se llevan a cabo tres tipos de analisis.
¢ Un analisis de requisitos: en el que se especifican los requisitos funcionales y no
funcionales del sistema.
* Andlisis de sistema: se realiza la division de responsabilidades entre el hardware y el
software, la arquitectura de alto nivel del sistema y los algoritmos de control necesarios.
¢ Andlisis de objetos:
+ Determinacion los modelos estructurales de los objetos que han de componer el
sistema
+ Modelo del comportamiento mediante colaboraciones o diagramas de secuencias.
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» Disefio: se llevan a cabo los discfios de la arquitectura, mecanismos y ¢l detallado.
o Traduccién: comprende la generacion de codigo ejecutable a partir del disefio del
sistema.

o Pruebas: se verifica la conformidad de la aplicacion, sea para encomtrar defectos 0 para
observar un cierto nivel funcional. Incluye pruebas de integracion y de validacion.

implementation

Testing

Analysis

Flgure 2: fterative Lifecycle
{lustraciéon 15 Ciclo de vida ROPES
Fuente:[28]

Como herramienta de soporte para la elaboracion y gestién de los artefactos, su autor
propone Raphsody de I-Logix, en parte debido a que con ella se automatiza la generacion
del codigo. ROPES sin embargo 10 alcanza a proponer una estrategia que permita integrar
el analisis de planificacion en el proceso de desarrollo.

. x s 2
6.7.2 Programacion extrema {extreime programming, xp) 0

Es una metodologia 4gil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave
para €l éxito en desarrollo de software creada por Kent Beck, promoviendo el trabajo en
equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen
clima de trabajo.

A pesar de que este trabajo es un desatrollo individual orientado por los tutores, considero
que 1a mejor forma de alcanzar objetivos es mediante la wnién de trabajo, experiencia y
saberes. Es por esto que describo una metodologia a tener en cuenta para la realizacion de
proyectos con caracteristicas similares a este.

“ Programacién Extrema {Citado el: 26 de 05 de 2011.] WWW.EXITemeprogr arming. org,
WwW Xprogramming.com, ¢2.com/ cgif\ariki?Exu'emeProgramming
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XP se basa en realimentacion continua entre todos los participantes; el cliente y el equipo
de desarrollo, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los
cambios. XP se define como especialmente adecuada para proyectos con requisitos
imprecisos y muy cambiantes, v donde existe un alto 1iesgo técnico.

Hustracién 16 Customer story and task card
Fuente: [29]
Los principios y practicas son de sentido comtin pero llevadas al extremo, de ahi proviene
su nombre,

 Las Historias de Usuario y documentacién de riesgos

Especifican los requisitos del software. Se trata de tarjetas de papel en las cuales el cliente
describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer, sean requisitos
funcionales o no funcionales.

El tratamiento de las historias de usuario es muy dindmico y flexible, pueden romperse,
reemplazarse, afiadirse o ser modificadas.

Respecto de la informacion contenida en la historia de usuario, existen varias plantillas
sugeridas pero no existe un consenso al respecto (57Hustracion 16),

e Roles XP
v Programador

Bl programador escribe las pruebas unitarias y produce el codigo del sistema. Debe existir
una comunicacion y coordinacion adecuada entre los programadores y otros miembros del
equipo.

¥ Cliente

Bl cliente escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su
implementacion, Ademas, asigna la prioridad a las historias de usuario y decide cudles se
implementan en cada iteracién centrindose en aportar mayor valor al negocio. Fl cliente es
solo uno dentro del proyecto pero puede corresponder a un interlocutor gue esta
representando a varias personas que se veran afectadas por el sistema.
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6. DISENO METODOLOGICO

Para poder disefiar una metodologia que se ajuste a las necesidades de un proyecto
interdisciplinar es importante en primera medida definir el tipo de investigacion que guia
todo el proceso (investigacién aplicada), luego cada una de las metodologias que mejor se
ajusten a las necesidades de desarrollo particular.

El proyecto se realizé teniendo en cuenta el tipo de investigacién aplicada porque esta
garantiza un producto practico, especifico y original. Sin embargo sus procedimientos estan
pensados para llegar a la solucion de manera general.

Cuando nos enfrentamos a un problema que involucra varias disciplinas y temas, la mejor
forma de solucionarlo es aplicar el adagio popular “Divide y venceras” .

Ademas es necesario apoyar esos subtrabajos con metodologias que se ajusten a las
necesidades particulares, bajo un mismo modelo natural (incremental e iterativo). Siempre
respetando la metodologia y pensando de manera modular cuando menos en el andlisis de
requerimientos.

6.1 LA INVESTIGACION APLICADA

La estructura del documento evidencia el desarrollo del tipo de investi gacién aplicada y
consiste en llevar a cabo trabajos originales realizados para adquirir nuevos conocimientos,
sin embargo, esta dirigida fundamentalmente hacia un objetivo practico especiﬁcolg.En este
caso la originalidad radica en la integracion de las tecnologias; realidad virtual,
reconocimiento de imégenes, tele-operacién. Cuando menos a nivel de la universidad,
objetivo préctico especifico es definido en Ja (seccién 3 Objetivosy y la forma de
consecucion se explica en el desarrollo del modelo metodolégico (seccion 7 Resultados).

El trabajo investigativo se evidencia en todo su proceso, la exploracion, seleccion y
aprendizaje de herramientas involucradas con cada una de las fases.

En cuanto al objetivo practico especifico se basa en la resolucion de la siguiente pregunta
de investigacion:

6.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION:

;Es posible crear un prototipo de accionamiento real a distancia de un servomecanismo
mediante un mundo virtual controlado por una interfaz gestual?

7 Julio Cesar. Frase corta pero memorable
18 3CDE. Manual de Frascati. Propuesta de Norma Préctica para encuestas de Investigacion
y Desarrollo experimental. 2002.
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s

v" Encargade de pruebas (Tester)

El encargado de pruebas ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales. Ejecuta las
pruebas regularmente, difunde los resultados en el equipo y es responsable de las
herramientas de soporte para pruebas.

v" Encargado de seguimiento (Tracker)

El encargado de seguimiento proporciona realimentacion al equipo en el proceso XP. Su
responsabilidad es verificar el grado de acierto entre las estimaciones realizadas v el tiempo
real dedicado, comunicando los resultados para mejorar futuras estimaciones.

También realiza el seguimiento del progreso de cada iteracién y evalta si los objetivos son
alcanzables con las restricciones de tiempo y recursos presentes. Determina cudndo es
necesario realizar algim cambio para lograr los objetivos de cada iteracion.

v' Entrenador (Coach)

Es responsable del proceso global. Es necesario que conozca a fondo el proceso XP para
proveer guias a los miembros del equipo de forma que se apliquen las practicas XP y se
siga el proceso correctamente.

v Consultor

Es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico en alglin tema necesario
para ¢l proyecto. Guia al equipo para resolver un problema especifico.

Gestor (Big boss)

Es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el equipo trabaje efectivamente
creando las condiciones adecuadas. Su labor esencial es de coordinacién.,

¢ Proceso XP

Un proyecto XP tiene éxito cuando el cliente selecciona el valor de negocio a implementar
basado en la habilidad det equipo para medir la funcionalidad que puede entregar a través
del tiempo. El ciclo de desarrollo consiste (a grandes rasgos) en los siguientes pasos:

4 Bl cliente define el valor de negocio a mmplementar.

4+ El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

+ El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las
restricciones de tiempo.

4 El programador construye ese valor de negocio.

4 Vuelve al paso 1.

En todas las iteraciones de este ciclo tanto el cliente como el programador aprenden. No se

debe presionar al programador a realizar mas trabajo que el estimado, ya que se perdera
calidad en el software o no se cumpliran los plazos. De la misma forma el cliente tiene la
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obligacién de manejar el ambito de entrega del producto, para asegurarse que el sistema
tenga el mayor valor de negocio posible con cada iteracion.

e Kl ciclo de vida ideal de XP consiste de seis fases:
# Exploracion
4 Planificacion de la Entrega (Release)
4 Tteraciones
4 Produccidn
4+ Mantenimiento
4 Muerte del Proyecto.

6.8 MODULO 2 COMUNICACION INALAMBRICA PARA LA TELE
OPERACION.

A pesar de que se trata de un radio enlace corto se usa la metodologia Top-down debido a
la gran experiencia de su autor v a la forma genérica en la que esta descrito el método, y la
posibilidad que existe de escalar el sistema.

6.8.1 Diseifio de red fop-down :{30][31]

Iustracion 17 Ciclo de disefio e implementacion de una red
Fuente: E] antor basado en [30]

Priscilla Oppenheimer ha estado en el campo de las comunicaciones de datos y sistemas de
redes desde 1980, cuando obtuvo su maestria enciencias de la mformacidénen la
Universidad de Michigan. Después de muchos aflos como una desarrolladora de software,
se convirtio en instructora técnica, ensefiado a mas de 3000 mgenieros de redes para mas de
500 compafias. Entre ellas Apple Computer v Cisco Systems. Todo eso le ha dado la
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experiencia para solucionar los problemas de disefio de redes del mundo real y
desarrollar una metodologia practica de red como o es top-down.

Esta metodologia esta organizada en cuatro partes que corresponden con las fases
principales del disefio de una red. Es una metodologia sencilla, modular y su modelo se
ajusta al espimlr1 y por ende a Jas condiciones de expansién del proyecio.

o Identificacion de necesidades de sus clientes y los Objetivos:

Comprende la fase de requisitos y analisis. Esta fase comienza con la identificacion de
negocio, objetivos ¥ requisitos técnicos. La tarea de caracterizacion de la red existente,
incluyendo la arquitectura y el rendimiento de los principales segmentos de red v
dispositivos.

E] dltimo paso en esta fase es analizar el trafico de red, incluyendo el flujo de trafico y
carga, el comportamiento del protocolo, y 1a calidad de servicio (QoS).

s Disefio de red logica

Durante la fase de disefio de la red l6gica, se desarrolla una topologia. Teniendo en cuenta
las caracteristicas de la red; ¢l tamafio y del trafico. La topologia puede clasificarse como
simiple o compleja y necesitard manejar jerarquia y modularidad. Durante esta fase, €l
disefiador de la red también crea un modelo de direccionamiento para la capa dered y
selecciona protocolos de enrutamiento y switching. El disefio l6gico también incluye la
planificacion de la seguridad, el disefio de la gestion de lared, y la investigacion inicial de

los proveedores de servicios relacionados y requisitos de acceso remoto.

e Disefio de red fisica

Durante la fase de disefio fisico, se seleccionan las tecnologias y productos especificos que
hacen posible lo que se disefio en |a fase anterior. El disefio de lared fisica comienza con la
seleccion de las tecnologias y dispositivos pata redes de campo, incluyendo cableado,
Ethernei switches, puntos de conexion inaldmbrica, puentes inaldmbricos y routers.
Seleccion de tecnologias y dispositivos de acceso remoto y las necesidades de flujo.
Ademas, la investigacion de los proveedores de servicios, que comenzo durante la fase de
disefio 16gico, debe ser completada durante esta fase.

s Las pruebas, optimizacién y la documentacién de su disefio de red

Los pasos finales en el disefio de la red top-down son escribir y poner en practica un plan
de pruebas, construir un protetipo o piloto, optimizar el disefio de la red, vy documentar el
trabajo con una propuesta de disefio de la red. Si los resultados de las pruebas indican
problemas de rendimiento, durante esa fase se debera actualizar el disefio para incluir

caracteristicas tales como la optimizacién del trafico, catalogacién de paquetes, consultas
avanzadas de ruteo v mecanismos de switching.

2! Qeccidn 5.3.6.5
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6.9 MODULO 3 MUNDO VIRTUAL.

Basado en el método de disefio VRML Efectivo se construye la aplicacion objetivo del
proyecto, sin necesidad de llegar a la publicacion.

6.9.1 Metodologia de desarrollo VRML Efectivo:[32] [33]

Este disefio se usa porque guia el desarrollo de proyectos con realidad virtual v permite que
en un futaro se Heve esta aplicacion a Internet.

Un provecto VRML, de cualquicr envergadura, puede ser dividido en 7 etapas. Ademas su
estructura permite el uso de un modelo en espiral:

6.9.1.1 Especificacion:

Se decide qué es lo que se va a construir, los requisitos o funcionalidades especificas.

Fn primer lugar hay un elemento artistico-técnico, basicamente se observa la disponibilidad
de acceso a los elementos que conforman el mundo virtual y el nivel de acceso que esta
informacién puede tener teniendo en cuenta la publicacién que se desea realizar. Luego se
especifica el proyecto considerando los tipos dos fundamentales:

e Proyecto Profesional: Es el que consiste en el modelamiento de un sitio real, por lo
tanto la imaginacion queda relegada

» Provecto Artistico: En este caso el modelamiento estd basado en las ideas que surgen
de la imaginacion del artista modelador, aqui el ideal estético es lo mas importante, a
diferencia del tipo de proyecto anterior en donde solo se "calca” 1o que existe en la
realidad objetiva

Independiente de si se mezclan o no los tipos es importante documentar:

= Descripcién: se dice en qué consiste el proyecto (profesional y/o artistico) asi como el
nivel de detalle a alcanzar, locaciones a modelar y finalidad del proyecto.

= Usuarios y clientes: se describe el perfil del usvario de ésta aplicacion, asi como quien
encarga ¢l proyecto. Ambas descripciones son importantes a la hora de establecer los
requisitos de funcionalidad propios del proyecto.

= Recursos pecesarios: se indican los recursos a ocupar en el desarrollo de la aplicacion
(software modelador, especificacion de VRML, editores, software de aplicaciones
graficas, elementos graficos, etc.).

= Requerimientos funcionales: aqui se establece el modo de interaccién con el usuario,
limitada a la interfaz que posea el usuario, en general es conveniente recomendar al
usuario un visualizador especifico. Una vez decidido lo anterior debe verse como se
dibuja, si se usarén texturas para cubrir los objetos o no. se verifican las restricciones
técnicas de disefio v de equipamiento computacional hardware (HW) y software (SW),
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e Planificacion

Se decide cuando y cdmo construir. El primero depende de la premura de la aplicacidn y ¢l
numero de personas involucradas en la realizacién del proyecto y el otro factor dependera
de la complejidad del proyecto, se tiene en cuenta la adquisicion y capacitacion de las
herramientas a utilizar para el disefio.

La diferencia entre proyecto simple y complejo ird dada por el nivel de detalle precisado
por los usuarios, las exigencias de SW de modelado 3D, junto a HW especialmente
dedicado a la computacion grafica. La complejidad del proyecto debe estar totalmente
definida en la etapa de especificacion, ya que en este punto {planificacién), los recursos
tanto HW/SW, asi como de Recursos Humanos, deben estar plenamente establecidos para
cada una de las etapas restantes del proyecto (muestreo, disefio, construccion, pruebas,

publicacidn).

e Muestreo

Durante esta etapa se verifican todas las caracteristicas acerca del objeto a modelar.

Esta forma de recopilacién variara de acuerdo al objeto, se tomarfan fotografias o tomas de
video de diversos 4ngulos, las cuales posteriormente serfan revisadas durante la etapa de
construccidn, realizar un croquis simple o recopilacidn de planos (elevaciones, de planta,
cortes), trabajos previos en Autocad, fotografias digitales, tomas de video ubicacion de los
distintos elementos dentro del escenario. En fin toda la informacion que sea necesaria para
un adecuado modelamiento de los objetos que poblaran el nundo virtual a construir.

e Disefio:
Antes de iniciar cualquier proceso de disefio, conviene revisar la sintaxis y estructura basica
de un archivo VRML, la que se puede apreciar en la Hustracion 18.

En un mundo VRML determinado se pueden apreciar componentes estaticos y dinamicos.
Los componentes estaticos son todas aquellas figuras geométricas que dan forma al objeto
u objetos que se estdn modelando. Los componentes dindmicos en cambio son todos
aquellos eventos transmitidos entre los objetos que forman el mundo virtual, a través de una
ruta, que permiten a éstos presentar interacciones traducidas en movimientos, sonidos, o
alglin otro fenémeno perceptible para el usuario. Estos eventos pueden ser tanto internos,
como externos.

Ahora es necesario comprender bien la estructura de un mundo VRML. Un mundo VRML
estd compuesto por una o mas escenas graficas, cada una contenida en un archivo VRML.
Las escenas graficas estan compuestas por un grupo de nodos, los cuales contienen campos
y eventos. Los nodos representan el componente esencial en un archivo VRML, pueden ser
de distinto tipo, nodos pueden agrupar otros nodos. Los eventos son mensajes enviados
entre los nodos a través de rutas, estos eventos permiten otorgar dinamismo a los
componentes de un mundo VRML.



