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para proyectos de hardware de cédigo abierto.

Especificacion industrial para redes inalambricas de
area personal (WPAN) que posibilita la transmision
de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante
un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los
2,4 GHz.

Devolucion de llamada o retrollamada (en inglés:
callback) es una funcidbn "A" que se usa como
argumento de otra funciéon "B". Cuando se llama a

"B", esta ejecuta "A".

Empresa de software de ordenadores con base en el
Reino Unido fundada y financiada por el empresario
sudafricano Mark Shuttleworth para la venta de
soporte comercial y servicios relacionados con

Ubuntu y otros proyectos afines.

Promedio de las masas, factorizadas por sus
distancias a un punto de referencia. En un plano, es
como el punto de equilibrio o de pivote de un

balancin con respecto de los pares producidos.
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escrito en un lenguaje de programacion a otro
lenguaje de programacion. Usualmente el segundo

lenguaje es lenguaje de maquina.

Profesor en el Programa de Telecomunicaciones
Interactivas de la NYU, fue parte del proyecto
OpenKinect para crear una libreria para trabajar con

el Kinect en Processing.
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monocromos colocados delante de una fuente de luz
o reflectora (acrénimo del inglés Graphic liquid crystal

display).
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Radiant energy).
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MVP de Microsoft Surface y es el autor de Interfaces

de Usuario Naturales.
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que se invoca.

Sistema operativo basado en GNU/Linux y que se
distribuye como software libre.

Médulo externo que no esta disponible bajo una
licencia de codigo abierto. Se trata de un producto
comercial que pertenece a PrimeSense (acrénimo

del inglés Natural interaction).

Cientifico de la computacion en la UC Davis. Su
trabajo se centra en el uso de la realidad virtual para
mejorar las interfaces para la visualizacion de datos
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procesamiento de una computadora.
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Pixel

Processing

Puerto

Puerto serie

RFCOMM

USB

La menor unidad homogénea en color que forma

parte de una imagen digital.

Cuaderno de bocetos de software flexible y un
lenguaje para aprender a codificar en el contexto de

las artes visuales.

Interfaz a través de la cual se pueden enviar y recibir

los diferentes tipos de datos.

Interfaz  de comunicaciones de datos digitales,
frecuentemente utilizado por computadoras vy
periféricos, donde la informacién es transmitida bit a

bit, enviando un solo bit a la vez.

Conjunto simple de protocolos de transporte,
construido sobre el protocolo L2CAP y que
proporciona sesenta conexiones simultaneas para
dispositivos bluetooth emulando puertos serie RS-
232 (término inglés Radio frequency communication).

Bus estandar industrial que define los cables,
conectores y protocolos usados en un bus para
conectar, comunicar y proveer de alimentacién
eléctrica entre  computadoras, periféricos y
dispositivos electrénicos (término en inglés: Universal

Serial Bus).
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion estudia la obtencion de datos de la
camara de profundidad y de color del Kinect, con el fin de realizar aplicaciones
interactivas para el usuario. Para ello se investigaron temas tales como:
conceptualizacién y marco historico del Kinect, los elementos que lo integran, la
instalacion del sistema operativo, las librerias, drivers y el software requerido

para la captura de datos con el Kinect.
Se detectan y rastrean los movimientos del esqueleto virtual dentro de las

limitaciones del Kinect, utilizando la capacidad de OpenNI para procesar la

informacion de la imagen de profundidad.
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OBJETIVOS

General

Trabajar con software libre para la obtencion de datos del Kinect del
XBOX360 en el sistema operativo Linux Ubuntu 14.04LTS.

Especificos

1. Implementar los drivers y librerias necesarias para controlar el Kinect del
XBOX360 en el sistema operativo Linux Ubuntu 14.04 LTS.

2. Gestionar el software de programacion para capturar los datos del Kinect
del XBOX360 en el sistema operativo Linux Ubuntu 14.04LTS.

3. Detectar y rastrear los movimientos de las articulaciones del cuerpo

humano dentro de las posibilidades y limitaciones del Kinect del
XBOX360.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion tiene como objetivo implementar los drivers,
librerias, gestionar el software de programacién necesario para detectar y
rastrear las articulaciones del cuerpo humano dentro de las posibilidades y

limitaciones del Kinect en Linux Ubuntu.

En el primer capitulo se explica: qué es el Kinect; sus antecedentes
histéricos, las generalidades de su funcionamiento y una breve descripcion de

los elementos que lo conforman.

El segundo capitulo trata sobre la instalacion del sistema operativo Linux
Ubuntu 14.04, las librerias, los drivers y el software requerido para llevar a cabo

la programacion necesaria y adquirir los datos del Kinect del XBOX360.

En el tercer capitulo se utilizé la cAmara de profundidad del Kinect, que
captura, por medio de una imagen, la distancia de los objetos y personas
delante de él. La imagen capturada corresponde a una imagen de profundidad y

cada pixel de esta registra la distancia del objeto con respecto al Kinect.

El cuarto capitulo se inicia con una orientaciéon en 3D, posiciones de ejes,
traslaciones, rotaciones en 3D. Asimismo, la busqueda y maneras de convertir
pixeles bidimensionales de la camara de profundidad en una nube de puntos en

el espacio tridimensional.

El capitulo final es concluyente y sumamente importante, ya que

demuestra como se detecta y rastrea el movimiento del esqueleto virtual dentro

XXV



de las limitaciones del Kinect y utilizando la capacidad de OpenNI para procesar
la imagen de profundidad. Permite obtener la posicion, reconocer a las
personas y saber dénde se ubican en el espacio. Puede accederse a la
ubicacion de cada parte del cuerpo de un usuario en 3D y obtener la posicion
exacta de las manos, la cabeza, los codos, los pies, entre otros; como también
de cada una de las articulaciones (uniones) visibles del usuario: cabeza, cuello,

rodillas, pies.
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1. EL KINECT

Es un dispositivo que posee una camara de profundidad. Las camaras
normales transforman la luz en una imagen y muestran lo que enfocan, en
cambio, el Kinect con su camara de profundidad obtiene la distancia de los
objetos que se encuentran frente a él, esto lo logra mediante la utilizacion de

una luz infrarroja, y ademas registra la ubicacion del objeto en el espacio.

El Kinect se conecta y se comunica con la computadora a través del
puerto USB, al igual que otros dispositivos como los teclados, mouse, entre
otros. Todos los dispositivos que se comunican por el puerto USB requieren de
software "drivers" para poder funcionar. Los controladores o drivers de los
dispositivos son piezas especiales de software que se ejecutan en el equipo y
gue se comunican con un hardware externo. Cuando el driver esta instalado en
la computadora no se necesita de otro software para comunicarse con el
dispositivo, debido a que su software no necesita conocer la marca en particular
del dispositivo, porque este tiene un driver que lo hace funcional para todos los

programas.

Microsoft solo destina el Kinect para trabajar con la consola Xbox 360, por
lo que no dio a conocer los conductores que permiten a los programas de
acceso a la Kinect en ordenadores personales normales; pero mediante la
creacion de un controlador de cddigo abierto para el Kinect se logré que este
Kinect sea accesible a todos los programas en todos los sistemas operativos.



1.1. Cdémo funciona el Kinect

El Kinect cuenta con un proyector IR, una camara RGB, una camara IR,
cuatro micréfonos, un motor pequefio con una serie de engranes con un limite
de 30 grados de movimiento para abajo o arriba y un acelerometro para el

control del motor.

Figura 1. Kinect sin case

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 23.

1.1.1. Proyector de luz infrarroja (IR)

El proyector de luz infrarroja o emisor de rayos infrarrojos dispara una
cuadricula de puntos infrarrojos sobre todo lo que esté delante de él, estos
puntos no pueden ser percibidos por el ojo humano, pero es posible capturar
una fotografia de ellos con la ayuda de una camara o una videocamara de

infrarrojos.



Figura 2. Fotografia de la cuadricula de puntos infrarrojos

Fuente: Gadgetoblog. http://goo.gl/y55rtU. Consulta: 6 de julio de 2015.

1.1.2. Camara de luz infrarroja (IR)

Los rayos de luz infrarroja o IR emitidos por el proyector son captados
mediante la reflexion o refraccién de la luz, mediante el sensor de infrarrojos
que es la cdmara IR, también llamada camara de profundidad debido a que la
luz captada por esta se convierte en la informacion necesaria para medir la

distancia entre los objetos y el Kinect.

Esta informacién de profundidad es util para detectar el movimiento de las

personas, ya que actia como un escaner 3D.



Figura 3. Fotografia de la camara de profundidad

Fuente: elaboracion propia.

1.1.3. Camara de color (RGB)

Es una camara web pequefia con resolucion de 640x480 pixeles. La
camara de color sirve para crear exploraciones en 3D 0 entornos virtuales con
color realista al combinar su informacién con la camara de profundidad, pero
ello implica una carga mas alta de procesamiento de datos, por lo que hay que
limitar los puntos de profundidad que se usaran para crear los entornos realistas
en 3D.



Figura 4. Fotografia de la camara de color

Fuente: elaboracion propia.

1.1.4. Microfonos

El Kinect contiene una serie de cuatro micréfonos en fila para capturar los
sonidos en todas las direcciones. Este tipo de micr6fono es capaz de separar
los sonidos que hay justo adelante del resto de sonidos del entorno. En cada
uno el sonido llega en diferentes instantes de tiempo, por lo cual se usa para
localizar el sonido. Debido a las limitaciones de la libreria no es posible utilizar

la matriz de los cuatro micréfonos.

1.1.5. Motor

El motor del Kinect es pequefio y estd conectado con una serie de
engranes, lo cual le proporciona al Kinect un limite de 30 grados de movimiento
para abajo o arriba, con lo que el Kinect tiene la capacidad de apuntar al punto
donde se encuentre el usuario, debido a que usa los micréfonos para

localizarlo.



Al igual que con la matriz de micréfonos no se puede hacer uso de este

hardware debido a las limitaciones de la libreria.

1.1.6. Acelerémetro

El acelerémetro que posee el Kinect sirve para el control del motor.

1.2. Antecedentes histéricos

El Kinect es una herramienta producto de muchos afios de investigacion
académica realizada tanto por Microsoft (en su division Microsoft Research) y
en comunidades especializadas en la vision por computadora para usarse en la
consola de video juegos XBOX y su desarrollo fue tan grande que se ha
liberado para ser usado en diferentes sistemas operativos como Windows,

Linux, entre otros.

El Kinect es un periférico de entrada para la consola de videojuegos Xbox
360 de Microsoft. No obstante Microsoft no construy6 el Kinect en su totalidad,
es el producto de muchos afios de investigacion de la divisibn Microsoft
Research de Microsoft Academic Search y de las comunidades de vision por
computador. Por ejemplo; Richard Szeliski de Microsoft Research cre6 un libro
de texto basado en los cursos de visidn por computador que impartié en la
Universidad de Washington, el cual abarca muchos de los recientes avances

que llevaron a la vision por computador.

Una parte del hardware de Kinect fue desarrollado por PrimeSense, una
compafiia israeli que construyd anteriormente otras camaras de profundidad
utilizando la misma técnica basica de proyeccion IR. PrimeSense ha trabajado

con Microsoft para producir una camara de profundidad para que funcione con



el software de Microsoft, que desarrollé6 en sus investigaciones. PrimeSense
licencio el disefio de hardware de Microsoft para crear el Kinect, pero todavia es

propietaria de la tecnologia basica.

Tan pronto como el Kinect fue lanzado, los programadores de todo el

mundo comenzaron a trabajar en la creacion de drivers de cédigo abierto.

Josh Blake, un programador de la Natural User Interfaces, cred la
comunidad OpenKinect para reunir a personas que trabajan en el proyecto de

creacion de controladores de codigo abierto en un esfuerzo de colaboracion.

Héctor Martin Cantero creo la primera version publica de un controlador
gue podia acceder a la imagen de profundidad del Kinect y obtuvo el premio de
Adafruit. Luego se unio al proyecto OpenKinect, el cual continta trabajando en
mejorar y mantener los controladores hasta la presente fecha.