: ARCHIVO VRML 7
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i DEEVETOS
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Tlustracién 18 Proceso de disefio VRML
Fuente: EI autor basado en [33]

En ¢! disefio es importante tener en cuenta, identificacion de objetos, especificacion de
atributos, identificacion de eventos y comunicacion enfre objetos.

¢ Construceion

El proceso de construccion se puede realizar ya sea digitando el cddigo completo mediante
scripts, con programacién grafica, diagramas de bloques o “bricks”, transformando un
archivo de un formato adecuado a VRML o partir de un formato estandar (gj. dxf, 3ds)
teniendo en cuenta las caracteristicas de los objetos virtuales, descritas en el tipo de licencia
con que fueron creados.

e Pruebas

VRML 1o es un lenguaje de programacion, por lo tanto no s¢ compila antes de publicarlo,
pero la deteccién de errores de sintaxis se puede hacer en forma de reporte a traves de
Cosmoplayer de Silicon Graphics. Sin embargo para Cosmoplayer el nodo Text aun no es
soportado, por lo que cualquier mencién de éste en un archivo no es considerada.

Las prucbas permitiran apreciar si el resultado obtenido es el esperado o no y s
efectivamente se ha logrado una representacion reconocible con el modelo original.

e Publicacion

Qe coloca el archivo VRML en un servidor web. En esta etapa s¢ ponen a prueba las etapas
anteriores, un disefio simple, completo y preciso.

Mapas de bits de gran tamafio retardan epormemente la carga del archivo, un mundo
VRMIL, debe estar completamente almacenado en la memona del computador para su
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adecuada visualizacion, por lo que el exceso en el tamafio produce distintos resultados
como el hecho que el browser no cargue el escenario o que el computador no lo soporte por
adecuadas caracteristicas de rendimiento. Existen browsers que en este aspecto presentan la
facilidad de poder cargar archivos VRML previamente comprimidos en formato gzip. La
compresion alcanza hasta un 80%.

El proceso iterative VRML pretende que el usuario pueda interactuar con la realidad virtual
en tiempo real

6.10 MODULO 4 SERVOMECANISMO.

Utiliza el método RCM ya que ademas de ser un método muy claro para la ingenieria de
mantenimiento, posee una estructura lo suficiente solida para servir de metodologia de
disefio mecanico. En otras palabras es funcional para comenzar el Modulo o realizar labores
de mantenimiento correctivo y preventivo.

En esta etapa se analiza la parte elécirica y mecanica garantizando la fiabilidad del activo
fisico.

6.10.1 Método RCM (mantenimiento centrado en ia fiabilidad)[34]{35]

El método Reliability Centered Maintenance (RCM), mantenimiento centrado en la
figbitidad {Anexo A. Metodologia RCM) tiene una amplia utilizacion porque permite
determinar convenientemente las necesidades de mantenimiento de cunalquier tipo de activo
fisico. También se ha definido como un método que identifica las funciones de un sistema,
la forma en que pueden fallar, v establece a priori tareas de mantenimiento preventivo
aplicables y efectivas, basadas siempre en consideraciones que tienen que ver c¢on la
seguridad v la economia de un sistema.

De acuerdo con la normativa SAE™ JA1011(1999)[361, se deben seguir sicte pasos durante
el proceso:

Identificacion del entorno a analizar:

Determinacion de las funciones del elemento:

Determinacion de lo que constituird un fallo de esas funciones:

Identificacion de las causas de los fallos funcionales:

Identificacion de los efectos de estos fallos:

Utilizaciéon de la logica RCM para seleccionar la tactica de mantenimiento
adecuada:

Documentacion del programa de mantemimiento y depuracion del mismo conforme
sc¢ adquiere experiencia en la operacion del elemento:

B e

La logica RCM se describe en Figura 1. Descripcion general meétodo RCM del Anexo A.
Metodologia RCM.

%2 Es una asociacion global de més de 128.000 ingenieros y técnicos expertos y relacionados con las
indusirias aeroespacial, de automocion y vehiculos comerciales (www.sae.org)
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7. RESULTADOS

En este apartado se explica el desarrollo metodoldgico para la obtencidn del prototipo
(servomecanismo-aplicacion objetivo), las etapas de cada modulo: Ingenieria del software,
Interface gestual, Mundo virtual, Comunicaciones, Robética e Integracion, se encuentran
organizadas en los sub capitulos:

4 Ingenieria del software

+ Computacion Gréfica

4 Realidad Virtual

4+ Comunicacién Inalambrica
4 Robotica

4 Integracion

7.1 INGENIERIA DEL SOFTWARE

Es aquella que ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad,
para llevar a cabo la aplicacion practica del conocimiento cientifico, al disefio y
construccion de programas que den solucion a los objetivos de este trabajo, independiente
de las metodologias que se escojan, eso implica la documentacién requerida para
desarrollar, operar y mantenerlos[9].

No es solo de la resolucién de problemas con base a un disefio metodoldgico (seccidn 6
Disefio Metodoldgico), sino elegir la solucion mas apropiada, teniendo en cuenta las
diferentes variables.

Como etapa inicial se contempl6 el anélisis de los riesgos del proyecto de manera general
para hacer la verificacién de la viabilidad del mismo (ver Anexo B).

Luego se hace un analisis de los requisitos de este sistema en particular, teniendo en cuenta
¢l propdsito, su alcance, descripeion, usuarios v casos de uso (ver Anexo C. Andlisis de
requisitos),

La definicion de la estructura, funcionamiento e interaccion entre las partes del software se
describe a continuacidn:

7.1.1 Arquitectura del sistema

El sistema lo conforman basicamente cuatro plataformas (phyton, Arduino, sistema
microcontrolado y en el modulo inaldmbrico), (Tlustracion 19) cada una de ellas maneja
diferentes lenguajes de programacion. La comunicacidn entre estas plataformas se realiza
mediante interfaces que son una coleccion de operaciones especificas para solicitar o
proporcionar un servicio (traduccion de informacion).
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Tustracion 19 Arquitectura del sistema
Fuente: El autor

7.1.2  Arquitectura del software:

En cuanto a la arquitectura se software (Ilustracion 20), esta conformada por 7
componentes, dos librerfas (OpenCv y Serial) que son soportadas por el metor de juegos
(Game Engine) de Blender que conforma un tercer componente. Un cuarto, Python que es
el lenguaje nativo de Blender por lo que funciona como plataforma para los tres moédulos

iniciales.
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Tlustracién 20 Arquitectura del software
Fuente: El autor
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Tanto el quinto como el sexto (Arduino v Modulo de comunicacién)} funcionan como
componentes encapsulados que reciben y envian mensajes digitales con independencia.
Finalmente el microcontrolador funciona en una sola via y depende de las instrucciones del
modulo de comunicacion para su funcionamiento.

7.1.3 Disefio de interfaces:

|
i

Tongole . ‘ kinrerfazGesma!

fiundo Virtual

Histograma

Hustracién 21 Disefio de interfaz del sistema.
Fuente: el antor,
Utilizando el iPlotz(R) Hustracién 21 se hace un disefio de la interfaz de usuario,
basicamente consiste en la consola de comandos donde se puede evidenciar la respuesta del
programa base (Phyton), una ventana de renderizado (Mundo virtual), una ventana donde

aparccera el video de la camara (Interfaz gestual), y un por ultimo la ventana del
histograma donde se hara la representacion de distribucion de colores de una mmagen.

Una vez analizado y diseflado el sistema se procede a la elaboracion de cada una de las

fases del proyecto, finalmente se hace algunas pruebas para evaluar la funcionalidad tanto
en las fases del proyecto como me manera general (ver Anexo D. Pruebas).
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7.2 COMPUTACION GRAFICA
7.2.1 Primera fase: Interface Gestual (desarrollo de la Metodologia Xp y Ropes)

En el desarrollo de la interface gestual se tuvieron en cuenta las metodologias XP y
ROPES, a continuacion se explica el desarrollo de las etapas necesarias dentro del disefio:

7.2.1.1  Andlisis de requisitos
Se especifican los requisitos fancionales y no funcionales del sistema.

e Requisitos funcionales

X1 X2 X3 X4
Xo=0,Yo=0 i !

Y1

Y2

R Y

Y3

-y 4 TR U5 P S R

Hustracion 22 Intervalos de control
Fuente: El aufor

De X1aX2 DE X2 a X3 DeX3aX4
De ¥1a¥Y2 | Adelante Izquierda Adelante Adelante derecha
DeY2ayYs3 izquierda Pausa Derecha
DeY3aY4 Atras izquierda Atrés Atras derecha |

Tabta 2 Intervalos de control
Fuente: El antor

Capturar el video de la imagen de control

Generar un histograma que corresponda al 4rea de seleccién

Guardar histograma

Comparar el histograma

Determinar la posicion del histograma o posicion en la que se encuentra el objeto de
acuerdo a la llustracion 22, los ejes verticales son nominados con el prefijo X v los
ejes horizontales con el prefijo Y.

El software debe ser capaz de determinar cuando el usuario se desplaza hacia la
derecha, adelante, arriba y abajo, La Tabla 2 Intervalos de control muestra los
intervalos asociados a los ejes.

il a o &
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4 En cuanto a la captura de imdgenes es importante tener en cuenta su tamafio en
pixeles (640 x 480) y los ejes que definen una malla que servira para definir las
posiciones nombradas en el item anterior.

* Requisitos no funcionales:
+ El computador que sera utilizado para la aplicacion es un Intel(R)Core(TM)2 Duo
con procesador 1.5GHz Memoria RAM de 4G,
+ La aplicacién debe ser compatible con Blender
4+ Se debe usar la libreria OpenCv

7.2.1.2  Disefio
La interface gestual se controla a través de la libreria OpenCV. El disefio consiste en la
modificacion de la clase camshift mediante 12 adicién de los métodos MovetoPort y run.

Debido a que la libreria se ejecuta indefinidamente, se realiza un método run gue se incluye
dentro de la clase Camshift, de manera que el control de la gjecucion lo realiza Blender
garantizando el multiproceso.

Ademas, se usa en tiempo de ejecucion el parameiro de posicion y se ejecuta el nuevo
método MovetoPort para enviar el dato de control (ver Anexo F. Descripcion de clases).

7.2.1.3 Traduccién:

Comprende la generacion de céddigo ejecutable a partir del disefio del sistema. Se disefia
una arquitectura de software que reciba los componentes y se integran los componentes en
la arquitectura.

7.2.1.4  Pruebas:
Se verifica la conformidad de la aplicacién, sea para encontrar defectos o para observar un
cierto nivel funcional. Incluye pruebas de integracion y de validacién. Se efectian pruebas
exhaustivas para asegurar la funcionalidad apropiada.

En Ia parte superior derecha de la

Hustracion 23 se muestra el drea de seleccion en ese momento se define la distribucion de
colores que van en el histograma para luego comparar su retroproyeccion con la nueva
imagen (condiciones iniciales), con ese patrén se calcula posicién v tamafio iniciales del
area seleccionada.

El algoritmo disefiado conclusiones permite la identificacién de la orden que se le envia al
robot mediante la captura del centro del segmento de 1magen seleccionada.
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Hustracion 23 Definicién de coordenadas.
Fuente. El autor

En la Ilustracién 25 muestra cémo se selecciona solamente el color azul, se puede
evidenciar observando el histograma o la ventana inferior derecha en la ilustracion.

Hustracién 24 Head Tracking
Fuente: Fi autor
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De acuerdo a las condiciones definidas en la (Tlustracion 22 Intervalos de control.) el
programa retorna una cadena de texto que indica la posicién en la que se encuentra, para el
caso “Atrés derecha”, esta informacion se evidencia en la ventana superior izquierda de Ja
lustracién 25 en letra color azul.

I:a‘ ventana superior derecha “Python shell”, nos indica que el programa se ejecuta con
¢xito. De acuerdo a nuestro modelo en espiral, este modulo estd listo para la proxima

iteracion.
Para simplificar la integracion de esta etapa se reducen los co'mami‘li.;m as( _
Tabla 3 Logica interface gestual), el comando stop controlara la ejecucion, el algoritmo

constantemente determinara la posicion del objeto seleccionado y sqlo cuando este pase por
la regién de stop sera enviado para que altere tanto el mundo virtual como el valor de

control en el puerto serial.

um

Tustracién 25 Traking con una pelota azul
Fuente: El autor

71



.

Tabla 3 Légica interface gestual
Fuente: Ef autor

7.3 REALIDAD VIRTUAL (SEGUNDA FASE: MUNDO VIRTUAL)

Los sistemas de tele-presencia o tele-operacion mediante camaras requieren del manejo de
gran cantidad de informacién v estdn limitados por los grados de libertad que maneje el
soporte de la cdmara y el dngulo de vision que cubra la misma.

Con el desarrollo del disefio tridimensional, cada dia hay mas productos innovadores v con
mayor calidad de renderizado, sin embargo son cada vez mas complejos y requieren de
programas especializados y gran capacidad de computo. Muchos de ellos no son de uso
comercial.

El desarrollo de sistemas tridimensionales, mundos virtuales y videojuegos es un trabajo
interdisciplinario, disedadores graficos, libretistas, artistas en general,

7.3.1 Disefio de VRMI, Efectivo

Para abordar el disefio del este médulo se trabaja con una camara estética y se disefia ol
entorno virtual, con el modelo a escala del robot a utilizar utilizando la metodologia virtual
reality modeling language (VRML), teniendo en cuenta la, modularidad que requiere para el
manejo de la informacion correspondiente al médulo anterior

7.3.1.1  Conceptual:

¢ Descripcion de los escenarios:

La primera escena es 1a presentacion del juego “Carrarrito lunar”

La segunda escena es un mend de seleccion el cual lo componen los ftems: Inicio, Salir e
Informacion.

Es una pista de carreras en la luna donde el Jugador guiard la réplica del servomecanismo,
mediante la interface gestual, se usa un box para la creacion del escenario, las texturas del
suelo lunar y la vista espacial.
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¢ Libreto del videojuego:

Es el 2020, la contaminacion y los desastres naturales han hecho de este mundo un
completo caos, Terremotos, tsunamis, huracanes se presentan con frecuencia, y es necesario
restablecer el rumbo normal mediante remociéon de desechos en el lecho marino,
destruccién de las fibricas que causan contamunacion, tratamiento de los escombros y
haciendo labores de fescate, recoger gente en una balsa, construir barricadas, diques
rompeolas, ademas de buscar nuevos lugares mediante la exploracién espacial, donde en
principio no hay posibilidad de vida. Asi como tambi¢n la reutilizacion de estos materiales
de desecho y la reforestacién,

Las misiones seran orientadas por 4 diosas que corresponden a los 4 elementos agua aire
ticrra y fuego. Azul café verde amarillo el S es rojo el amor.

* Descripcién el objetivo del mundo virtual,

El mundo virtual tiene como componente principal el avatar con las funciones y
animaciones del robot en el escenario 313,

La primera mision es aprender a manejar el servomecanismo que realizarg las misiones, “el
cacharrito lunar™ y es el objetivo de este Médulo, Para las misiones (trabajo futuro) se
sugiere adicionar funciones al prototipo y consolidar la historia,

7.3.1.2  Planificacién:

Planos de los escenarios corresponden a un proyecto artistico porque son basados en la
imaginacion v el robot a escala un proyecto profesional cuyos planos pueden ser elaborados
a mano alzada sin tener en cuenta la proporcion, lo importante es obtener las medidas.

A

LG T gz
{lustracién 26 Parachoques del robot Hustracion 27 Antena del

ﬁ%_ﬁ
Hustracién 28 Ruedas Rabot

Hustracion 29 Chasis del ro




5

Hustracion 31 Agarres del robot

Tustracién 34 Pinoza'de’l ;'obat

Hlustracién 33 Esquema geher}al del brazo

e

Tabia 4 Planos iniciales del avatar

Disefio y muestreo:

Fuente: ¥l autor

Se construye el servomecanismo o avatar en los siguientes pasos:

Modelado, texturizado, animacién y finalmente programacién.

En cuanto al Punto de referencia dentro del escenarto, se usara una vista en tercera persona
para el control del servomecanismo virtual,

Lo primero que se disefia es el avatar Hustracién 36, de acuerdo a los planos iniciales
(Tabla 4 Planos iniciales del avatar) con las técnicas que mds se ajusten al modelado de la
pieza en particular y las piezas se disefian como objetos independientes.
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Tustracion 36 Modelo 3D del avatar texturizado
Fuente: El autor

Una vez creado el avatar se procede a la identificacién de la armadura, en este paso se
analiza Ia dindmica del servomecanismo teniendo en cuenta los puntos de rotacion mas no
el disefio de la estructura lustracion 37. El sistema es similar a Juego de pistones.