Uno de los primeros proyectos interesantes que demostréo las
posibilidades del Kinect, gracias a la creacion de controladores de cddigo
abierto, fue el de Oliver Kreylos, investigador informatico en UC Davis. Kreylos
habia trabajado extensamente con la realidad virtual y sistemas de presencia
remota, por lo que la capacidades de escaneo 3D del Kinect encajaron
perfectamente con su trabajo y demostré rapidamente las aplicaciones
sofisticadas que utiliza el Kinect para reconstruir una escena en 3D a color,
incluyendo la integracién de modelos en 3D animados y controles de punto de
vista. Las demostraciones de Kreylos estimularon la imaginacion de muchas
personas, por lo que dichas demostraciones ocuparon un lugar destacado en la
presentacion del articulo del New York Times sobre los principios del Kinect
hacks.



Dan Shiffman, profesor de Telecomunicaciones Interactivas de la NYU,
construy6 con base en el proyecto OpenKinect una libreria para usar el Kinect
en Processing, el cual constituye un conjunto de herramientas de software que
se utiliza para ensefar los fundamentos de programacion de computadoras a

los artistas y disefiadores.

En consideracion de todas las implementaciones de drivers, librerias y
aplicaciones para la utilizacion del Kinect, PrimeSense lanzé su software para
trabajar con el Kinect. Ademas de los drivers que permitian a los
programadores acceder a la informacion de la camara de profundidad del
Kinect, PrimeSense incluyé un software mas sofisticado para procesar la
imagen de profundidad para detectar usuarios y localizar la posicion de las
articulaciones en tres dimensiones. Llamaron a su sistema OpenNI, por Natural
Interaction. OpenNI representdé un gran avance para la comunidad interesada
por trabajar con el Kinect. Por primera vez el Kinect se utiliz6 para la
construccion de proyectos interactivos debido a que se puso a disposicion la
creacion de codigos de proyectos. Lo anterior se logré gracias a que el proyecto
OpenKinect estimulé el interés en el Kinect y creé muchas de las aplicaciones
gue demostraron las posibilidades del dispositivo.

Los datos de usuario proporcionados por OpenNI proporcionan una
informacion precisa de la posicidn de las articulaciones de los usuarios (cabeza,
hombros, codos, muiiecas, pecho, caderas, rodillas, tobillos y pies) y en todo
momento mientras estos estén usando la aplicacién. Esta informaciéon es de
gran importancia para las aplicaciones interactivas, ya que permite que los
programadores puedan controlar sus aplicaciones a través de gestos con las

manos 0 movimientos de baile.



2.  INSTALACION

Este capitulo trata acerca de los pasos para la instalacién del sistema
operativo Linux Ubuntu 14.04 LTS, las libreria SimpleOpenNI, OpenNI, NITE, el
driver SensorKinect y el software de programacion Processing para poder

utilizar el Kinect del XBOX360, en el sistema operativo antes mencionado.

2.1. Licencia GNU general public license

El acronimo de GNU es un acrénimo recursivo gnu not unix que significa

"GNU no es unix".

El proyecto GNU fue iniciado por Richard Stallman con el objetivo de crear

un sistema operativo completo libre: el sistema GNU.

La licencia publica general de GNU o méas conocida por su nombre en
inglés GNU general public license (o simplemente sus siglas del inglés GNU
GPL) es la licencia mas ampliamente usada en el mundo del software y
garantiza a los usuarios finales (personas, organizaciones, compafias) la
libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y modificar el software. Su
propésito es declarar que el software cubierto por esta licencia es software libre
y protegerlo de intentos de apropiacion que restrinjan esas libertades a los
usuarios. Esta licencia fue creada originalmente por Richard Stallman, fundador
de la Free Software Foundation (FSF) para el proyecto GNU.



2.2. Linux Ubuntu 14.04 LTS

El sistema operativo basado en GNU/Linux se distribuye como software
libre, tiene su propio escritorio de trabajo denominado Unity, cuyo nombre
proviene de la ética homoénima, en la que se habla de la existencia de uno

mismo como cooperacion de los demas.

Linux Ubuntu esta compuesto de multiples software, los cuales,

generalmente estan licenciados como libres de codigo abierto.

El patrocinador de Ubuntu es una compafia britAnica denominada
Canonical y es propiedad del empresario sudafricano Mark Shuttleworth. El
ofrece un sistema operativo de manera gratuita y se financia por medio de
servicios vinculados al sistema operativo y vendiendo soporte técnico. Debido a
que es sistema es libre y gratuito la empresa aprovecha a toda una comunidad
global de para mejorar los componentes y extraoficialmente la comunidad de
desarrolladores brinda soporte para otras derivaciones de Ubuntu que utilizan
otros entornos gréaficos, como KUbuntu, XUbuntu, Ubuntu MATE, EdUbuntu,
Ubuntu Studio, Mythbuntu, Ubuntu GNOME y LUbuntu.10.

Canonical, ademas de mantener Ubuntu para computadoras de escritorio
(Ubuntu Desktop), también provee de una version orientada a servidores
(Ubuntu Server), una version para empresas (Ubuntu Business Desktop Remix),
una para televisores (Ubuntu TV), una versién para tablets (Ubuntu Tablet 11),
una para teléfonos inteligentes (Ubuntu Phone) y una para teléfonos con
Android (Ubuntu for Android).

Hay versiones para computadoras de escritorio denominadas LTS (Long

Term Support), las cuales son liberadas cada dos afos y reciben soporte de

10



actualizaciones de seguridad durante cinco afios en los sistemas de escritorio y

servidor.

2.2.1. Instalacion

A continuacidon se muestra con capturas de pantalla la instalacion del
Sistema Operativo Linux Ubuntu 14.04 LTS.

Figura 5. Paso 1: inicio

Ubuntu 14.04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Paso 2: idioma

Instalar

Le damos la bienvenida

BOSANSKI
Catala
Ceitina

Cymraeg
Darsk
Deutsch
Eesti
English

speranto

Euskara Probar Ubuntu Instajar Ubuntu

Frangais

Gaellge Puede probar Ubuntu sin hacer ningln cambio en su equipo, directamente desde este CD.

GCalego

Hi ‘: " O si esté listo, puede instalar Ubuntu junto a (o en lugar de) su sistema operativo actual. Esto no tardard demasiado.
rvatski

islenska

traliann Es posible que quiera leer las

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Paso 3: verificacion

Instalar

Preparandose para instalar Ubuntu

Para obtener los mejores resultados, asegirese de que este equipo:
tiene al menos 6.4 GB de espacio en disco disponible
esta conectado a una toma de corriente

esta conectado a Internet

3 Descargar actualizaciones mientras se instala
Ubuntu usa software de terceros para reproducir Flash, MP3 y otros archivos multimedia y para trabajar con algunos dispositivos inaldmbricos y
de grificos. Parte de este software es privativo. El software estd sujeto a los términos de licencia que se incluyen en su documentacion.