B s L2
Hustracién 37 Armadura del brazo robétice en Modo edicién
Fuente: Kl autor

El siguiente paso sera la construccion de las animaciones mediante puntos de control,

Y finalmente se implementara la 16gica del juego mediante los scripts v los diagramas de
blogues.

e (eometria:

La geometria de los objetos se basa estructuras poligonales formadas a partir de puntos,
teniendo en cuenta las medidas del robot a escala para el disefio del avatar. Mientras que el
disefio del escenario tiene la geometria de un box.
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° Renderizado de los objetos:

El proceso de renderizado se basa en los colores del prototipo real (Tabla 5 Fotografias
base para el disefio de texturas), usa distorsiones de los colores primarios en vez de secfores
de fotografia, mejorando asi la uniformidad y reduciendo el tamafio de los archivos de
imagen.

Hustracién 39.Detai]e "b;ise o

llustracién 40 Detalle pinza Hustracién 41 Diagrama general
Tabla 5 Fotografias base para el diseiio de texturas
Fuente: Fl autor

e Fas técnicas:

Para el modelado basicamente se us¢ curve modeling ya que se trabajé con medidas a
escala del robot a utilizar, en el evento de crear escenarios con fallas geograficas es
importante considerar el método de mallas, la figura geométrica disefiada con curve
modeling presentd buen desempefio.
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: i [ Fo] S = B G G B
Thustracion 42 Vista lateral, trasera, superior y perspectiva ortogonal del avatar
Fuente: El autor

7.3.1.4  Construccién:
Es importante que el disefio de las piezas se realice de manera independiente para poder
realizar de forma rapida la asociacién de la armadura con los objetos independientes

Hlustracion 43,

Tlustracién 43 Seleccién de objetos en el modo edicién
Fuente: El autor
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> 1as piezas del avatar se convierten en Unico objeto
exceptuando las ruedas, a este le aplicamos la programacion, En la ve

2012) de Blender también es posible mediante la armadura,

Una vez seleccionado el objet

0 s¢ asoctan los scripts de configuracion como se muestra en
la Tlustracion 44 Logic Bricks.

Craitredlars

Inizio
ControlCasre
Brake

“Laft
. Right

EBrake -
o Gas
- Camars

FE T S

HA D]

)

Tlustracion 44 Légiea para el servomecanismo
Fuente: El auior

De esta manera se combina la programa

cion visual Logic Bricks con los scripst de Pyton,
aumentando la funcionalidad de Blender.

La Integracion de los objetos en el escenario virtual se hace de manera natural en Blender
mediante la opcion Jile/append or linck,

Hustracién 45 Perspectiva ortogonal lmbot con emparentado
Fuente: El autor
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El emparentado que se utilizé para la programacion de los movimientos del avatar se
encuentra en ia Ilustracion 45.

La programacion de las propiedades fisicas del servomecanismo se realiza con scripts que
pueden ser obtenidos a través de la comunidad Blender o paginas relacionadas® liberadas
bajo la licencia (CC) Creative Commons Attribution 3.0 Unported License®.

7.3.1.5 Pruebas

En esta etapa se encontraron problemas de compatibilidad de las versiones, tanto OpenCV
como la libreria serial solo trabajan con la versién 4.9 de Blender, con el tiempo podran ser
integrados, por lo que no fue posible integrar la animacion, para lo cual se hizo una
migracién de los objetos por lo que se perdieron algunas texturas y las animaciones.

Hlustracion 46 Renderizado en version 4.9
Fuente: ¥l autor

7.3.1.6  Publicacion:

En el momento es stand alone, pero para una segunda fase del provecto facilmente se puede
llevar a la web mediante la conversién de los archivos a VRML. para la (ltima versién sélo
es necesanto llevarlo a un formato estandar (e]. dxf, 3ds), sin embargo la version sobre la
que se trabajo permite la conversion a VRML 1.0 directamente, sin necesidad de ningiin
paso adicional.

* Tutorials for Blender [Citado el: 26 de 05 de 2011 ] www.tutorialsforBlender3d.com
* Creative commons[Citado el: 26 de 05 de 2011 ] http:i/creativecommons.orgfiicenses/by/B.O/
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7.4 COMUNICACION INALAMBRICA (INTERFAZ DE COMUNICACION PC A
MODULO INALAMBRICO)

Blender garantiza mediante la librera serial que los comandos, enviados por teclado o de
acuerdo a la interpretacién de la interface gestual, estardn en el puerto de comunicaciones
serial donde arruino se encarga de interprétalo:

7.4.1 Objetivo:

Realizar una interface que permita tomar una cadena de caracteres que se encuentra en el
puerto serial y enviar un dato de 4 bits o sefial de control, de acuerdo a la Tabla 6, al
mddulo inaldmbrico.
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Faente: £ anfor
7.4.2 Herramientas:

Para la construccién de esta interface se escogid la tarjeta arduino uno, debido a su
simplicidad de codificacién y su arquitectura fisica implementada.

7.4.3 Desarroilo:

El primer paso es Ia instalacién de los drivers para que Arduino pueda simular el puerto de
comunicaciones serial. 8i Arduino se encuentra instalado, al conectar el cable USB aparece,
la ventana de informacion de Windows, seleccionamos la ubicacion de los drivers en la
carpeta donde se encuentra Arduino y finalmente verificamos la emulacién en ol Arbol de
dispositivos instalados, mediante Ia ventana de propiedades de controlador ver (Hustracion
47 Proceso de instalacién puerto COM o USB simulado).
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Hustracién 47 Proceso de instalacién puerto COM o USB simuniado
Fuente: El autor

La explicacién del cédigo se encuentra desarrollada en el Anexo G.

7.4.4 Pruebas

Mediante esta etapa se determina que ¢l tiempo minimo de respuesta de Phyton para la
comenzar a enviar y recibir los datos de control es de 1.5 segundos y que esto se debe a la
instanciacion de Ia clase serial.

81



7.4.5 Desarrollo de Ia metodelogia top~-down

Para la tercera fase: Modulo de comunicacion inaldmbrica para la tele operacion, los
modulos utilizados para la transmisién de la sefial de control son PT2262 y PT2272 como
propuesta metodoldgica se presenta la metodologfa top-down.

7.4.5.1 Identificacion de necesidades de sus clientes y los Objetives:

El objetivo es Hevar un dato de 4 bits, mediante ondas de radio, hacia el circuito de control
del servomecanismo, de manera que las 6rdenes ‘que se impartan sean realizadas por el
mismo.

El 4rea de trabajo no supera los 20 metros.

7.4.5.2 Red logica
La Tlustracion 48 describe como es se transforman o viajan los datos a través de Ia red.

Usuario B Actuadores
servomecanismo
Instruccidon No de motor
Cédigo Cédigo
10101010 33333 1010011

Hustracién 48 Disefio de la red logica
Fuente: El autor

Este es un enlace punto a punto, en la banda libre de radio frecuencia, no requiere
repetidores.

7.4.5.3 Red fisica
Muestra la cadena de comunicacién de cada uno de los nodos que pertenecen a la red.

3 Medio de transmision §

1101001010

Arduing

Hustracién 49 Disefio de 1a red fisica
Fuente: Fl autor
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7.4.5.4  Las pruebas, optimizacion y la documentacién de su disefio de red
Durante el desarrollo de la se detectaron problemas de potencia en la transmision de
Por lo que se decide eliminar algunos datos de control y ajustar el cédigo Tabla 7.

Usualmente la tecnologia inalambrica wtiliza ondas de radiofrecuencia de baja potencia y
una banda especifica; de use libre o privada para transmitir, entre dispositives.

Estas condiciones de uso sin necesidad de licencia o libertad, ha propiciado que cada vez se
encueniren mas equipos, hornos microondas, computadores y algunos celulares, que
utilizan las ondas para conectarse en el espectro de 2 4GHz, a travée de redes inaldmbricas,

Es importante evaluar los problemas de potencia en la transmision, pueden ser mejorados
cambiando la banda de operacion pero esto solo es posible en arquitecturas abiertas.

Para las proximas iteraciones seria interesante considerar el uso de internet satelital.
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Tabla 7 Modificacién de cédigo para sefial de control
Fuente: El autor




7.5 ROBOTICA (CUARTA FASE: SERVOMECANISMO)

Como la palabra lo indica este modulo se encarga de la parte mecanica y electronica, para
la primera etapa se realiz6 un mantenimiento preventivo y correctivo tomando como
referencia la 16gica RCM Anexo A. Metodologia RCM

Para la segunda es mnecesarto evaluar los circuitos de potencia y control del
servomecanismo, posiblemente redisefiarlos o ajustarlos garantizando su funcionalidad.

7.5.1 Sistema mecanico

La estructura que soporta los motores se encuentra sobre el brazo, fue hecha doblande
aluminio, esos pliegues que se forman tienen riesgo de fallo.

Tlustracion 50 Configuracion inicial Hustracién 51 Modificacién

Hustracion 52 Seldadura Hlustracion 53 Reconstruceién de soporte

Hustracion 54 Mantenimiento
Fuente: ¥l autor

La Hustracion 54 Mantenimiento corresponde el detalle de algunas piezas clave para el
funcionamiento del motor. La transmision utilizaba inicialmente tornillos piconeros sin
cabeza, lo que ocasionaba dificultad para el ajuste y por ende deslazamiento del perno.
Finalmente para que fuese posible el giro de la nueva transmision se cabio la posicidn de
las arandelas.
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Para la reparacién de las fisuras y la reconstruccion de piezas, se utilizé soldadura fria.
7.5.2 Sistema Electrénico

En este caso no existian circuitos electrénicos, por lo que se procede a su disefio usando la
metodologia en espiral.

7.5.2.1 Analisis de requerimientos:

La siguiente tabla explica mediante las casillas marcadas con una x roja los puertos que
deben ser activados cuando la palabra de conirol o comando se ejecute (se presente en los
puertos de entrada del microcontrolador).

2

.

N

54 5 e Y iy e

Tt Padir B N O T ) s
Tabla 8 Comandos pai’a elrobot
Fuente: El autor
7.5.2.2 Disefio:
En esta etapa se describen el circuito de potencia o puente h vy el disefio final con el
microcontrolador.
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¢ Puente H ,
El circuito usa los materiales descritos en la Tabla 9, su diagrama circuital esta dispuesto en

la Hustracion 55,

Tustracién 55 Diagrama circuital driver mofores DC
Fuente: Ei autor

Tabla 9 Componentes C11.258

Fuente: El autor
¢ Micro controlador:
La IHustracién 56 corresponde al diagrama circuital final en ISIS, en él se encuentran
distribuidos los componentes utilizados para la aplicacion, ademds es posible simular el
movimiento de los motores de acuerdo a las sefales presentes en el puerto A del
microcontrolador, por ejemplo mediante Dipswitch.
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HNustracién 56 Diagrama circuital
Fuente: Ei autor
Una vez se simula el sistema en ares, se procede a situar los componentes utilizados sobre

una board virtual en el disefiador de impresos ISIS, Hustracion 57, luego de distribuyen las
capas para la impresion ustracion 58.

Hustracién 57 zuto ruico en ares
Fuente: Fl autor

lustracién 58 Disefio de mmpresion por capas
Fuente: El autor
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7.5.2.3 Implementacién

Se usa el principio de la serigrafia para la elaboracion de la placa de cobre:

Primero se alista la placa con lija fina para dejarla limpia de Oxido o cualquier otra
impureza, con una goma lija, que es una lija fina que deja la superficie totalmente lisa,
normalmente se usa en salones de belleza o con esponjilla BOMBRIL(R), después la
lavaremos con alcohol para poder imprimir el tomer.
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Hustracién 59 Capa de cobre Tlustracién 60 Capa de etiquetas
Fuente: El autor Fuente: EI autor

3

El esquema de la figura anterior se imprime en papel glossy (papel fotogrifico para
mmpresoras de inyeccién de tinta), con una impresora laser y se corta a la misma medida
que la placa.

Tlustracion 61 Materiales paré-ia mmpresion del téner en ia placa de cobre
Fuente: EI autor

Se coge el conjunto placa papel v se pone sobre una tabla o toalla, se coloca la plancha a la
temperatura mas alta y se la pasa durante un rato sobre el papel, hasta que esté totalmente
pegado (el tiempo depende de la maxima temperatura de la plancha unos 6 o 8§ minutos y el
espesor del papel)
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Tlastracién 62

Proceso de remocién del papel fotdgréﬁco
Fuente: El autor

Se deja enfriar la placa con el papel, es importante que la placa este fria, se sumerge en
agua hasta que el papel se pueda retirar suavemente con las yemas de los dedos.

Hustraciéon 64 Téner impreso sobre 1a placa de

i
Tustracion 63 Proceso de remocion del
cobre Fuente: el antor

papel fotografico Fuente: el autor

En la Ilustracion 64 se muestra el producto terminado, luego se quita el cobre sobrante para
dejar la placa con las pistas solamente.
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Tlastracion 65 Proceso de quemado

Lo Al {lusiracion 66 Proceso de quemado con cloruro
con acido Nitrico Fuente: el autor

férrico Fuente: El aufor

Es importante usar una solucion de nitrico mezclada con agua o cloruro férrico que es
menos agresivo ya que puede ocurrir [o que se muestra en {a Ilustracion 64.

Tlustracion 67 Diferencia entre el Acido nitrico y el cloraro férrico
Fuente: El autor
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69 Motor con auja hipodérmica
Fuente: El autor

Tustracion 68 Detalle motor con gilja nusfméi(m

hipodérmica Fuente: El autor

Las llustracion 68 e Ilustracién 69 describen el proceso que se uso para realizar los orificios
a la placa, este es un recurso muy importante cuando no se tiene motortool o taladro a la
mano, se puede improvisar uno con un motor y una aguja hipodérmica.

Se pude cortar transversalmente la aguja hipodérmica a medida que se desgaste, La base
para taladro mejora la calidad de los orificios, solo requiere una tabla y una varilla.

Hustracién 70 Base para taladro casera
Fuente: El autor

g £ SR
Ilustracion 71 Base para taladro Tustracién 72 Mango de fuerza del taladro
Fuente: El autor Fuente: El autor
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Una vez se tiene lista la placa Ilustracion 73 se procede a instalar los sockets o bases para
integrado Ilustracion 74 el resultado final se puede apreciar en la Hustracion 75.

Hustracion 73 Baqueia perforada Hustracion 74 Socket (Porta integradd)
Fueate: El autor Fuente: El autor

B

Tustracién 75 Sockets y conectores " Tustracién 76 Puntos de soldadura baguela
Fuente: El autor Fuente: El autor

La ustracion 78 corresponde a la tarjeta final, esta tarjeta funciona como interface entre el
médulo inaldmbrico y los 5 motores del servomecanismo.

7.5.2.4 Pruebas

Generalmente después de la prueba en protoboard (Tlustracion 77) y simulaciéon no es
necesarto realizar modificaciones en el disefio, sin embargo las pistas fueron creadas con el
estilo T20 una dimension recomendada para disefios profesiopales, pero con el
procedimiento que se utilizé es necesario hacer los caminos mucho mas gruesos.

La tarjeta funcional (Tlustracién 78 Producto final), cuenta con la ventaja que el

microcontrolador estd sobre un socket esto permite hacer el cambio de la logica del
programa para ¢l control de los motores en cualquier momento.
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Sl

Con este tamafio de tarjeta es posible controlar 6 motores con la misma distribucién de
espacio.

Ilustracfn 77 Prueba de funcionalidad del circuito
Fuente: El autor

En este caso s¢ decide tener un solo sistema de alimentacion, y utilizar el regulador L7805,
se puede remplazar si se quiere tener un sistema de alimentacion independiente para la
etapa de control sin alterar en gran medida el lugar en la tarjeta.

Tastracién 78 Producto ﬁna
Fuente: El autor
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7.6 INTEGRACION (DESARROLLO DEL PRIMER PROTOTIPO)

Teniendo en cuenta las metodologias anteriormente mencionadas, se hace sinergia con el
fin de consolidar el producto de investigacion, establecer mejoras y conclusiones de
utilidad investigativa en el 4rea de la tele operacién apoyada en mundos virtuales
mmersivos teniendo en cuenta la metodologia de desarrollo basada en componentes.