& Instalar este software de terceros
El complemento Fluendo MP3 |

ecnalogia de decodific par Fraunhofer IIS y Technicolor SA.

MPEG Layer-3 lices

Salir Atras Compfinuar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Paso 4: tipo de instalacién

stalar

Tipo de instalacion

En este equipo no se ha detectado actualmente ningln sistema operative. ;Qué quiere hacer?

Borrar disco e instalar Ubunku
Awiso: Esto eliminard todos sus programas, documentes, Fotos, misica y demds archives en todos los sistemas operakivos.

Deberd elegir una clave de seguridad en el siguiente paso.
Esto configurard la Gestion de Volumen Logico. Permite tomar instantineas y redimensionar particiones de modo simple.

© Mmias opcio i%
Puede crear giticiones, redimensionarlas o ebegir varias particiones para Ubuntu.

Salir Atrds Continuar

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Paso 5: particiones

Instalar

Tipo de instalacion

Dispositivo Tipo Puntodemontaje ;Formatear? Tamafio Enuso Sistema

y ot i E MNueva tabla de particiones... | Revertir
Dispositivo donde instalar el cargador de arranque:

fdev/sda ATA VBOX HARDDISK (10.7 GB) -

Salir Atras Instalar ahora

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Paso 6: nueva tabla de particiones

Instalar

Tipo de instalacion

Dispositivo  Tipe Punto demontaje ;Formatear? Tamafio Enuso Sistema

+ = : Nueva tabla dfyparticiones... | Revertir
Dispositivo dende instalar el cargador de arranque:

Jdevfsda ATA VBOX HARDDISK (10.7 GB) -

Salir Alrds Instalar ahora

Fuente: elaboracién propia.

Figura 11. Paso 7: aceptar nueva tabla de particiones

Tipo de instalacion

Dispositivo Tipo Punto de montaje ;Formatear? Tamafo Enuso Sistema

™ iCrear una nueva tabla de particiones vacia en este dispositivo?

Ha seleccionado particionar el dispositive completo. Si continda creard una tabla de
particiones en el dispositivo y se eliminarén todas las particiones que existian previamente.

Observe que podra deshacer esta operacién mas adelante silo desea.

| WVolver Co ntlﬁmt
b1 i —_— fparticiones... | Revertir
Dispositivo donde instalar el cargador de arranque:
Jdev/sda ATA VBOX HARDDISK (10.7 GB) o
salir

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Paso 8: espacio libre del disco duro

D Instalar

Tipo de instalacion

[ espadio libre

Dispositive  Tipo Punto demontaje ;Formatear? Tamafio Enuso Sistema

fdevfsda
espacio libre a 22548 MB.

i Revertir

Dispositivo donde instalar el cargador de arranque:

fdevfsda ATA VBOX HARDDISK (22.5 GB)

Salir Alras Instalar ahora

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Paso 9: crear nuevas particiones

R T

Instalar

Tipo de instalacion

] espacio libre
Dispositivo  Tipo Puntode montaje ;Formatear? Tamafio Enuso Sistema
fdevfsda
espacio libre L] 22548 MB.
+ Revertir
Dispositivo donde instalar el cargador de arrangue:
[devfsda ATAVBOX HARDDISK (22.5 GB) v
Salir Atras Instalar ahora

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Paso 10: particion raiz

Tipo de instalacion

Crear particlén

spacio Uil

Tamafio: | 10000 — + | MB
Dispositive  Tipo Puntodem

[dev/sda

Tipo de la nueva particidn: © Primaria

Ubicacién de la nueva particién: @ al principio de este espacio

Al final de este espacio
utilizar como: | sistema de ficheros extd transaccional
Punto de mentaje: |/ "

i Cancelar ;\ceﬁar [t. Revertir

Dispositive donde instalar el cargadGrgEarrangue:

Jdevfsda ATA VBOX HARDDISK (22.5 GB)

Salir Atras Instalar ahora

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Paso 11: particion home

Tipo de instalacion

H sda1 (ext4) espacio libre

Tamafio: | 10000 — + MB
Dispositivo  Tipo Puntodem

Tipo de |2 nueva partician: Primaria |
fdev/sda o

Logica |

Ubicacién de la nueva particién: @ al principio de este espacio _

Al final de este espacio

Utilizar como: = sistema de ficheros ext4 transaccional

Punto de montaje: | fhome -

=

Cancelar :-(g\mr rl.- Revertir

Dispositivo donde instalar el cargadBFa@aTTanGOE

fdevfsda ATA VBOX HARDDISK (22.5 GB)

Salir Atrds Instalar ahora

Fuente: elaboracion propia.
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Paso 12: particion area de intercambio

Figura 16.

Tipo de instalacién

t4) W sda2 (extd)

Tamano: 2548 - MB

Tipo Puntodem
2 Tipo de La nueva particidn Primaria

extd [ © Logica

extd [home Ublcacién de la nueva particion: @) Al principio de este espacio

Al final de este espacio

drea de intercambio

Cancelar ;‘-zrﬂm

utilizar como:

Revertir

+
dor de arranque:

Dispositivo donde instalar ¢l carga

5ca)

Jdevjsda ATA VBOX HARDDISK (22
lir Atras instalar ahora

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Paso 13: particiones creadas

‘ £ Instalar

Tipo de instalacion

M sdai (extd) W sda2 (ext4) M sda5 (linux-swap)

Dispositive Tipe Puntodemontaje ;Formatear? Tamafio Enuso Sistema

[dev/sda

fdevfsdal extd [ 9999 MB  desconocido
fdevfsda2 extd fhome 10000 MB desconocido
fdevfsdas swap 2545MB  desconocido

+ Nueva tabla de particiones... | Revertir
Dispositivo donde instalar el cargador de arranque:

salir Abrds m-stqlar.\hnw

fdevfsda ATA VBOX HARDDISK (22.5 GB)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Paso 14: aceptar la creacion de particiones

M sdai (extd) M sda2 (ext4) W sdas (linux-swap)

Dispositive Tipo Puntodemontaje ;Formatear? Tamafio Enuso

Sistema

(Desea escribir los can
fdevfsdal exts |
Se escribirdn en los discos todos los cambios indicados a continuacién si continda. Sino lo
:: wﬁ’:az extd /hon} hace podra hacer cambios manualmente.
evfsdaS swap

Se han modificado las tablas de particiones de los siguientes dispositivos:
5C513(0,0,0) (sda)

Se fi an las si particiones:

partician #1 de SCS13 (0,0,0) {sda) como ext4
particion #2 de SC513 (0,0,0) (sda) como ext4
particién #5 de SCS12 (0,0,0) (sda) como intercambio

+ | = Change. -pamciam... Revertir
Dispositivo donde instala

~ Volver Congjnuar
Jdevfsda ATAVBOX HI L vohoer ] h'

Salir Alris nstalar ahora

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Paso 15: seleccion de ubicacién

Instalar

;Donde se encuent

Guatemala

Abris Contjpuar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20.

Paso 16: seleccion de distribucion del teclado

T Instalar

Distribucién del teclado

Larnes

Dhivehi

spanol

Estonio
Faroés
Filipino

Fngeha Espanol (latinoamericano) - Espanel (latinoamericano, incluir tHde muer!
Eslovaco :

Espafiol (latinoamericano) - Espafiol (latinoamericano, teclas muertas d
Eslovena
Espafiol

Esperanto

Finlandés

Detectar la distribucion del teclado

Elija la distribucitn del teclado:

pafiol (latinoamericano) - Espafiol (latinoamericano, eliminar teclas m

Atrds Co nt.&;a.‘

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Paso 17: datos del usuario

™ Instalar

;Quién es usted?

Sunombre: | RKEToledo

Elnombre de su equipo: | S-RV411-A02
£l nombre que 1rsa cuando habla con otros equipos

Introduzeca un nombre de usuario: | rketoled ]

Introduzca una contrasefia:

Confirme su contrasefa:
Iniciar sesidn automaticamente
© solicitar mi contrasefia para iniciar sesién

Cifrar mi carpeta personal

Atrds Car\:.-nuf}r

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Paso 18: comienza la instalacién

Instalar ®

Bienvenido a Ubuntu 14.04

Fuente: elaboracién propia.

Figura 23. Paso 19: fin de la instalacion

© Instalacion terminada

6 La instalacién se ha completado. Necesita reiniciar el equipo para poder usar

la nueva instalacion

Reiniciar .man

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Paso 20: reinicio del sistema

¥ Stop

op . ModemMa

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Paso 21: sistema operativo listo para usar

m
L
)
a
c
&

*» =00 0 (100%) 4)) 1610 {3

R A J L P L ELCE

Fuente: elaboracion propia.
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Con este paso concluye la instalacion del sistema operativo Linux Ubuntu
14.04 LTS.

2.3. Administrador de archivos (nautilus)

GNOME Files era conocido como nautilus, el cual es el administrador de
archivos del entorno de escritorio. Su anterior nombre era un juego de palabras,
gue evocaban el caparazon de la linea de comandos del sistema operativo.

2.3.1. Instalacion

En la terminal de comandos debe escribirse el siguiente cédigo para la

instalacion de nautilus:

o sudo apt-get install nautilus-open-terminal

Cuanto la instalaciéon finalice o dé aviso de que se ha instalado debe

escribirse el comando en la terminal para reiniciar nautilus o pueden reiniciar el

ordenador:

o killall nautilus && nautilu

2.4. La libreria de interaccion natural (OpenNIl) y el médulo externo
(NITE)

Este es el enlace de descarga de la libreria:
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o https://code.google.com/p/simple-
openni/downloads/list?can=1&q=0OpenNI_NITE_ Installer&colspec=Filena

me+Summary+Uploaded+ReleaseDate+Size+DownloadCount
24.1. Instalacién de OpenNIly NITE
Debe crearse una nueva carpeta en la carpeta personal de Ubuntu y

renombrarla como Kinect, descargar y descomprimir OpenNI_NITE_Installer-
Linux64-0.27 en:

Home/'your username'/Kinect

Las carpetas que se encuentran en su interior son las siguientes:

o OpenNI_NITE_Installer-Linux64-0.27/Kinect

. OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/Sensor-Bin-Linux-x86-v5.1.2.1

o OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/NITE-Bin-Dev-Linux-x86-v1.5.2.21

o OpenNI_NITE_Installer-Linux64-0.27/OpenNI-Bin-Dev-Linux-x86-1.5.4.0

2.5. El controlador del Kinect (driver sensorKinect)

Este es el link de descarga del driver:

o https://github.com/avin2/SensorKinect

2.5.1. Instalacion

Descargar, descomprimir sensorKinect-unstable y renombralo como

sensorKinect en:

23



o Home/'your username'/Kinect/OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27.

Como  resultado, las carpetas que se encuentran en

OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27 son las siguientes:

o OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/Kinect

o OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/Sensor-Bin-Linux-x86-v5.1.2.1

. OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/NITE-Bin-Dev-Linux-x86-v1.5.2.21
o OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/OpenNI-Bin-Dev-Linux-x86-v1.5.4.0
o OpenNI_NITE_Installer-Linux64-0.27/SensorKinect

2.6. Instalacion con terminal parte |

Usando la terminal de comandos de Linux junto con el comando sudo apt-

get install se procede a instalar los siguientes paquetes de software.

2.6.1. La libreria de acceso (libusb)

Es una libreria de C, cuya funcion es brindarle acceso a las aplicaciones a
los dispositivos USB en muchos sistemas operativo, es un proyecto de codigo
abierto, el cual esta licenciado bajo la licencia publica general GNU version 2.1
0 posterior.

2.6.1.1. Instalacion de libusb

En la terminal de comandos debe escribirse el siguiente cédigo para la
instalacion de libusb:

o sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev
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2.6.2. La libreria de creacion (freeglut)

Es una alternativa de software libre o de cdodigo abierto a la libreria
OpenGL, se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones practicas porque es
simple, ampliamente disponible y altamente portatil, freeglut se encarga de
todas las tareas especificas que el sistema requiere para la creacion de
ventanas, la inicializacion de contextos OpenGL y de los eventos de entrada.