7.6.1 Desarrollo
Para conseguir Ia integracion es necesario agotar las siguientes sub integraciones?.

Robot mévil y radio enlace™

Arduino junto con Phyton®’

OpenCv y Python

Libreria serial y Phyton

Libreria senal y Blender

Mundo virtual y puerto serial

Mundo virtual y OpenCV

Mundo virtual con animacion

Mundo virtual OpenCV v libreria serial™®

7.6.2 Pruebas

Blender tiene un motor especializado para videojuegos, un motor de juego es un sistema
disefiado para la creacion y desarrollo de los videojuegos. La funcionalidad basica
proporcionada tipicamente por un motor de juego incluye un motor de renderizado
("render") para graficos en 2D o 3D, un motor para la fisica y deteccion de colisiones (la
respuesta de choque), el sonido, secuencias de comandos, la animacion, la inteligencia
artificial, redes, transmision de la memoria, gestion, roscado, soporte de localizacion, y un
escenario grafico.

Eso en conjunto significa que es posible administrar los procesos para realizar tareas a la
par, entonces es comodo capturar la imagen procesarla, enviar los datos al juego y al
servomecanismo y renderizar de manera que parezca que todo se hace al tiempo.

2 Robot movil con arduino uno y teclado PC. [En linea] [Citado el: 29 de 02 de 2012}
http:/f’www.youtube.com/watch?v=yiMd-

WE4mGY &feature=plep&context=C31394a2UDOEgsToPDskJOUxMKJ7KBUBj 1 SwtTEBp4

* Robot casero con conmtrol inaldmbrico. [En linea] [Citado el 29 de 02 de
2012 Jhttp:/fwww youtube.com/watch?v=gJpC1ANV2wM&feature=related

#7 Robot movil inalémbrico con arduino uno y teclado PC. [En linea] [Citado el: 29 de 02 de 2012.]
http://www.youtube.com/watch?v=ZKED7 AXuipw& feature=related

% Canal de DiegolvanOliveros. [En linea] [Citado e 29 de 02 de 2012]
http:www, youtube. comfuser/DiegolvanOliverosTeature=mhee
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8. CONCLUSIONES:

Los mundos virtuales generados a partir de planos reales sirven como mecanismo para
emular la realidad, ya que funcionan como herramienta de monitoreo brindando mas
informacion que la lograda por una camara estatica.

Las interfaces gestuales son un mecanismo para hacer que el usuario se sienta nmerso en
una realidad virtual, pues los movimientos o acciones naturales son interpretados por el
computador mediante este recurso.

£l control de un servomecanismo de forma remota, no solo sirve para materializar las
acciones del robot virtual, si no que extiende la capacidad de interaccién del ser humano de
manera proporcional al alcance y calidad del radio enlace, en la medida en que el
servomecanismo emule funciones humanas se considera un sistema de tele - presencia.

Fl disefio metodolégico y las herramientas utilizadas para la creacion de sistemas
inmersivos tele operados, son Gtiles y funcionales. Mediante el desarrollo del proyecto se
evidencia la aplicabilidad del proceso, lo que hace que este prototipo sea una instrumento
base para la construccion de sistemas inmersivos tele operados.

Los aportes mas significativos del proyecto son: el estudio y prueba de la herramienta que
hizo posible la integracién de las tecnologias mediante la investigacién y uso de
metodologias especificas, la utilizacion del API para comunicar el robot con el mundo
virtual y los algoritmos desarroflados para la interface gestual.

El proceso de investigacion solo puede ser concebido siempre que sca continuo, ¢} avance
que se logra mediante la gxperimentacion debe ser tenido en cuenta y trabajado de manera
permanente, de no ser asi los esfuerzos apuntan en direcciones contrarias por lo que su

evolucion sera contenida.

Las organizaciones exitosas son las que innovan, v lo hacen porque investigan de manera
interdisciplinar, no se conforman con contemplar y usar fecnologia sino de entenderla y
generar nuevas alternativas; el trabajo con el software libre permite el estudio meticuloso
sin barreras v de esta manera posibilita la innovacion. Las herramientas utilizadas para la
elaboracién de este prototipo son libres y fueron probadas sobre sistemas privativos con
arquitectura de 64 bits, de esta manera representan una plataforma comoda para la
migracion al software libre.
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9. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Los grupos de investigacién de las dos facultades puedan fortalecerse en el desarrotlo de
proyectos interdisciplinares, tomando como referente esta investigacion. Este proyecto
refine temas estudiados en las dos disciplinas como lo son tratamiento de imagenes,
comunicaciones v algoritmos utilizados en la robética, de esta manera es un ejemplo para la

elaboracion de proyectos interdisciplinares.

El trabajo individual en proyecios interdisciplinares presenta desventajas, €s importante que
se realicen de manera grupal. Las ventajas que presentan el compafierismo y el trabajo en
equipo frente al individual, tanto para las persomas involucradas como pafa las
organizaciones son innumerables; se trabaja con menos tension en proyectos complejos, se
comparte la responsabilidad frente a soluciones evaluadas desde diferentes puntos de vista,
es mas gratificante, las decisiones que se foman tienen mayor aceptacion, se dispone de mas
informacion, se logra una mayor integracién entre las personas para poder conocer las
aptitudes de los integrantes.

Ys vital fortalecer tos laboratorios, mejorar los espacios y dotar de medios necesarios para
realizar investigaciones interdisciplinares. Los experimentos, practicas y trabajos de
carhcter cientifico, tecnolégico o técnico; requieren ademas del interés por el area, contar
con instrumentos de medida o equipos para la realizacion de experimentos, investigaciones
y précticas diversas, especialmente en el drea de realidad virtual.

Algunas herramientas se hacen obsoletas con el tiempo, pot eso es mas importante el
desarrollo de competencias que hacerse experto en el uso de ellas, sin embargo, no puedo
desconocer la bondades que tiene Python y por €so recomiendo su utilizacion y ensefianza.
Este lenguaje de programacion de alto nivel y multiparadigma ademas de las ventajas de
licencia de c6digo abierto es una herramienta clave para el desarrollo de proyectos en lineas
de investigacién interdisciplinar.
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Anexo A. Metodologia RCM

Identificacion del
enforno a analizar

v

Determinacion de las
funciones del elemento

h 4

Determinacion de lo que
constituira un fallo de
esas funciones

RN R R R R R e N e ]

ANEE
Analisis del Modo de
Fallos y de sus Efectos ¢

Identificacion de las
causas y modo de failos e
funcionales

htissadnsavesnsnund

k J

Identificacion de los
efectos de estos fallos

I R P Y P T TR YRR Y

*haspanassscindsunisvnned

Seessesavusnenvavbdvaasiastnddednslrassrsavsinrresnaronanane

k J

Seleccion de la tactica
de mantenimiento con
logica RCM

F 3

Y

Documentacién y depuracion

Figura 1. Descripcion general método RCM
Fuente: El aufor basado en:{34]
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Figura 2. Descripcion de la logica método RCM
Fuente: EI autor basado en:|34]
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Anexo B, Analisis de riesgos

En la ilustracién 1 se encuentra el formato de check list de manejo de riesgos que se aplica
para definir las alternativas de solucion de acuerdo a los riesgos identificados en el
proyectof29].

CHECKLISE DE MANEIO DE RIESGOS

No Pragunta Si/Moe | Proximafecha Comentany

Check | AAAA/MM/DD

i dxax? ]
No Pregunta SifNo | Proximafecha Comentario
Figura 3 Checklist

Fuente: el autor

Los disefios que se utilizan para ¢l reporte de riesgos se encuentran en las ilustraciones (2)

Nombre del provecto:
Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un Mundo
Virraa! Controlado Por Interfaz Gestual

Facha: 22 Octubre 2011 Estado Riesgo 1 Activo

RiesgoNumero: 1 Prohabilidad : 20-50%

Nombre Riesgo: Interface CpenCyBiendar Impacto an costos: 51°000.080
Areafuncional: Capturs de movi o Impacto en tiempo: Semana
Responsable: Diego tvdn Oliveros Acosta Impacto desempedio: Sin cumplimianto

Meta Critica : Revisidn de integratién WBSRef: Especif. Sist~1

enfoque de evasitnde Riesgo:

Hay dos posibilidades de svasion

1) Utikizar tuberias

23 Usar archivos de texto para almacenar fas variables de comunicacidn {imiplicaria que of proceso
no se hiciera entiempo real}

Estado del Plan de Contingenclaal Riesgo:

£s5te plan de contingencia no se ha implementado y suimpiementation ocurriria si faltando dos
semanas parala meta de revision de integraciénno se ha resueiio elriesgo actual

Estado Global delRlesgo :

Las actividadas de desarrolie de interface reducidas deben eludirel riesgo.
Los planes de contingencis estdn firmes y puedentievarse a cabo acorlo
Tiempo,

Figura 4 Reporte de riesgos
Fuente: E] autor
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CHECKLIST DE MANEJO DE RIESGOS

No Pregunta Si/No | Préxima fecha Comentario
iSe identificaron y
evaluaron riesgos durante la
fase de captura y arranque | Check | AAAA/MM/DD
! definiendo  impactos en| [J
costos, Ingresos, cronograma
y desempefio técnico ast
como tambien sus
probabilidades?
No Pregunta Si/No | Proxima fecha Comentario
.Se desarrolld la red de
, | tareas para evaluar |_Check AAAA/MM/DD
: O
problemas de riesgos ¢
impacto en cronograma?
No Pregunta Si/No | Proxima fecha Comentario
.Se establecieron planes de
evasién y mitigacién para
. |cada Riesgo identificado Check D
3 . . O
(como evitar o reducir
costos de impacto sobre
riesgos)?
No Pregunta Si/No | Proxima fecha Comentario
(Se definicron planes de
contingencia para los riesgos | Check | AAAA/MM/DD
4 | seleccionados dirigidos por 0
la Gerencia (que hacer si
ocurre el riesgo)?.
No Pregunta Si/No | Préxima fecha Comentario
(Se definié presupuesto de
5 | costos para contingencia en Chock TAAAA/MM/DD
riesgos identificados? 0
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No Pregunta Si/No | Préxima fecha Comentario
(La asignacion de
presupuesto de contingencia
. . AAAA/MM/D
6 | cstd directamente Check b
relacionada con los planes b
de mitigacién y/o evasion de
riesgos?
No Pregunta Si/No | Préxima fecha Comentario
¢La informacion de los
riesgos es monitoreada para
. : AAAA/MM/D
7 determinar el tiempo Check D
apropiado de N
implementacion  de  los
planes de contingencia?
No Pregunta Si/No | Proxima fecha Comentario
(El conjunto de riesgos es
reevaluado al menos | Cheek | AAAA/MM/DD
8 | quincenalmente para agregar 5
nuevos riesgos y afinar los
impactos en forma
oportuna?
No Pregunta Si/No | Préxima fecha Comentario
(La WBS* se usé como
base de trabajo en la| Check AAAA/MM/DD
9 | identificacion de riesgos? 53

*La WBS o Bstructura desg

realizar en todo el proyecto.
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Nombre del proyecto:

Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un
Mundo Virtual Controlado Por Interfaz Gestual

Fecha : 22 Octubre 2011 Estado Riesgo : Activo

Riesgo Numero : 1 Probabilidad : 40-50%

Nombre Riesgo : Interface OpenCvBlender | Impacto en costos: $1'000.000

Area Funcional: Captura de movimiento | Impacto en tiempo: Semana
Responsable: Diego Ivan Oliveros Acosta | Impacto desempedio : Sin cumplimiento
Meta Critica : Revision de integracion WBS Ref : Especif. Sist-1

Enfoque de evasién de Riesgo ;

Hay dos posibilidades de evasién

1) Utilizar tuberias

2) Usar archivos de texto para la almacenar las variables de comunicacion (implicaria que
el proceso no se hiciera en tiempo real)

Estado del Plan de Contingencia al Riesgo :

Este plan de contingencia no se ha implementado y su implementacién ocurriria si faltando
dos semanas para la meta de Revision de integracion no se ha resuelto el riesgo actual

Estado Global del Riesgo :

Las actividades de desarrollo de interface reducidas deben eludir el riesgo.
Los planes de contingencia estan firmes y pueden llevarse a cabe a corto
Tiempo.
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Nombre del proyecto:

Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un
Mundo Virtual Controlado Por Interfaz Gestual

Fecha : 22 Octubre 2011 Estado Riesgo : Activo
Riesgo Numero : 2 Probabilidad ; 40-50%
Nombre Riesgo : Interface Blender-Puerto Impacto en costos: $100.000
USB Impacto en tiempo: Semana

Area Funcional: Captura de movimiento Impacto desempeiio : Sin cumplimiento
Responsable: Diego Ivan Oliveros Acosta WBS Ref : Especif. Sist-2
Meta Critica : Revision de integracion

Enfoque de evasién de Riesgo :

La posibilidad de evasién es utilizar puerto paralelo o DB9

Estado del Plan de Contingencia al Riesgo :

Utilizar la libreria de Artoolkit y el soporte del proveedor

Los costos adicionales serfan los materiales hecesarios para la construccién y el tiempo
necesario para el cambio de maquina.

Este plan de contingencia no se ha implementado y su

implementacién ocurriria si faltando tres semanas para Ia meta de Revision de

integracion no se ha resuelio el riesgo actual

Estado Global del Riesgo :

Las actividades de desarrollo de interface reducidas deben eludir el riesgo.
Los planes de contingencia estan firmes y pueden llevarse a cabo a corto
| Tiempo.
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Nombre del proyecto:

Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un
Mundo Virtual Controlado Por Interfaz Gestual

Fecha : 22 Octubre 2011 Estado Riesgo : Activo

Riesgo Numero : 3 Probabilidad : 40-50%

Nombre Riesgo: Fallas mecanicas del Impacto en costos: sujeto al tipo de fallo
dispositivo, Impacto en tiempo: Semana

Area Funcional: Captura de movimiento Impacto desempefio ; Sin cumplimiento
Responsable: Diego Ivan Oliveros Acosta | WBS Ref: Especif. Sist-3
Meta Critica : Revision de infegracion

Enfoque de evasién de Riesgo :

La posibilidad de evasion es usar un producto del mercado que tenga la misma cantidad
de servos.

Estado del Plan de Contingencia al Riesgo :

El costo adicional seria 1z compra del nuevo servomecanismo y el costo de desplazamiento
a Bogots.

Este plan de contingencia no se ha implementado y su implementacién ocurriria si faltando
cuatro semanas para la meta de Revisidn de integracién no se ha resuelto el 11esgo actual

Estado Global del Riesgo :

Las actividades de desarrollo de interface reducidas deben eludir el riesgo.
Los planes de contingencia estin firmes y pueden llevarse a cabo a corto
Tiempo.
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Nombre del proyecto:

Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un
Mundo Virtual Controlado Por Interfaz Gestual

Fecha : 22 Octubre 2011 Estado Riesgo : Activo
Riesgo Numero : 4 Probabilidad : 40-50%
Nombre Riesgo: Interferencia del puente h | Impacto en costos: $300.000
con el micro controlador. Impacto en tiempo: Semana

Area Funcional: Captura de movimiento Impacto desempeiio : Sin cumplimiento
Responsable: Diego Ivan Oliveros Acosta | WBS Ref : Especif. Sist+4
Meta Critica : Revision de integracion

Enfoque de evasion de Riesgo :

La posibilidad de evasién es usar un producto del mercado que tenga la misma cantidad
de servos.

Estade del Plan de Contingencia al Riesgo :

El costo adicional seria la compra del nuevo servomecanismo

Este plan de contingencia no se ha implementado y su

implementacidn ocurriria si faltando cuatro semanas para la meta de Revision de
integracion no se ha resuelto el riesgo actual

Estado Global del Riesgo :

Las actividades de desarrollo de interface reducidas deben eludir el riesgo.
Los planes de contingencia estan firmes y pueden Hevarse a cabo a corto
Tiempo.
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Nombre del proyecto:
Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un
Mundo Virtual Controlado Por Interfaz Gestual

Fecha : 22 Octubre 2011 Estado Riesgo : Activo

Riesgo Numero : 5 Probabilidad : 40-50%

Nombre Riesgo: Falta de Capacidad de | Impacto en costos: $47000.000
procesamiento para el renderizado. Tmpacto en tiempo: Semana

Area Funcional: Mundo Virtual Impacto desempefio : Sin cumplimiento
Responsable: Diego Ivan Oliveros Acosta | WBS Ref : Especif. Sist-5

Meta Critica : Pruebas finales mundo

virtual

Enfoque de evasion de Riesgo :

Existen dos posibilidades de evasion la primera es que s USe un equipo de mayor
capacidad la Segunda que se use una superficie plana o manejar distintos escenarios.