2.6.2.1. Instalacion de freeglut

En la terminal de comandos debe escribirse el siguiente cédigo para la

instalacion de freeglut:

o sudo apt-get install freeglut3-dev

2.6.3. El compilador (G++)

Es un alias tradicional de GNU C++, el cual es un conjunto gratuito de

compiladores de C++.

2.6.3.1. Instalacion de G++

En la terminal de comandos debe escribirse el siguiente cédigo para la

instalacion de G++:

o sudo apt-get install g++
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2.6.4. El lenguaje de programacion (Python)

Es un lenguaje de programacion que permite trabajar con mayor rapidez
para integrar con mas eficiencia los programas OpenGL que son
verdaderamente portatiles. Python se desarrollé bajo una licencia de cédigo
abierto, por lo que es de libre uso y distribuible, incluso para uso comercial, la
licencia de Python es administrada por la Python Software Foundation.

2.6.4.1. Instalacion de Python

En la terminal de comandos debe escribirse el siguiente cédigo para la

instalacion de Python:

o sudo apt-get install Python

2.7. Instalacion en terminal parte Il

Usando la terminal de comandos se procede a compilar para finalizar la
instalacion los paquetes de software que se descargaran y descomprimimos

previamente:

2.7.1. Compilar e instalar la libreria de interaccién natural
(OpenNI)

Abrir la carpeta OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27 desde la terminal por

lo que se utiliza el comando cd para ello:

o cd Kinect/OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27
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Posteriormente se accede a la carpeta OpenNI-Bin-Dev-Linux-x86-

v1.5.4.0 y luego se procede a la instalacion de la libreria:

o cd OpenNI-Bin-Dev-Linux-x64-v1.5.4.0
. chmod +x ./install.sh

. sudo ./install.sh

Cuando finalice la instalacion no se debe cerrar la terminal, simplemente

se procede con la instalacion de sensorKinect en el siguiente paso.

2.7.2. Compilar e instalar controlador del Kinect (sensorKinect)

o Primer paso regresar a la carpeta OpenNI_NITE_Installer-Linux64-0.27

desde la terminal por lo que se usara el comando cd para ello:

o cd ..

o Segundo paso: desde la terminal se accede a la carpeta CreateRedist y

se instala:

o cd SensorKinect/Platform/Linux/CreateRedist
o JRedistMaker

o Tercero paso: acceder a la carpeta redist y preceder con la instalacion:

o cd ../Redist/*

o chmod +x ./install.sh

o sudo ./install.sh
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Cuando finalice la instalacion no se cierra la terminal; simplemente se

procede a la instalacion de NITE en el siguiente paso.

2.7.3. Compilar e instalar el moédulo externo (NITE)

Primero: regresar a la carpeta OpenNI_NITE_Installer-Linux64-0.27 desde

la terminal por lo que se utilizara el comando cd cinco veces:

o cd ..
o cd ..
. cd ..
o cd ..
o cd ..

Segundo: acceder a la carpeta NITE-Bin-Dev-Linux-x64-v1.5.2.21 desde

la terminal usando el comando cd y se procede a la instalacion:

° cd NITE-Bin-Dev-Linux-x64-v1.5.2.21
. chmod +x ./install.sh

. sudo ./install.sh

Cuando finaliza la instalacion no se debe cerrar la terminal, simplemente
ejecutar algunos de los ejemplos que vienen cargados por defecto de manera
que se verifique que la instalacién fue satisfactoria.

2.8. Ejecucion de ejemplos cargados por defecto

Regresar a la carpeta OpenNI_NITE_Installer-Linux64-0.27 desde la

terminal, por lo que se usara el comando cd:
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o cd ..
Segundo: acceder a la carpeta x64-Release, por lo que se usard el

comando cd:

o cd Kinect/OpenNI_NITE_ Installer-Linux64-0.27/OpenNIBin-Dev-Linux-
x64-v1.5.4.0/Samples/Bin/x64-Release

Tercero: se utilizard el comando Is para conocer el nombre de los

ejemplos y se escribira el comando ./ seguido del nombre del ejemplo:

o /nombre_del_ejemplo

Como paso final, para salir y saber si la instalacion fue exitosa se usara el

comando exit:

° exit

En caso de que no funcionara ninguno de los ejemplos o exista un error
durante o después de finalizada la instalacion, se recomienda borrar todas las

carpetas que se crearon para la instalacion y realizar de nuevo la instalacion.

2.9. El software de programacion (processing)

Es un software flexible con un lenguaje pensado para aprender a codificar
en el contexto de las artes visuales. Desde 2001 processing ha promovido la
lectura y escritura de software dentro de las artes visuales y la tecnologia visual.

Processing es de cdédigo abierto y su descarga es gratuita permite la

creacion de programas interactivos en 2D y 3D, tiene integracion con OpenGL
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para la aceleracion, puede instalarse en GNU/Linux, Mac OS X y Windows,
cuenta con mas de 100 bibliotecas que le proporcionan una ampliacién al
software principal y cuenta con documentaciéon y muchos libros disponibles para
el aprendizaje del software.

2.9.1. Instalacién

Este es el link de descarga del software: https://processing.org/download/

Como primer paso se deben descargar, descomprimir y guardar los

archivos en la carpeta Kinect:

o Home/'your username'/Kinect

Como segundo paso, utilizando la terminal de comandos de Linux se

accederd a la carpeta de processing para su instalacion empleando el comando

cd:

o cd ~/Kinect/processing-2.2.1

Como tercer paso se inicia desde la terminal el software de processing:

o Iprocessing

Como cuarto paso se accede a las preferencias de processing para

realizar unos cambios:

° Acceder a: File/Preferences.
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o Seleccionar (increase maximun availabre memory to) y cambiar los 256
MB de memoria a 2000 (MB).

o Presionar OK para guardar los cambios.

o Sin cerrar processing y la terminal de comandos de Linux, proceder con

la instalacién de OpenNI Device Rules.
2.10. Controlador de acceso del Kinect (OpenNI device rules)
Los OpenNI device rules son controladores del Kinect para que se pueda
trabajar con la libreria SimpleOpenNI 1.96 y acceder a las cdmaras de dicho

dispositivo.

En la pagina que se indica a continuacidén se encuentran las instrucciones

para la instalacién. Se debe proceder a la instalacién de los mismos:

o http://code.google.com/p/simple-openni/wiki/Installation#Linux

2.10.1. Instalacion

Primero: para la instalacion se siguen los pasos que se indican a

continuacion. Primero: desde la terminal se regresa a la carpeta Kinect con el

comando cd:

. cd ~/Kinect

Segundo: escribir en la terminal el siguiente cédigo para la instalacion

Linux Rules:

31



o wget https://simple-openni.googlecode.com/svn/trunk/SimpleOpenNI-
2.0/platform/Linux/installLinuxRules.sh

Tercero: escribir en la terminal el siguiente codigo para la instalacion
Prime Sense USB:

o wget https://simple-openni.googlecode.com/svn/trunk/SimpleOpenNI-

2.0/platform/Linux/primesense-usb.rules

Cuarto: escribir el comando en la terminal para poder compilar y proceder

con la instalaciéon de los drivers:

° chmod +x installLinuxRules.sh

Quinto: finalmente se instalan los drivers escribiendo el siguiente comando

en la terminal:

. sudo ./installLinuxRules.sh

Sin cerrar processing y la terminal de comandos de Linux, proceder con la

instalacion de la libreria SimpleOpenNI-1.96.

2.11. Libreria de funciones codificadas (SimpleOpenNI-1.96)

Es un conjunto de funciones codificadas en un lenguaje de programacion,

que ofrece una interfaz funcional para el funcionamiento del Kinect en

processing.
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2.11.1. Instalacion

En la pagina que se indica posteriormente, se descarga la libreria y

cuando finalice la descarga se procede con su instalacion:

o http://code.google.com/p/simple-

openni/downloads/list?can=1&q=SimpleOpenNI

Primero: después de finalizada la descarga descomprimir el archivo en la
carpeta libraries de processing:

. /Home/"User Name"/sketchbook/libraries

Segundo: cerrar processing seguido de la terminal de Linux

Simplemente presionar la “x” para cerrar o finalizar processing y acto

seguido escribir en la terminal el comando:

. exit

A continuacion verificar la instalacion.

2.12. Verificacion de instalacién y ejecucion del software de

programacion (processing)

Primer paso: iniciar processing con los siguientes comandos en la terminal

de Linux:

o cd ~/Kinect/processing-2.2.1

o Iprocessing

33



En segundo término se verifica la instalacién de la libreria SimpleOpenNI.
Para ello, dirigirse al menu de processing y dar clic con el boton izquierdo del
mouse, en el sketch y posicionar el puntero del mouse en Import Library y
aparecera en el menu que se desplego la libreria SimpleOpenNI. Con lo anterior
se finaliza con todos los requerimientos necesarios para poder acceder a los

datos que proporciona el Kinect.
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3. IMAGEN PROFUNDA

Se usa la camara de profundidad del Kinect porque esta permite capturar
la distancia de los objetos y personas frente a €l. Debido a que la camara de
profundidad proporciona una imagen en escala de grises, processing utiliza
para calcular las distancias por medio del andlisis de los pixeles de dicha

imagen y asi obtener las distancias.

Antes de ver las propiedades de la camara de profundidad es importante
comprender que es un pixel, por lo que a continuacion se ofrece una breve

descripcion del mismo.
3.1. La unidad de una imagen (pixeles)

Un pixel es la unidad mas pequefia de una imagen. Cada pixel constituye
una unidad de color solido y mediante la organizacion de muchas unidades
pueden crearse imagenes digitales para realizar ilusiones como degradados
suaves Yy sutiles matices. Con suficientes pixeles se pueden hacer imagenes lo
suficientemente suaves, por lo que se obtienen imagenes realistas.

3.1.1. Componentes de la unidad de laimagen

Las componentes de un pixel son rojo, verde y azul, (por sus siglas en

inglés: RGB), que combinados forman los demas colores.
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3.1.2. Valor de la unidad de una imagen

Las imagenes pueden llegar a tener millones de pixeles, pero esto implica
un incremento en el uso del espacio de memoria de la computadora, por lo que
se usa un valor estandar, en el numero de pixeles, el cual permite crear
imagenes con una buena resolucion y este valor es de 255. A este valor se le
conoce como image’s bit depth o profundidad de bits de la imagen, por lo tanto

con 8 bits se pueden almacenar valores de 0 a 255.

Y cada valor del pixel que va desde 0 hasta 255 representa la intensidad
de color del mismo, en inglés: red, green y blue 0 RGB que permite la formacion

de colores de la imagen, los degradados y matices.

3.1.3. El ojo humano versus la camara digital

Para utilizar la camara de profundidad del Kinect se deben comprender las

diferencias entre la vision del ojo humano y una camara digital.

La diferencia entre el ojo humano y una camara digital reside en el
procesamiento de datos, en vista de que dicho dispositivo al igual que el
ordenador no distingue colores como lo hace el ojo humano, solamente puede
reconocer valores numéricos, que se calculan mediante el procesamiento de

datos para obtener los valores RGB de los pixeles.

3.2. Propiedades y limitaciones

A continuacion se explican las propiedades y limitaciones de la camara de
profundidad del Kinect, debido a que es la que proporciona las distancias de las

personas y objetos con respecto al dispositivo.
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3.2.1. Resoluciéon

La imagen que captura la camara de profundidad tiene una resolucion de
640 pixeles de ancho por 480 pixeles de alto por lo que cada cuadro de la
camara de profundidad tendra un total de 307,200 pixeles y cada pixel realiza

una doble funcién:

o El nimero de cada pixel entre 0 y 255 representara un color de gris.
o El nimero de cada pixel entre 0 y 255 representara una distancia en el
espacio.
3.2.2. Rango minimo

La camara de profundidad del Kinect tiene un rango minimo de
aproximadamente 20 pulgadas u 508 milimetros. Mas cerca de eso, el Kinect no
puede calcular con precisién las distancias, debido a que no puede entender
una profundidad exacta y lo tomara como si estuviera simplemente en el infinito
por lo que la imagen tendra un color negro y el valor del pixel tendra un valor de
profundidad de cero (0). Esto ocurre también para objetos que estan a mas de
8000 milimetros de la cAmara de profundidad.