Estado del Plan de Contingencia al Riesgo :

EI costo adicional seria la compra del nuevo equipo con las prestaciones necesarias para
hacer posible el renderizado.

Este plan de contingencia no se ha implementado y su implementacion ocurriria si faltando
una semana para la meta de Revision del mundo virtual no se ha resuelto el riesgo actual.

Estado Global del Riesgo :

Las actividades de puesta en funcionamiento del mundo virtual deben eludir el riesgo.
Los planes de contingencia estan firmes y pueden llevarse a cabo a corto
Tiempo.
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Nombre del proyecto:

Accionamiento Real A Distancia De Un Servomecanismo Mediante Un
Mundo Virtual Controlado Por Interfaz Gestual

Fecha : 22 Octubre 2011 Estado Riesgo : Activo

Riesgo Numero : 6 Probabilidad : 40-50%

Nombre Riesgo: Interface Blender(Python) | Impacto en costos; $200.000

~Arduino . Impacto en tiempo: Semana

Area Funcional: Mundo Virtual Impacto desempeiio : Sin cumplimiento
Responsable: Diego Ivan Oliveros Acosta | WBS Ref : Especif. Sist-5

Meta Critica : Revision de integracion

Enfoque de evasion de Riesgo :

Hay dos posibilidades de evasion

1} Utilizar tuberias

2) Usar archivos de texto para la almacenar las variables de comunicacion {(implicaria que
el proceso no se hiciera en tiempo real)

Estado del Plan de Contingencia al Riesgo :

El costo adicional seria el plan operativo
Este plan de contingencia no se ha implementado v su implementacion ocurriria si faltando
una semana para la meta de Revision del mundo virtual no se ha resuelto el riesgo actual.

Estado Global del Riesgo :

Las actividades de puesta en funcionamiento de la Interface Blender(Python) —Arduino
deben eludir el riesgo.
Los planes de contingencia estdn firmes y pueden llevarse a cabo a corto Tiempo,
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Anexo C., Analisis de requisitos

En este anexo se realiza el documento de anélisis de requisitos funcionales y no funcionales
del sistema.

1. Propésito del sistema
Corresponde a los objetivos del trabajo de grado.
2. Alcance del sistema

Se desarrollaran 4 médulos (Interface Gestual, Mundo virtual, Comunicacion Inaldmbrica y
Servomecanismo) que analizados en conjunto servirén como punto de partida para el disefio
de sistemas de tele-presencia, permitiendo el control a distancia de servomecanismos. Para
eso se utiliza Blender y Scrips de Phyton con el fin de extender sus funcionalidades. La
aplicacion objetivo es el mundo virtual.

3. Descripcién del sistema

El sistema mecanico esta fuera de servicio, sin un circuito de control o sistema eléctrico, no
existe una aplicacion objetivo ni mundo virtual, no se cuenta con un software de
reconocimiento de imagen o interface gestual y es necesario contar con un mecanismo que
permitala comunicacion de los médulos que componen el sistema de tele-presencia o tele
operacion.
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Figura 5 Descripcion del sistema
Fuente el antor

112



4. Usuarios del sistema

Disefiador. Es quien realiza la aplicacién objetivo, tiene acceso directo a toda la
programagcion

Usuario final: Quien utiliza la aplicacion objetivo.

5. Requerimientos funcionales

Depende de Ningune

Resumen El usuario debe seleccionar un drea dentro de Ia imagen
capturada por la cAmara a la que se le realizari el
seguimiento

Entradas Coordenadas inicial y final dentro del mapa de bits
(X1,Y1)(X2,Y2)

Resultados El sistema identifica el objeto que debe seguir.

Depende de R1

Resumen Una vez se determina la posicion del usnario en la imagen
se construye la escena virtual,

Entradas Coordenadas del usuario en la imagen

Resultados Presentacion del mundo virtual

6.1 Casos de uso

En la figura se muestra el esquema de un diagrama de casos de uso para ingreso al sistema.
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6.1.1 Descripcién de los Casos de uso

Como se muestra en la figura, la aplicacion objetivo define los siguientes casos de uso:

£l dslema debe penemr gl
ambiente 3D, tenfgumr st i
puerto serial y abrir 1 ventana ¢ i
slecden de imagen.

Lanzar fa spficacién
ohjativo

{ setectionar el area paea .-
seguir

Ingresa datos por '
feclado

Cambia de posicion

Figura 1. Diagrama de casos de uso administracién de usuarios
Fuente: El autor

1. Lanzar la aplicacién objetivo: Implica que el programa debe rederizar el mundo

virtual, mostrar ¢l video de las imagenes capturadas por la camara ¥ un histograma de
colores correspondiente a una zona del video,

2. Seleccionar el drea para seguir: Bl usuario selecciona una zona dentro del video en
donde se encuentre el objeto a seguir. Hace click sobre el borde superior izquierdo de la
Zona a seguir y arrastra el mouse hasta el borde inferior de la misma.

3. Ingresa datos por teclado: Las instrucciones; Adelante (w), atras (s), derecha (),
izquierda (a), pinza abre (o), pinza cierra (1), codo sube (i), codo baja (k), base sube (u) y
base baja (k), son ingresadas por el usuario para controlar la posicién y acciones del
servomecanismo tanto en el mundo virtual, como en el real,

4. Cambio de posicion: la interface gestual debera identificar cuando existe un cambio de
posicion del area seleccionada.
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Identificador: 1

Nombre descriptivo: Lanzar la aplicacién objetivo

Descripcién El sistemna deberd permitir a el actor al comienzo de Ia ~aplicacién
R | visualizar el mundo virtual segln se describe en el siguienite caso de
JUSOL e e T

Precondicién Ninguna

Secuencia = | Paso | Accién

Normal - | 0 -] L . R R
e ' .1 - {Instanciar los el mundo virtual, las escenas y el avatar
Postcondicion Ninguna

Excepciones. | Paso [Accién S

- - o 1 - |Ninguna. R R S
Rendimiento Para que el sistema realice las acciones descritas en los pasos anteriores

no tiene restriccion de tiempo.

Frecuencia Este caso-de uso se espera que se lleve a cabo una sola vez
Importancia Vitai
Urgencia inmediatamente
Comentarios Ninguno

Identificador: 2

Nombre descriptivo: Seleccionar el area para seguir

Descripcién - . | El sistema debera permitir a [lista ‘actores] en [instante en el que se

Lo puede realizar el caso de uso] [funcionalidad que define ¢l caso de uso] -
| segiin se describe en e'_l_'_'sig'uiente casodewnso: oo ol

Precondicién Caso # 1. Y debe existr una ventana con el video objetivo,

Secuencia . -] Paso . | Aecién o

Nor_mal_- e [ I Sr T P

RPN .17 | El usuario :se_l__e‘cciona-.una-zona-dent_io del video en donde se
L. iencuentre ef objeto a seguir. 0 e T

2. [Hace click sobre el borde superior izquierdo de la zona a

© . |seguir y arrastra el mouse ‘hasta el borde  inferior de la
IImSEAL v R e T

/|22 |Si la zona tiene un valor positivo el sistema deberd
+.|guardar la informacién delazona, . .

[3b [ es nulo el sistema deberd esperar
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Postcondicion Zona seleccionada.
Excepciones . | Paso Accién
-1 |En el caso de que el Usuario no seleccxone un drea o zona el'
e - i sistema debera esperar L -
Rendimiento El usuario no debe percibir que esta tarea Imphca tlf:mp{) de
procesamiento
Frecuencia Este caso de uso-se espera que se ileve a cabo todo el tiempo -
Importancia Importante
Urgencia . puede esperar
Comentarios Ninguno
Identificador: 3 | Nombre descriptivo: Ingresa datos por teclado
Descripeién El sistema deberd permitir a el actor en cualquier momento. mgresar
S datos de control segun se descnbe en el s;gtuente ©as0 de uso: :
Precondicion | Caso 1
Secuencia - |  Paso Accién
Normal =~ = | .o e
L N Envxarel datoaipuerto
4 2 Modlﬁcar las prop1edades del avatar
2a 181 la Ietra €5 W mover hacxa adelante
- 12b | Si Ia letra es s mover hacia atrds *
12¢ | Sila letra esamover a quulerda
s oo 12d | Silaletra es d mover a derecha
Postcondicion Camblo de posicion del avatar, dato en el puerto
Excepciones { Paso . Acci(m
n -_'_'.-1.y2__;.- En ei caso de que eI usuano dlgite esc el s:stema debera
PRI " lterminar el programa. '
Rendimiento El usuario no debe percibir que esta tarea 1rnphca tlempo de
procesamiento
Frecuencia. Este caso de uso se espera que se lleve a-cabo todo el tiempo:
Importancia Importante
Urgencia .| Inmediatamente -
Comentarios Ninguno
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Identificador: 4 | Nombre descriptivo: Cambio de posicién
Descripeién . - |El sistema debera Jpermitir .al usuario en todo momento- camb1ar Ia
e pos;c:ton segun se descnbe enel mgmente caso de uso; -
Precondicion Caso 1y 2
Secuencia Paso Accién :
S . T Calcular la dlstnbucwn de probablhdad de encontrar Ia zona
. - ldentro de la imagen. = L T
2 Detennmar la zona de mayor concentracwn -
3 [Calcularel centro de masa de Ia dlstnbucmn
P 4 Identificar en que porcién de la imagen se encuentra _
Posteondicion Posicién del objeto
Excepciones o Ninguna
Rehdimiento El usuario no debe perc:1b1r que esta tarea 1mphca tlempo de
procesamiento
Frecuencia - Este caso de uso se lleve a cabo todo el tiempo
Importancia Importante
Urgencia . - |Inmediatamente - -
Comentarios Ninguno

7. Requerimientos no funcionales

Especifica las caracteristicas de HW y SW para que el prototipo sea funcional.

“‘i)e;iende de

N;Eguno IC100.6

Resumen Para que la aplicacién pueda ser ejecutada se debe usar an
computador con 4G de memoria RAM o superior, un
procesador de 1.5GHz o superior

Entradas

Resultados El usuario ingreso de forma satisfactoria a la aplicacion

objetivo
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Anexo D. Pruebas
En esta fase del desarrollo de software se verifica cada uno de los productos que se han

construido, bajo la premisa que cada parte bien elaborada garantiza el producto final,
ademas la validacion comprueba el cumplimiento de los objetivos de los requisitos y del

sistema[9].

i

\ /
Requicitos " Pruebas de aceptacion

5 7

Disefio de alto nivel Pruebas del sistema |

\ | /

Disefio de bajo nivel Pruebas de integracion |

\_ _/

% Codigo -1 | . Pruebas unitarias

Figura 6 modelo en V para pruebas de software
Fuete: el autor basado en [9]

s e
oL RN

grctiveesranis,
spze s,

.,
ATy

Descripcién de pruebas.

Como se ilustra en la figura existen varios tipos de pruebas a lo largo del proceso de
construccion de software a continuacion se documentan algunas de ellas.

MNimero 1
Nombre Interfaz gestual
Tipo : _ Prueba unitaria
Prioridad - Alta/Esencial x  Media/Descado Baja/
- Opcional
Descripcidon - Mediante la gjecucion independiente del codigo phyton en

la consola, wverificar que se rteconozea el objeto
seleccionade mediante la visualizacién de un ovalo rojo

_ - que encierre la superficie a pesar que este se desplace.
Resultado - ___El ovalo sigue la figura seleccionada en el video.
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Numero 2

Nombre Avatar

Tipo Prucba unitaria

Prioridad Alta/Esencial Media/Deseado x  Baja/

Opcional

Descripcion Fvaluar el desplazamiento del avatar en el mundo virtual,

 paramentaros fisicos v respuesta a la animacion,

Resultado Renderizado y fisica del avatar funcionales, en cuanto a la
respuesta a la animacion existe dificuitad para ejecutar 2
animaciones dentro de una misma escena para un mismo
objeto.

Numero 3

Nombre Puerto serial

Tipo Prucha de unitaria

Prioridad Alta/Esencial x  Media/Deseado Baja/

Opcional

Descripeidn Mediante la ejecucidn del codigo Phyton en la consola
independiente verificar que se presente el dato de seleccién

" en el puerto.

Resultado - Caracteres en el puerto de comunicaciones de acuerdo a los
comandos por teclade. Phyton requiere un tiempo de 0.5s
para la instanciacion del puerto.

Numero 4

Nombie Avatar + Animacion + mundo virtual

Tipo Prueba de integracion _

Prioridad - Alta/Esencial Media/Deseado x  Baja/

. Opcional

Deseripeion El desplazamiento del avatar con las animaciones en ¢l
mundo virtual.

Resultado Requiere gran capacidad de computo y nueva api.

Namero 5

Nombre Avatar + fisicos +mundo virtual + puerto serial

Tipo Pruebha del sistema

Prioridad - Alta/Esencial Media/Deseado x  Baja/

Opcional

Descripeion Utilizacion de Blender Game engine para juegos €

' interaccion con el puerto de comunicaciones.
Resultado No presenta inconvenientes ni requiere altos recursos de

maquina.
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Niamero

&

Nombre Avatar + fisicos +animacién
Tipo Prueba integracion
Prioridad Alta/Esencial Media/Deseado x  Baja/
Opcional
Descripoidn Integrar animmaciones y parametros fisicos del juego.
Resultado Requiere gran capacidad de cémputo v no es compatible
entre versiones.
Namero 7
Nombre Avatar + comunicacién serial + interfaz gestual -+ mundo
virtual
Tipo - Prueba integracion
Prioridad Alia/Esencial Media/Deseado x  Baa/
Opcional
Descripcion Prueba de sistema
Resultado Requiere gran capacidad de computo v no es compatible
entre versiones,
Nuamero &
Nombre Inicio de la aplicacién
Tipo Prueba aceptacion
Prioridad Alta/Esencial x  Media/Deseado Baja/
Opcional _
Descripeion La aplicacién instancia el puerto de comunicaciones,
renderiza el mundo virtual, crea una ventana de captura de
_ video y grafica el histograma.
Resaltado El usuario puede empezar a utilizar la aplicacidn
Niunero 9
Nombre Avatar + escenario + interface gestual + comunicacion
serial
Tipo Prueba de aceptacion
Prioridad - Alta/Esencial x  Media/Deseado Baja/
_ Opcional
Descripeion £l avatar responde a los comandos de teclado e interfaz
gestual dentro del mundo virtual
Resultado Renderizado v animacion fisica del avatar.

120



Evaluacién de 12 hip6tesis:

interactividad con el mundo virtual

area

Prueba de
Existen 3 tipos de terteno,

irregulares) y érea abierfa
realizo la siguient® evaluacion:

m.‘-/,m‘..mwn.m._.Lv,wmw-,_mnm-wnwpmn___w.xmkw‘_ﬂvmmmm. i e A AT

de superficies extraterrestres (tuna), vide
o multiproposito (supe

o juegos (terrenos

rficies planas), para cada una de ellas s¢

,.,‘...m.._..M-..-‘.m.,.».M.m.u.vmw.,..m.‘-,.m,mM.._M-avw...«-.

.‘@l@i@ﬁiﬁ_MWM,M?;%%EZ{,?!EE%%&WW,‘§§i§f§ﬁ§§§§;ﬁ?§§£&l@éﬁw§?}E§P,E‘f‘;£§?§w
Superficies Se realizo una x
planas representacion
virtual de una
superficie _
Terrenos e disefla un X Este tipo de
irreguiares munde  virtual terrenos
aplicando generan  un
texturas de suelo ambiente
y grama ¢ mas natural
terreno con pero requiere
caminoes de mas
protuberancias v capacidad de
depresiones computo
Luna Utilizando X
texfuras,
fluminagion ¥
efectos fisicos s€
recrea el
escenario funal, AR,
Prueba de reconocimiento de imagen
Objeto Descripeion Satisfactoria Aceptable Ne Com sntarigﬂw -
[ — I | funeiond o
Monocromatica  S€ utitiza un X “Fste modulo
cbjeto de puede ser
color azul optimizado
Poli-cromatica x aplicando
Regién facial Colores ¥ X combinande
luminosidad técnicas de
reconocimiento
- de imagen,
caracteristica
-inherente 4
.OpenC‘J(libreria.
manejade)
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Prueba de conexion de inalambrica

Distancia Descripeién  Satisfacioria Aceptable No Comentarios
funcione
20 a4 em X Esta caracteristica €s
proporcional - al tipo
2 metros X de dispositive que se
utilice, mayor
. potencia v calidad de
- metros X _ transmisién  implica
10 metros X MAYOr Costo.

Tele operacion plataforma movil

Operacion  Descripeién  Satisfactoria  Acepiable Ng funciono Comentarios
Adelante X

Atrds
izquierda
Derecha

R

Tele operacién brazo robétice

Operacidon  Deseripeién  Satisfactoria  Aceptable Mo funciono Comentarios
Pinza X
Base X
Bazo _ X

Tiempo de transmision

Obieto Retardo Satisfactoria Aceptable Comentarios
Instanecia del 1.5 X _ La libreria requiere un tiempo
puerto serial  segundos de 1.5 segundos para la

Cinstanciacién  del  puerto
serial, este tiempo solo se
rTequiere al comienzo de la

: . -aplicacion.
Modulo i X El dato debe ser mantenido
inaldmbrice  segundo por lo menos | segundo en el

puerto para que el modulo
realice la fransmision y
conversion comunicacion
serial - paralela
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Tiempo u*}gg_ax.g,amégmaeﬁp_ﬂtm}zwM%_,,W-m, I
“Objeto. Tiempe miefacioria_Aceptable NOTHRSS-
‘quperficies 5 segundos

planas

Terrenos 7 segundos X

irregulares )

Luna __ gsemundos X

e O AT T —

Versiones de Biender compatibles con 1as librerias asociadas:

A partir de la version 2.49b Blender cambia SUS caracteristicas debido a la actualizacion de
1a API de Python en septiembre de 7009 esto implica cambios adicionales cOmO
documentos del motor de juegosy correccion de errores. Bsta nueva API comienza a
desarrollarse el 24 de diciembre de 2009y llega a la version estable 2.57 el 13 de abril de
2011,

m......».,_.-,.‘..,.m._u-w_._W_wmw-,.rv.«..ow..,.....wm.mv._w o .,W..,-h...“.-u=_...,.,_.,.«,.._,..r_.--_..-.-u-......(,.,_MW._W‘XWM,”,N“VW

Version Desgeripeion Satisfactoria Aceptable NO Comentarios
e  Auncione
WVersiones X Debido al cambio
anteriores 2 de APl algunas
2.49%0 ' librerias aun no s¢

Versiones X gncuentran
25 XK em desarroliadas  ©
adelante son compatibles

en su tg}ﬁt&l_}g&gd o

s i A SRS oA R e e .
- - - e s T _Ww"«,..ﬂ-...r...,_...,.4...M._ﬁMM»Wmmummbﬂ,«m—wmwumm A e AT

Comprobacién de 1a hipotesis

Los resultados pueden observarse mediante las evaluaciones realizadas, de acuerdo a esto
se puede reafirmar €3 posible integrar de las tecnologias relacionadas con las areas de
realidad virtual, teleoperacion y reconocimiento de imagenes, para el desarrollo de sistemas
de tele presencia en cualquier area especifica de esta manera la hipotesis queda
comprobada.
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Anexo E. Algoritmo Head Traking

localizacion

A

Defina la region de cilcuioen
el centro de la ventana de
nisgqueda pero con un tamafio
mayor que el de la ventana de

Imagen (HSV)

h

Busque el histograma

h

Use (3, Y) para asignar el
centro de la ventana de

biisqueda y 2*area(1/2) para
el tamafio.

h

Entregue los
valoresde X, Y Z
y alabeo(ROLL).

b

de colores en la region
de calculo

A

v

Calcule 1a probabilidad
de distribucion del
color

Encuentre el centro de
masa sin la veniang de

St

oo s Py
hisquoda

b 4

Centre la ventana de
Lisgueda en el centro
de masa y encuentre el

4rea debajo de ella

.Converge?

No

Figura 7, Diagrama de segnimiento de color
Fuente: El autor basado en [15] pag. 298
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Anexo F. Descripcion de clases
En la figura 1 se muestra el diagrama de clases que soporta el disefio de 1a interface gestual.

Ciage| -
MeanShift :
iterios
granimage
vEniana
s zelcBasdroient D weig i
CAe sapiu :
*  Zrawlon =it

Cam Shift

boundingRed

Figura 8 Agregacion de la clase Newcam
Fuente: El autor

CamShift;

FEsta clase encuentra el centro del objeto, el tamafio y 13 orientacion.

Python: ¢v2.CamShift (problmage, ventana, critetios) — retval, ventana

Parametros:

probImage - la retroproyeceion del histograma objeto. “calcBackProject ()

ventana - ventana de busqueda inicial.

criterios — Entrega los criterios para la fundamental “meanShift ().”

La funcién implementa el objeto de la clase CAMSHIFT, En primer lugar, se encuentra
el centro del objeto con meanShift () y luego ajusta el tamafio de la ventana y encuentra
a la rotacién 6ptima. La funcién devuelve la estructura rectangulo girado que incluye la
posicién del objeto, el tamafio y la orientacion. La siguiente posicion de la ventana de
busqueda puede obtener con RotatedRect :: boundingRect ().

Esta funci6n junto con el histograma se usa para rastrear objetos de colores.
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MeanShift
Hncuentra un objeto en und imagen de 1etro proyeccion
Python: cv.MeanShift (probImage, ventana, criterios) — borrador

Parametros:

probimage - la retro proyeccion del histograma objeto. calcBackProject ()

ventana - ventana de basqueda inicial.

criterios — entrega los criterios el algoritmo iterativo de basqueda.

Ia funcién implementa up algoritmo iterativo de bisqueda de un objeto. Se toma la
retro proyeccion de un objeto y la posicion inicial. Se calcula el centro de masa en la
ventana de la imagen de retro proyeceion, ¥ el centro de la ventana de busqueda se
desplaza hacia el centro de masa. El procedimiento se repite hasta el nimero
especificado de iteraciones (criteria.maxCount) se hace o hasta que la diferencia entre
los centro de la ventana sea menot que criteria.epsilon. El algoritmo se utiliza dentro de
CamShift, el tamafio de 1a ventana de busqueda o la orientacion no cambian durante la
busqueda. Es posible cambiar este parametro mediante calcBackProject 0.

Se pueden obtener mejores resultados si se realiza un pre-filtro de la retro proyecciony
gliminar el ruido.

Es posible hacer esto mediante la recuperacion de los componenics relacionados,
mediante findContours (), para luego evaluar contornos con ui srea pequefia
contourArea ()), y los contornos restantes con drawContours ().

En la figura 6 se muestra ¢l diagrama de clases del sistema de tele presencia.

Puerto

. BHParaze irt

e saziesr |’

- Pgndad ot
« walosddad cint

+ Poteiizi var
»  Swale

Ak ont
- sramk_abndow R
L OYAYEYIYE ant

Figura 9. Diagrama de clases
Fuente: El autor
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Anexo G. Desarrollo Médulo interface Gestual

Para que la interface gestual funcione en Blender es necesario incluir la libreria
GameLogic, mediante esta libreria se relaciona el codigo de la camara y el juego.

En la tabla 1 se especifican los métodos utilizados para el desarrollo del modulo de la
interface gestual.

Métode o funcién Parametros _ Deseripeion

WovetoPort Track window Track window contiene las
coordenadas  donde  se
encuentra el nuevo objeto,

~ de acuerdo a este valor este
método envia el dato
" correspondiente al puerto

is rect nomzerg T Determina 51 las
coordenadas w v h del
vector T osofl mavores que
Cero

getCurrentScene : : SR Retorna la escena en un

' - . vector conformado por los
~ objetos que se encueniran

: I : - enella
CaptureFromCAM 0 Captura una fotografia
NamedWindow -1, String ~Le asigna el valor de la
' cadena al atributo name  de
_ - laventana.
CaleBackProject Imagen, retroproyeccion, Calcula la retroproyeccion
histograma del histograma. Para cada

tupla de pixeles en Ia misma
posicién de la seleccion
compara con ia
retroproveceion y devuelve
la coincidencia.

CviColor ‘Srefovarr),dst{cvarr),code(int) Convierte la  imagen de
entrada a otro espacio de
colores mediante los
parametros imagen fuente,
Imagen destino, operacion.

write _ string Escribe un dato en el puerto.
Createlmage - o frame - Crea una umagen a partir de
B un frame

Tabla 1.Lista de métodos utilizados
Fuente: El autor
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import cv2.cv as v
import Gamelogicas g
import serial

import time

© is_rect_nonzero{r):
(_:_leh) =r
return (w »@) and (h >@)
<. MovetoPort (track_window):

-
wunesos las zonas adelante atrés derech
: CoRui b +

R ne

Al=2

A2=249

A3=385

Ad=640

Yi=0

¥2=52

Y3=80

Y4=4828

(p1,P2, Ancho, Alto) = track_window
print P1,P2, Ancho, Alto

p1=Pl+Ancho/2

p2=P2+Alto/2
print P1,P2

OBCube = g.getCurrentScene(}.objects[”OBverde“
#o8Cube | “COM" T write(KEY)

gonCube | UKEYT 1=KEY

if Piy=Al and P1<A2:

if P2y=Al and P2<AZ:

prinﬁ(”Aée%ant&wizqaieﬁda”)

OBCube ["c0M"].write("g”)
if P2>=A2 and P2<A3:
print("Izauierda”)

OBCube [“C0M™].write("z")
1F P2>=A3 and P2<A4:
priﬁt(“Atras-Izquierda")
oBCube ["coM*].write("z")

tos en el puerto

if Pl»=A2 and Pl<A3:
i€ P2y=A1 and P2<AZ:
print("Adelante”)
OBCube ["CoM®].write("w")
if P2y=A2 and P2<A3:
print("%top”)
if P2>=A3 and P2<Ad:
print("Azras”
OBCube ["COM™}.write("s™)

if P1>=A3 and Pl<=A4:
1 p2s=A1l and P2<A2:
Lgfin?(“Aéeiaﬂta“ae@aahaﬁ)
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OBCube [7C0#”].write("e™)
if P2>=A2 and P2<A3:
print(*Deraecha”)

OBCube ["COM"].write("d")
if P2»=A3 and P2<=A4:
nrint{"Atras-Derecha”)

OBCube ["COM"].write("c")

#Ein Moveport
. CamShiftDemo():

¢ init (self):
self.capture = cv.CaptureFromCAM(E)
cv.NamedWindow( "CamShiftDemo", 1 )
cv.NamedWindow({ "Histogram", 1)
cv.SetMouseCallback( "CamShiftDemo”, self.on_mouse)
self.hist = cv.CreateHist([18¢], cv.CV_HIST_ARRAY, [(e,188)], 1t )
self.backproject_mode = False

self.drag_start = None # Asignedo s (xX,y) cuando el mouse
# comienza el arrastre
self.track_window = None #4signado arect cuando el mouse
# Fimgliza el arrastee

print{ "LETRAS:\n"
b EEl-Salir del Pro
" b o~ Cawmbia a v
" oparg iniclar el

g

vista backsrodection \n”
trackl
" alrededor del objeto 3

ing, arrastre”
seguir con el mousain®™ )

4=+ hue_histogram_as_image(self, hist, cv):
YNE movnrna unta representacidn del histograme de colorss e

histimg_hsv = cv.CreateImage( (322,288), 8, 3)

mybins = cv.CloneMatND(hist.bins)

cv.Log(mybins, mybins)

(_, hi, _, ) = cv.MinMaxLoc(mybins)
cv.ConvertScale(mybins, mybins, 255, / hi)

w,h = cv.GetSize(histimg_hsv)
hdims = cv.GetDims{mybins)[8]
for X in range(w):
xh = (1886 * x) / (w - 1)
#0ases de ¢olorss desde B-188 alrededor ge la i
val = int(mybins[int(hdims * x / w)] * h / 255)
cv.Rectangle( histimg_hsv, (x, 9), (x, h-val), (xh,235,64), -1}
cv.Rectangle( histimg_hsv, (x, h-val), (x, h), (xh,255,255), -1

magen

)

histimg = cv.CreateImage( (320,208), &, 3)
cv.CvtColor(histimg_hsv, histimg, cv.CV_HSV2BGR)
return histimg
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-« on_mouse{self, event, x, y, flags, param):

if event == cv.CV_EVENT_LBUTTONDOWN:
self.drag_start = (X, y)

if event == cv.CV_EVENT_LBUTTONUP:
self.drag_start = None
self.track_window = self.selection

if self.drag_start:
xmin = min{x, self.drag_start[&])
ymin = min(y, self.drag_startfi])
xmax = max(x, self.drag_start[o])
ymax = max(y, self.drag_start[i])
self.selection = (xmin, ymin, xmax - xmin, ymax - ymin)

= run(self,cv):
frame = cv.QueryFrame( self.capture )

# convertir aHSVy mantener el c<olor
hsv = cv.CreateImage{cv.GetSize(frame), 8, 3)
cv.CvtColor{frame, hsv, cv.CV_BGRZHSV)
self.hue = cv.CreateImage(cv.GetSize(frame), 8, 1)
cv.Split(hsv, self.hue, None, None, None)
# Calcular la proyeccisdn
backproject = cv.Createlmage(cv.GetSize(frame), &, 1)
# Liecutar cam-shift
ev.CalcArrBackProject( [self.hue], backproject, self.hist )
i¥ self.track_window and is_rect_nonzero(self.track_window):
crit = ( cv.CV_TERMCRIT_EPS | cv.CV_TERMCRIT_ITER, 18, 1)
(iters, {area, value, rect), track_box)
cv.CamShift(backproject, self.track window, crit)
self.track_window = rect
# Si el mouse es prasionzde, esconds la seleccidn y
¥ recglcule el histograms
if self.drag_start and is_rect_nonzero{self.selection):
sub = cv.GetSubRect(frame, self.selection)
save = cv.CloneMat(sub)
cv.ConvertScale(frame, frame, €.5)
cv.Copy(save, sub)
X,y,w,h = self.selection
cv.Rectangle(frame, (x,y), (x+w,y+h), (255,255,253))
print "self.selection=",x,y,w,h
sel = cv.GetSubRect(self.hue, self,selection )
cv.CalcArrHist{ [sel], self.hist, @)
(_, max_val, _, _) = cv.GetMinMaxHistValue( self.hist)
if max_val l= 6:
cv.ConvertScale(self.hist.bins, self.hist.bins, 255. / max_val)
elif self.track_window and is_rect_nonzero(self.track_window):
cv.EllipseBox( frame, track_box, cv.CV_RGB(25%,8,8),
cv.CV_AA, 5 )
#5alto srutinadireccidnoblieto
it self.track window:

E
-y
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MovetoPort(self.track_window)
it not self.backproject_mode:
cv, Showlmage( "CanShifiDamo™, frame )

else:
cv.ShowImage( "CamShiftDemo", backproject)
cv.ShowImage( “Histogram”, self.hue_histogram_as_image(self.hist,
cv))

¢ = cv,WaitKey(7) % oxiee
if ¢ == ord("0”
self.backproject_mode = not self.backproject_mode

g.demo = CamShiftDemo()#instancia la clase camshifidemo

Tabla 10 Cédigo rastreo de objetos
Fuente: El autor
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Anexo H, Comunicacién PC a modulo inalambrico

En la tabla 1 se especifican Jas funciones o métodos utilizados para la comunicacion serial
entre el computador y el modulo inaldmbrico mediante la tarjeta microcontrolada de

Arduino.
Funciones o métodos Pardmetros Dieseripcion
String Cadena(String } Constructor  de la  clase
string
pinMode Pin{int), modo(string) Contigura el pin de acuerdo
al modo recibido (entrada o
salida)
begin Velocidad(int) Inicializa el puerto con la
' velocidad especificada
read Lee el wvalor que se
encuentra en el puerto
printla -Cadena(string) Imprime la cadena en el
puerto serial con salto de
_ linea
delay Retard(string) Detiene el programa por una
cantidad de tiempo
“retardo”
Tabla 1.Lista de méfodos utilizados
Fuente: El autor
String inString s ""; /7 string to hold input
String a = String(Te");
String d = String('d');
String w = “3;
String s = B H
String o };
String 1 = )
String u }H
String L = ¢ bR
String k = String(UK7);
String J = String("17);
String g = String{"g")}
String z = 3tring(z");
String e = String{e™);
String ¢ = String("c™);
int retardo =1;
int Pl=11;
int P2=18;
int P3=9;
int P4=8;
vorld setup()
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o) Lhe seriai CommL

e the ledPin as an output:

OUTPUTY;
OUTPUT);
OUTPUT);
oUTPUT);
OUTPUT);

void Loop()q

if ( Q“zu,a.;..\ie:,a_,cd )) {

/7 read the most recent byte {(which will be
int inChar = Zerial.re2d(); /7 Serial.write
instring += {<har)inChar;
if (inString »>= a && inString <= z && inString 1="\n") { //si se termina
cadena

/7 Serial.orintin{inString);
7/ Serial.printin{ inChar);
zﬂ(lnStrlng equals{w))}{
d v in("ADELANTE");
- ro(P4,HIGH) ; / /8881
ay {retardo};

1n("ATRAS");
mﬁé?G(PB, HIGH);//981i¢
(retardo),

=n&;%(“DERECHA"),
ta(P3, HIGH);//68
aldrite(P4, HIGH);

y {retardo);

inString==a}{//atras
b?tﬁiwu(“IZQUIERDA"),
deite(P2, HIGH);//eie6
retardo);

iF(inString==0){
printin("PINZA zbre");
Idrite(P2, HIGH);//aiel
zitalwrite(P4, HIGH);

_L_M.j {retardo);

i?(inStrlng =1){
Fr.orintln("PINZA clerra™);
italls ite(P2, HIGH);//0116
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calkrite(P3, HIGH);
retardo);

iFlinString==1i){
,ﬂﬂéf%ir("SASE sube”};
Write(P2, HIGH);/ /8111
- (P3, HIGH);
ﬁwzhf(P4 HIGH);

v {retardo);

3 3=
T
e

W O
s feds _;w:

¥
i
. 4
]

F Y
{2
gna ;W.n

LF(inString==k){

A5 srintIn("BASE baja'"):

digitalwrite(Pl, HIGH);//1600

galay (retardo);

¥
if(inString==u){
erial.orintin("CODO sube");
Agi?dih:%;@(?l HIGH);/ /1601
tgitairite (P4, HIGH);

delay (retardo);

.@?*ﬁﬁ‘ﬁ("CODO baja");
alirite(P1, HIGH);//1016
alirite(P3, HIGH);
{retardo);

(("Adelante con d);
HIGH);/ /1811
HIGH);

HIGH);

d’);
HI@H},ffzzce

HIGH),

PF(instring==q){
riak.printin(Adelante con 1z");
. e(P1, HIGH);//1121
rite(P2, HIGH);

sTrite (P4, HIGH);

delsy (retardo);

1#(d nStrlng =23{
ferial.orintin("Atras con Iz")}
ﬁigitaf‘=1av(P1 HIGH)Y;//1119
digitaiwrite(P2, HIGH);
digitelirita(P3, HIGH);
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delay (retardo);

}

J/tiny
digitainrite(P4,LOW);

4 te(PL, LOW);
¢t irite(P2,LO0W);

digitaldrite(P3, LOW);

}inString = "";
}
)3

Tabla 11 Coédigo interface Arduino uno
Fuente: el autor
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Anexo I, Servomecanismo

En la tabla 1 se especifican las funciones o métodos utilizados para el codigo del
microntrolador.

Funciones Pardmetros 7 Descripeién
Main {(Void}
port b _puliups Condicion{Bool) Esta funcion  activa o

desactiva las resistencias de
pullups en las entradas del
puerto 3.

La condicion puede ser
TRUE (activa} o FALSE

{desactiva).
set_tris_a NoPin(HEX) Define ios estados
set_tris_a b como entradas v 0 como
set_tris a salidas No pines es un
: : nlynero en hexadecimal.
output low PIN PUERTO _NUMERO  Pone en bajo el pin del
_ puerto
output_high . PIN_PUERTO _NUMERO  Pone en alto ¢l pin del
. ' puerto
input PIN PUERTO NUMERO  Lee el pin del puerto

Tabla 1.Lista de métodos utilizados
Fuente: El autor

void main()

{
port_b_pullups (TRUE);

set_tris_a(OxFF),
set_tris_c(0x00);
set_tris_b(0x=00);
set_tris_d(0x00);

output_low(PIN B1);
while (1)
{

if (input (PIN_A3)—0 && input (PIN_A2)==0 && input (PIN_A1)==0
&& input _ (PIN_A0)==0){
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output_low(PIN_B3);

putput_low(PIN_B2);

output_low(PIN_B1);

output_low(PIN_BO);

output_low(PIN_D7);

output_low(PIN_Dé);

output_low(PIN_D?3);

output low(PIN_D4);

output_low(PIN_C7),

output_low(PIN_C6);

}

if (input (PIN_A3)==0 && input (PIN_A2)=—0 && input (PIN_A1)==0
&& input (PIN_AO0)=1)

{output_high(PIN_D7);output_high(PIN B1);}

if (input (PIN_A3)y=—=0 && input (PIN_A2)==0 && input (PIN_Al)~i
&& input (PIN_AQ)y==)
foutput_high(PIN_Dé6);output_high(PIN_B0);}

if (input (PIN_A3)=0 && input (PIN_A2)==0 && input (PIN_A1)==|
&& input (PIN_AQ)==1)
{output_high(PIN Dé6);output_high(PIN_B1);}

if (input (PIN_A3)=0 && input (PIN_A2y—1 && input (PIN_Al)=—=0
&& mmput (PIN_AQ)y==0)
{output_high(PIN D7);output_high(PIN B0);}

if (input {PIN_A3)==0 && input (PIN_A2y==1 && input (PIN_A1l)==0
&& input (PIN_AQ)y==1)
output_high(PIN C7);

if (input (PIN_A3)==0 && input (PIN_A2)==1 && input (PIN_A1)==i
&& input (PIN_AQ)y==0)
output_high(PIN C6);

if (input (PIN_A3)==0 && input (PIN_A2)—1 && input (PIN_A1l)=—!
&& input (PIN_AQ)y=1)
output_high(PIN B2);

if (input (PIN_A3)==1 && input (PIN_A2}==0 && input (PIN_A1)==0
&& input (PIN_A0)==0)
output_high(PIN_B3);

if (input (PIN_A3)==1 && input (PIN_A2)==0 && input (PIN_Al)==)
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&& input (PIN_AOy==1)
output_high(PIN_D4);

if (input (PIN_A3)==1 && input (PIN_AZ)==C && input (PIN_Al1)y==1
&& input (PIN_AO0y=0)
output_high(PIN_D5);

if (input (PIN_A3)=! && input (PIN_A2)==0 && input (PIN_Al)==1
&& input (PIN_AO0)y==1)
output_high(PIN_D7);

if (input (PIN_A3)y=1 && input (PIN_A2)==! && input (PIN_A1)y==0
&& input (PIN_AOy==()
output_high(PIN_D6),

if (input (PIN_A3)==1 && input (PIN_A2)==1 && input (PIN_Al F=0
&& input (PIN_AQ)==1)
output_high(PIN_B1);

if (input (PIN_A3)=1 && input (PIN_A2)=1 && input (PIN_A1)==!
&& input (PIN_A0)==0)
output_high(PIN_B0);

}

Tabla 12 Codigo microcontrolador
Fuente: El autor
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Anexo J. Datasheet 1.293D

L293, L203D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLASOCSE — SEFTEMBER 1958 .- REVISED NOVEMBER 2004
P

®  Featuring Unitrode L283 and £293D L2093 ... N OR NE PACKAGE
Products Now From Texas Instruments mm(:r'ci ;‘51 2@;}2“‘55
®  Wide Supply-Voltage Range: 4.5 V1036V )
®  Separate Input-Logic Supply ‘-ffz lé ; :: g :ﬁm
: £nl::mat!EsiD Protection w s 14fi av
Thermal Shutdawn HeaT sk AN 104 188 L HEAT SINK AND
® High-Noise-lmmunity Inputs GROUND | [1&  12{f  GROUND
®  Functionaily Simitar to SGS L293 and a2y [|s 1l ay
$GS L2930 287 1wellsa
& Output Current 1 A Per Channel Veee 1@ o]l 3.4EN
{600 mA for L293D)
® Peak Output Current 2 A Per Channel R
{1.2 A tor L293D)
*  Quiput Clamp Diodes for inductive 126N ] Vs
Transient Suppression (L293D) 2 [ 44
3 ] 4v
description/ordering information 4 | NG
The L293 and L2830 are quadruple high-current Z % :g
half-H drivers, The L2983 is designed to provide . il
bidiractionat drive currents of uprto 4 A at voltages HEAT SINK AND 8 i HEAT SINK AND
from 4.5 V fo 36 V. The L2930 is designed to GROUND of] GROUND
provide bidirectional drive currents of up to i
§00-mA at voltages from 4.5 V to 35 V. Both NC
devices are designed to drive inductive loads such NG
as relays, solencids, dc and bipolar stenping i 3Y
motors, as well &s other high-currentfhigh-voltage 1 3A
loads in positive-supply applicalions. Ve | 3.4EN

Ali inputs are TTL compatible. Each cutput is a

complete iotem-pole drive circuit, with a

Dadington tansistor sink and a pseudo-

Dadington seurce. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and drivers 3 and 4
enabled by 34EN, When an enable input is high, the associated drivers are enabled, and their outputs are active
and in phase with their inputs. When the enable input is low, those drivers are disabled, and their cutputs are
off and in the high-impedance state, With the proper dala inputs, each pair of drivers forms a full-H {or bridge)
reversible drive sultable for solencid or moetor applications.

CRDERING INFORMATION
GRDERABLE TOPSIDE
Ta PACKAGE! PART NUMBER HARKING
HE08 [DWR) Tune ot 20 | LAoRHE Zea0we
s |POPM) Tweof 25 LZ03N 1295
POIP (NE) Tube of 25 [ 293NE LZ93NE
Tube of 25 1283DNE L293DNE

¥ Package drawings, standard packing quanilties, therma! data, symbolization, and PGB desian guidelnes are available at
vrorw ti.comysc/package.

Pleasa be aware thal an important notice concerning avallabiity, standard warranty, and use in criticai applications of
Texas Instruments semiconductor produsts and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet,

PRODUCTION DATA imformeficn i el a3 of ton dis, . Copyright - 2004, Texas Instrumeants Insaporated
mwwrm';mm pmua:s'k?d?nmm? herd m
b ey TEXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 858307 ® BALLAS, TEXAS 75268 i
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Anexo K. Manual Basice de Blender

Blender es un software libre para disefio 3D multiplataforma, esto es que puede ser usado
en cualquier sistema operativo. Integra herramientas de edicion de imagenes, video,
animaciongs y juegos.

Blender es un mundo fascinante para los amantes del disefio, la creatividad y la ingenieria
3D, este no es un manual instructivo de como realizar productos 3D, es una introduccion al
manejo de la herramienta en su versién 2.5 y algunas experiencias con el mangjo de la
misma, pero sera necesaria la actitud y las ganas de aprender del estudiante inquietud para
dominar 1a herramienta, solo la practica pues hace al maestro.

s Interfaz
Blender utiliza un concepto dinamico de ventanas lo que lo hace un poco diferente al

modelo tradicional de los demas software de disefio, pero esto hace que podamos
personalizarlo.

Figura 10 Inferface de Blender
Fuente: El autor

Trae por defecto 7 pantallas de disefio, que organizan de manera diferente alguno de los 16

tipos de editores como se muestra a continuacién, pero podemos agregar o modificarlas

para obtener las que nos parezcan Optimas. Para navegar entre las 7 pantallas se pulsa
control + flecha derecha.
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.. Scnpting _'_Z:_ :

L UVEditing

Figura 11 (Pantallas de disefio)
Fuente: El aufor

Figura 12 (Tipos de edifores)
Fuente: El autor

Para modificar el tamafio de una ventana basta con ubicar €l puntero del mouse sobre el
borde de 1a misma y arrastrar a la posicidn deseada.

Si se quiere cambiar el tipo de editor, se coloca el puntero del mouse sobre el icono que
aparece a mano izquierda sobre la barra de herramientas de la ventana que se quiera
modificar y posteriormente se selecciona del ment de la figura 2.
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Para eliminar o crear una nueva ventana colocamos el puntero del mouse sobre el borde de
1a ventana, pulamos el boton derecho del mismo'y apareceran las dos opciones, en el primer
caso seleccionaremos el lugar donde se dividen las dos ventanas y para el segundo la
ventana sobre la cual se colocara la ventana que queremos conservar.

¢ Modelado

El modelado generalmente se realiza en la pantalla por defecto en el editor de vista 3D.

EEEROY 2

Figur 13 Ventana de modelado
Fuente: El autor

Para ver cualquier menti en vista completa se usa control + flecha arriba.
Con las techas N y T podremos desplegar los ments de la derecha e izquierda
respectivamente.

La barra de herramientas se posiciona en el fondo de la ventana del editor pero se puede
posicionar en la parte superior con un simple arrastre.

Existen 5 modos de edicién y 4 formas de visualizacion de los elementos que se pueden

apreciar en la figura y son de facil seleccion mediante el evento de clic sobre la barra
inferior.
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TJaxtured

@ s

18 wirsframe: -

Figura 14 Modos de edicién
Fuente: El auior

Un comando muy titil es el cambio de textura a modo solido que se hace mediante la
combinacion alt + z Otro es la tecla tab o tabulador, para alternar entre 1os modos objeto y
edicion.

Por ¢l momento para el modelado nos interesa la vista en modo solido y malla, y los modos
objeto y edicion.

Escalado y cambio de posicién:

El escalado se realiza mediante la tecla s y el movimiento del mouse, el cambio de posicion
se hace mediante la tecla g y el movimiento del mouse. Si se quiere hacer movimiento en
un eje en especial se usa la tecla gy luego el eje en el cual se quiere desplazar la figura, por

ejemplo: (g +2z), (g +y) 0 (g + X).

Es posible escalar o modificar tamafio y posicion de vértices, lados y dreas. Mediante la
seleccion de estos modos en la barra de herramientas o la figura completa mediante la tecla
A

Extrusién y copiade:

Se realiza mediante la tecla e en el modo edicidn, esta generar una copia de la seleccion que
podemos desplazar a muestra conveniencia pero es automaticamente asociada a la figura a
diferencia de la opcién shift + d en el modo objeto, que genera una copia independiente.

A partir de dos puntos es posible generar una linea seleccionandolos y pulsando la tecla F.
de Fill llenado, esta misma l6gica se usa para completar figuras mediante 2, 3 y 4 puntos.

Un ejemplo es la figura que aparece d continuacion.
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Fuente: El autor

Si nos damos cuenta hay momentos en que se sobre ponen las dreas afectando el
renderizado mediante un tono mas oscuro. Para solucionar este frecuente inconveniente al
usar la técnica de Henado, se utiliza la funcién Recalculate del mentl izquierdo herramientas

de objeto.

i ol

Figura 16 Mend herramientas de chjeto
Fuente: El autor

Una vez usada esta funcién, el aspecto se mejora como se ve a continuacion en detalle de
: una rueda:
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Figura 17 Detalle rueda con recalculo
Fuente: El autor

Y la figura completa se veria algo ast:

Figur 18 Rueda final
Fuente: El autor

Siempre que se desee mejorar la precision decimal y modificar las medidas a escala real es
importante, primero trabajar en modo edicién y segundo usar la siguiente configuracion.

En modo edicion puedo observar las dimensiones del objeto virtual y ajustarlo segim se
requicra mediante la opcidn edge length como se observa en la Figura 19,
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Figur 19 Menti edicién de escala
Fuentes: Ll autor

Analicemos la modificacion de la siguiente figura, creamos el cilindro (add/mesh/cylinder),
luego pasamos a modo edicidn, seleccionamos vista de medidas como se menciona
anteriormente, se vera algo como se muestra a continuacion Figura 20:

Figura 20 Detalle de medidas
Fuente: El autor

Luego seleccionamos ¢l gje que deseamos modificar (X,Y,Z), si se quieren modificar 2
entonces presionamos la excepeidn (shift + el que no queremos seleccionar), si se quieren
modificar todos la letra A,
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Una vez seleccionado nuestro objetivo, solo hay que tener en cuenta los siguientes pasos:
# Seleccionar medida
4% Modo edicion
+4 Seleccionar todo
4 Selecciona g grap
# Seleccionar el gje
4 Ajustar
4= Si el tamaiio no permite la edicién a 3 cifras ajustar mediante zoom 4rea
4 Si se desea texturizar diferente se pinta la seleccién con otro color.

Otra ventaja de Blender frente a otros modeladores es la facilidad de texturizar, es posible
darle color a una parte especifica del objeto, basta con seleccionarla en el modo edicién y
afiadir el material que se desee como de muestra en ta Figura 23.

Figura 21 Color mediante definicion de material
Fuente: El autor

s Materiales

Figura 22 Edicién de medidas
Fuente: El autor
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La creacién de materiales bdsicamente consiste en la mescla de texturas y colores mediante
algoritmos mateméticos que se traduce en configuracion de propiedades de las mismas, v el
uso de la técnica artistica de estarcido, también llamado esténcil (del inglés stencil).

Figura 23 Diferentes materiales dentro de un mismo objeto
Fuente: El autor

Para crear un nuevo material utilizamos el editor de propiedades seleccionamos el objeto,
en la opcidn material, agregar un nuevo material. Al hacer esto se despliegan todas las

opciones de configuracion del mismo, seleccionamos el color mediante Ia opcién Diffuse
del ment material Figura 23.

Figura 24 Detalle medidas
Fuente: El autor
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Figura 25 Creacion de materiales
Fuente: El autor
Es importante no sobre escribir los materiales previamente creados y no olvidar asignar €l
nuevo material a la seleccion.

¢ Edicion de material:

Para editar ¢l color del material de manera rapida podemos usar la opcion Diffuse, este
cambiara el color del material segin la seleccion.

Figura 26 Panel edicién de materiales
Fuente: El autor
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+ Renderizado

El producto final de puestro disefio es el renderizado ya sea ¢n Ia pelicula, juego 0 imagen,
por esto €s importante tener en cuenta esto todo €l tiempo (Tecla F12). Ya que muchas
veces se modelan los objetos omitiendo estos detalles.

e Armadura:

Para crear una armadura usamos el tecleamos barra espaciadora buscamos Add/Armature,
para poderla mover en el menu de vista 3D, seleccionamos Pose Mode.

e Amnimacién

Una aplicacion tiene muchas escenas, una e€scena tiene muchos frames, un frame €s una
imagen que sevaa renderizar, muchos frames 0 jmagenes generan una pelicula.

Entonces la animacion consiste en crear paso a paso una pelicula, para ello se usa una
escala de tiempo como aparece en la Figura 27. La mejor técnica es colocar puntos de
control o figura clave.

Figura 27 Vistas superior y lateral de la pmz
Fuente: El autor

Por ejemplo si se quicre hacer una animacion de la apertura’y cierre de la pinza de la Figura

77 una vez creada a armadura solo necesitamos dos fotogramas O frames o imagenes clave,
1a primera es cuando 1a pinza esta abierta iotalmente y la segunda cuando esta cerrada.
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Anexo L. Articulo
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diegoo.ivan@@gmail.com 1

Accionamiento Real a Distancia de un
Servomecanismo mediante un Mundo Virtual
Controlado por Interfaz Gestual

Diego Ivan Oliveros Acosta A. Author

Resumen — Es la descripcién general del sistema de mando a
distancia de un servomecanismeo, el cual mediante la
implementacién de un mundo virtual permite evaluar el grade
de inmersién y por medio de la interpretacién de gestos, con
téenicas de imagenologia, mejorar €l manejo intuitive ¥
natural. Define Ia metodologia que distribuye el trabajo en
cuatro médulos, el mundo virtual, la interfaz gestual, el sistema
de comunicacion inaldmbrica v el servomecanismo.

Palabras clave —- Robética, Sistemas de teleoperacién,
Realidad virtual, Imagenologia.

Abstraci— 1t is the general description of the remote contrel
system of a servomechanism, which by implementing a virtual
world to evaluate the degree of immersion. Through the
interpretation of gestures, with imaging techniques improve the
natural and intuitive inanagement. Define the methodology to
distribute the work in four modules, the virtual world, gestural
interface, the wireless communication system and the serve.

Index Terms— Robotics, Teleoperated Systems,
Immersive Virtual Reality, Imagenology.

1. INTRODUCCION

ctualmente la comunidad cientifica trabaja en el

desarrollo de sistemas éptimos para el intercambio de
datos, de manera que estos garanticen la fiabilidad y entrega
oportuna de la informacion. Para obtener sistemas gue
mejoran lz calidad de vida, minimizar &f riesgo de accidente,
mejorar la produccidn en actividades humanas y ampliar el
dominio del conocimiento.

La labor de la ingenieria tiene como proposito mejorar la
interaccion enire los sistemas y el hombre, buscando que los
dispositivos sean cada vez mds ergonomicos, Mmenos
invasivos y reduciendo su tiempo de respuesta.

Este tipo de proyectos exigen de un trabajo
interdisciplinario desde el andlisis electrénico  del
servomecanismo, pasando por la ingenietia de software para
desarrollar la apiicacion que administre los datos obtenidos
hasta la simulacién desarroliada en entornos de realidad
virtual.

Los desastres naturales acaecidos recientemente, por
ejemplo el terremoto de magnitud 7.0 que azotd a Haiti el 12
de enero de 2010 con un resultado trégico 250.000 muertos
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[1], oel terremoto y tsunami sucedido el 11 de marzo en
Japén [2}, son dos escenarios que muestran la urgente
necesidad de acompafiar, ayudar o incluso sustituir al
hombre en las tarcas de salvamento bajo situaciones
extremas de peligro.

Esta situacién  se coavierte en un reto para los
profesionales en ingenierfa ya que ain no se cuenta coin los
mecanismos tecnoldgicos para salvaguardar vidas ante una
calamidad. Ademas de las anteriores caracteristicas, la
exploracion de planetas, minas y mundo submarino,
despiertan el interés de la humanidad, por lo que se hace
necesario desarrollar soluciones tecnologicas, para que &l
hombre pueda cumptlir tales tareas.

Precisamente, la realidad virtual da respuesia a estos
interrogantes por cuanto puede emular el escenario de
lugares Temotos como operaciones médicas, militares,
antiexplosivas y otras de alto riesgo para el ser humano. Asi,
junto con los sistemas teleoperados, la realidad virtoal
inmersiva puede salir de un entorno computarizado para
proveer interaccién con el mundo real, logrando magnificos
resultados.

Utilizar este tipo de tecnologia para solucionar problemas
en el ambito regional y contribuir a la investigacion de
nuevas tecnologias, podria ser un factor clave en su
desarroilo, de esta forma se puede facilitar a los miembros
de la comunidad que aprovechen el avance tecnoldgico, la
globalizacion, la programacién de alto nivel y los paquetes
de software especializado, junto con la formacion de sus
profesionales y los procesos investigativos adelantados por
esta comunidad [3]. Asimismo contribuirfan enormemente a
evitar que la regién no solo se caracterice por su riqueza en
la parte agricola, turismo, artesanias, entre otros, sing que
ademas deje ¢l rezago tecnologico y la felta de
oportunidades de progreso cientifico.

EL proyecto de investigacion conmsiste en la busqueda y
seleccién adecuada v prueba de téenicas, herramientas,
protocolos y demés recursos tecrologicos que permitan
modelar el sistema teniendo en cuenta los recursos
temporales, fisicos, servicios humanos y el impacto social.



1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

A, Mddulos:

Basicamente el sistema se puede dividirse en 4 partes o
médutos “fig2.ps” que se describen y articulan de la siguiente
manera:

La primera parte es la encargada de recibir las instrucciones
del usuario va sea por teclado o haciendo la interpretacion del
lenguaje gesticular definido por el programador, mediante
patrones, software de reconocimiento de imagenes captadas por
una cémara.

La segunda corresponde al mundo virtual que sirve de apoyo
para el control a distancia del servomecanismo este mundo
puede ser utilizado come video juego, entono de simulacién y
todas las caracteristicas derivadas del use de los entornos
virtuales, pero la de mayor interés es la posibilidad de evaluar
el grado de inmersion.

La tercera es ja interface de comunicacién inalambrica y los
circuitos de acople tanto en la salida de datos del computader
por et puerto USB. como en el circuito de potencia y control de
los motores del robot.

La ultima describe el sistema mecanico que serd el
encargado de materializar las Ordenes del usuario, dicho
sistema tendrd una réplica virtual que servira de avatar, para la
navegacidn en el mundo virtual que se menciond
anteriormente.

B. Diagrama general:

En la “figt tif” se puede observar una cara azul, esta
representa el usuario del sistema. Las caras verdes son la
capacidad de interaccion def usuario en los dos mundos; En el
mundo virtual mediante la representacion del robot (avatar) y
en el real en una locacion distinta al centro de mando o control,
por medio del servomecanismo.

Fig. 1. Descripcion el sistema Fuente: el autor.

La interfaz de comunicacion (R¥X y TX) entre ef usuario v el
sistema se encuentra dentro de un cuadro con borde rojo, estd
compuesta basicamente por el teclado, la cimara como
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elementos de emisién y la pantalla como recepcidn de datos
por parte del usuario.

TIT, DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El disefio del sistema v su implementacion estan soportados
en metodologias que segin un estudio presentan mayores
ventajas o afinidad con relacion a las que se utilizan en cada
una de las dreas o moédulos que se describen en la gréfica
“fig2.ps” y que fueron mencionados con antelacion.

Su ejecucion es en paralelo pensada de manera modular y
culmina con la integracién de cada uno de los productos con el
prototipe de prueba.

S
% Preceso de Investigacitn
w  Disefio

- Interfaz gestual. fres
< Metodotogis en ospiral

- Servemecanismo,
“Merodelogia en espiral

=

Fig.2. Describe In mewdologia dal procese de investigacidn en sus 4
faves o modulos.

A, Interfuz gestual

Al tratarse de un producte de software o un cOdigo el
modelo en espiral o metodologia en espiral “fig3.ps” se utiliza
en este mddulo v también en la mayoria que los conforman el
proyecto por las ventajas que se especifican a continuacion.

Ademas de articular otros modelos como el iterativo y
cascada de manera coherente, realiza el andlisis del riesgo de
forma explicita v clara, de manera que aumenta la posibilidad
de controlario. Es decir que la caracterisiica iterativa es acorde
con las exigencias de un prototipo y la incertidumbre sobre la
estrategia a utilizar se minimiza con el analisis de riesgo.

Al Integrar el desarrollo con el mantenimiento es posible
generar productos con caracteristicas investigativas de manera
constante.

153



Fig. 3. Metodologia en espiral: el autor basado en {11].

En la “fig3 tif” se muestran las etapas de la metodofogia en
espiral de manera resumida:

El objetivo del médulo es generar la palabras de control,
tanto para el mundo virtual como para el servomecanismo, que
sean coherentes con los movimientos gesticulares a fravés de
los algoritmos y técnicas comunes de imagenologia.

El riesgo es la compatibilidad con el resto de herramientas,
software o hardware involucradas en el sistema.

Et desarrollo es coherente con los requisitos funcionales y no
funcionales.

Finalmente la planificacién es una especificacion del trabajo
futuro, las posibles mejoras del disefio, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos a partir de las etapas previas.

B, Mbodulo de conminicacion

Con la metodologia mencicnada “fig3.ps” se explora la
teoria de algunas de las tecnologias de radio frecuencia para
legar a determinar la solucion.

Para el caso se estudian los médules de radio frecuencia
zigbee, ZigPro, z-wave, codificadores y decodificadores de
control remoto integrados y se analizan las ventajas,
desventajas; de adquisicidn, técnicas, comerciales y temporales
para aplicar una de estas alternativas.

O Mundo Virtual

Se utiliza la reingenieria para replicar el disefio mecanico, 0
para implementar la simulacién con base en una metodologia
de disefio 3D para cualquiera de los casos se usa VRML
efectivo “fig3.ps v se genera un ambiente 3D con el modelo a
escala del robot a utilizar “figd.ps”.
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Pullidacion

Fig. 3. Metodologia Disefio VRML efectivo
Fuente: e autor,

La metodologia de disefio VRML sugiere 7 etapas, la ventaja

de esta metodologia es gue orienta las aplicaciones de software
a ser publicadas en la web, hoy en dia las aplicaciones stand
alone estan mandadas a recoger.
El paso siguiente una vez se realice el disefio def escenario y el
avatar apimado, es construir a partir de estos productos un
video juego. Aprovechando que los requerimientos ya han sido
terminados en un gran porcemtaje.

/

Fig. 4. Modelo 3D del robot. Fuente el autor.

El robot 3D cuanta con una plataforma mévil con
posibilidad de translacion v rotacion en superficies planas. Esta
sostiene un brazo mecénico con 3 grados de libertad.

D, Servomecanismo

Fi disefio de cada una de las piezas y sus planos se
desarrollan con la herramienta de disefio 3D, teniendo en
cuenta las medidas reales del robot.

Los circuitos  directamente  involucrades con  su
funcionamiento, como lo  som  sus  drivers, los
microcontroladores que hacen parte del control y la etapa de
potencia se simulan en un paquete de software antes de su
montaje.

154



La “fig5.4if” es e} diagrama circuital de la simulacion de los
drivers de los motores y con }a tabla de materiales utilizados se
presentan a continuacion:

Fig. 5. Simuiacion drivers motores ef robot. Fuentes: el autor.

Tl circuito mostrado en la figura anterior “fig3.ps”, se utiliza

para el control de giro de los motores y control de velocidad.

En la parte izquierda se simulan ias entradas digitales v la sefial

anéloga controlada por el potenciémetro mediante la cual se

realiza el control de velocidad. En la derecha se ilustra la etapa
de potencia y el motor.

TABLAL
COMPONENTES €1
NOMBRE DESCRIPCION SIMBOLOGIA ~ VALOR
Resistencias ®1,R2.R3 100K
Potenciometro Regulador de RV2 5K,
velacidad.
Condensadores Cl 100n
c2 100n
Diodos Diodo de potencia D1, 132, D3, 3A
IN5408 D4
Inpterruptores Simulan fa eniradz  Ninguna No
de control. aplica.
Fuentes Potencia 50V
Control A%
Driver CI Puente Hparael 1298 No
conirol de motores aplica.
v controf  de
velocidad

1as unidades sighs correspondientes som; V =voltios, A= Amperios, 1 =
Nanofaradios; K = kilo ohmios CI= Cireuito Integrado.

Fuente: el autor

El modelo mecanico “fig6.ps”, tiene caracteristicas similares
al diseio 3D “figd.ps”, trabaja superficies planas, tiene 3
grados de libertad, una piza y 2 articulaciones que utitizan un
pistdn mecanico.

El piston transforma la rotacion del motor mediante un tubo
roscado (esparrago) a desplazamiento lineal por medio de una
arandela. La pinza que tiene el mismo sistema con la variante
que ¢l desplazamiento lineal de la arandela, se usa para
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desplazar las palancas que permiten su apertura y cierre.
Para cualquiera de los casos es de mayor importancia la
velocidad de rotacion que el torque.

Fig. 6. Imagen del rabot real, Fuente el autor.

E] interior de la plataforma movil, sirve para alojar  los
motores, circuitos de potencia, comunicacion inalambrica,
contro} y baterias,

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El sistema descrito anteriormente corresponde a un sistema
de control a lazo abierto, este tipo de sistemnas no nos dan la
fiabilidad de que la sefial de control llegue y actiie de acuerdo a
lo que queremos o la referencia, para optimizar al sisterna es
necesario que se efectle un sistema de control en doble via que
me permita hacer correccion y precisar el control.

El desarrollo en é4reas como la telemedicina, sistemas de
diagndstico para la  rehabilitacion, mundos  virtuales,
videojuegos, robotica y los aportes al mejoramiento de ia
misma en pro del beneficio humano en el mundo, son greas de
investigacion adelantadas por paises desarroliados, a pesar que
en los paises en via de desarrollo se cuenta con el talento
humano y las necesidades para aplicar estas tecnologias a la
propia region.

A nivel comercial, existe una gran demanda de dispositivos
de realidad virtual inmersiva, un ejemplo de ello son los
videojuegos, que se apoyan en software de reconocimiento de
imégenes para mejorar sus productos, hacerlos mas reales y
ergondmices. “La corporacién Microsoft vendié en 4 meses
mas de 10 miflones de controladores Kinect para la consola
Xbox, que permiten a los usuarios jugar directamente sin
mandos. Estos resultados permitieron ineluir el aparato en el
Libre Guinnes de los récords como el dispositivo electronico
de consumo con mayor velocidad de ventas” [10].

La Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad
Santo Tomas de Tunja ha adelantado investigacion cerca del
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procesamiento de imagen si como también practicas de controf
de los servomecanismos. El software de reconocimiento de
imagen y los servomecanismos permiten  en conjunto,
desarrollar investigacion que gencra aportes significativos,
coherentes con las muevas tecnologias v las necesidades
actuales.

Por su parte la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la
misma universidad tiene experiencia en la creacion de mundos
virtuales, que junto con la tecnologia mencionada aportan
gxperiencia para implementar sistermnas de tele presencia y
juegos de realidad virtual inmersiva.

Aprovechando las fortalezas y los espacios mencionados
anteriormente es  pertinente desarrotlar un prototipe  que
contribuya al enriquecimiento de esta 4rea de investigacion, a
la creacion de grupos de investigacion interdisciplinarios v que
contribuya al proceso de formacidn académico.
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