3.2.3. Ruido de los bordes

Cuando se observan las fotografias de los ejemplos son notorias manchas
negras alrededor de los bordes de los objetos que aparecen y desaparecen en
lugar de mostrar un color gris solido. Lo anterior se debe a que el Kinect solo
puede calcular la profundidad donde los puntos del proyector IR se reflejan de

nuevo a él, y en los bordes de los objetos se reflejan algunos de puntos de luz
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del proyector en angulos extrafios, por lo que no retornan a la camara de
profundidad y aparecen agujeros en los datos y por ende no se puede calcular
la profundidad del objeto, al igual que en los objetos mas cercanos de 20

pulgadas.

3.2.3.1. Suprimir las manchas o ruido en los bordes

de los objetos

Para evitar este problema pueden utilizarse los datos de muchas
imagenes de profundidad en el tiempo para suavizar las brechas de estos
bordes. Pero este método solo funciona si el objeto no esta en movimiento. Por
lo que no se usara este método, debido a que el cuerpo humano es un objeto

en movimiento.

3.2.4. Reflexion

Al observar los ejemplos se nota que los espejos, ventanas o cristales a
pesar de estar en el rango adecuado para que el Kinect detecte su distancia,
aparecen con un color completamente negro a diferencia de los demas objetos.
Esto se debe a que son objetos reflectantes y por ello los rayos de luz del
proyector IR son reflejados por el espacio hasta que llegan a otro objeto no
reflectante y rebotan de regreso a la camara de IR, por lo que aparecen de color

negro como si estuvieran infinitamente lejos del Kinect.

3.24.1. Vision de 360 grados

El fendbmeno de la reflexibn puede ser aprovechado por el Kinect para
convertir a este en un escaner 3D capaz de realizar exploraciones de 360

grados sin necesidad de mover de posicion al Kinect.
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Figura 26. Visiéon de 360 grados

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 56.

3.2.5. Oclusién

Se observan las imagenes de los ejemplos de la cAmara de profundidad
se puede ver una sélida area de negro a detras de la cabeza. Pero al observar
la imagen de color, no se aprecia dicha sombra. Esto se debe a que el
proyector de IR dispara un patron de puntos IR y cada punto se desplaza hasta
alcanzar un objeto y entonces regresa al Kinect para ser leido por la camara.
Pero con los objetos que estan detras del primero, no tienen puntos de IR ya
que estan atrapados en la sombra del objeto mas cercano. Y por ello no hay

puntos de IR, que los alcancen y el Kinect no recibird informacion detallada
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acerca de ellos y se convertira en otro espacio negro en los datos de la imagen

de profundidad. Este problema se llama oclusién.

El Kinect no puede ver a través o alrededor de los objetos, por lo que
siempre habra partes en la imagen que estén ocluidos o bloqueados a la vista y

de los cuales no se tendran datos de profundidad aproximadamente.

3.2.6. Desalineacién entre la camara de color y de profundidad

El Kinect capta imdgenes en dos camaras diferentes, una de profundidad
y otra de color, estas dos estan separadas una de la otra en la parte frontal del
Kinect por unos centimetros y debido a esta diferencia de posicion de las
camaras, estas captaran imagenes y angulos ligeramente diferentes de la
escena. Esta diferencia es como la diferencia entre los ojos humanos. Al cerrar
cada uno de los ojos haciendo algunas observaciones cuidadosas, se
observaran diferencias de angulo y encuadre de lo que se estad observando,

asimismo esto sucede con ambas camaras.

3.2.6.1. Alineacién de la imagen de color y de

profundidad

Si se alinean las imagenes de las camaras de profundidad (IR) y de color
(RGB) se obtendran exploraciones realistas en 3D. Pero al hacer esto el
ordenador tendra que procesar una gran cantidad de datos, por lo que en el
proceso se omite intencionalmente la informacion de varios pixeles para que las

aplicaciones puedan funcionar con normalidad.
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3.2.7. Distancias con la cAmara de color

Las imagenes de color convencionales estan fundamentalmente mal
adaptadas para su procesamiento por medio de los programas de ordenador
para calcular distancias. Debido a que la imagen de profundidad nos
proporciona los valores de los componentes de los pixeles (RGB) y estos
valores varian, dependiendo de la intensidad de la luz, no pueden ser usadas

para medir.

3.3. Datos de laimagen de profundidad

La distancia real que abarca el Kinect oscila entre 20 pulgadas y 25 pies, y
los pixeles de la imagen de profundidad tienen valores de brillo que oscilan
entre 255 y 0. Por lo tanto, los pixeles de la imagen de profundidad tienen un
brillo de 255 y dicho valor corresponde a los objetos que se encuentran a una
distancia de 20 pulgadas del Kinect y los pixeles con un valor de 0 se
encuentran a una distancia de por lo menos 25 pies del Kinect. Por lo que los

valores intermedios deben representar el rango de distancias de los objetos.

El Kinect tiene una precisibn milimétrica, por lo que puede detectar
distancias de 0 a 8,000 milimetros aproximadamente. Y como los pixeles de
profundidad tienen un rango de brillo de 0 a 255 habra agujeros en esos 256
valores de brillo, debido a que solo se cubrira una pequefia minoria de los 8,000
posibles valores de distancia. Para cubrir todos los valores de distancia, sin
agujeros, se necesita una resolucion mas alta. Como el Kinect captura la
informacion de profundidad con una resolucién de 11 bits por pixel, las lecturas

de profundidad tienen un rango de 0 a 2,047 y que es mejor que el de 0 a 255.
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3.3.1. Escala de grises

El color de un pixel se determina por la diferencia entre sus componentes
rojo, azul y verde. Pero en la imagen de profundidad es una escala de grises,
por lo que sus pixeles no tienen color, por lo tanto todos sus componentes son
iguales. Pero un pixel de escala de grises tiene brillo, por lo que el brillo
representa la distancia entre el blanco y negro.

3.3.2. Matriz de datos de dos dimensiones (2D)

Como el Kinect es una cadmara, los datos que provienen de él son datos
en dos dimensiones y lo que representan estos valores de profundidad en su
campo rectangular de vista es una matriz unidimensional, que slo almacena una

pila de numeros.

Se inicia con el pixel de la esquina superior izquierda de la imagen.
Colocandolo en una caja y a continuacion se moviliza hacia la derecha a lo
largo de la fila superior de pixeles, poniendo a cada pixel en un cuadro en la
parte superior. Al llegar al final de la fila se salta a la parte izquierda de la
imagen, movilizando una fila hacia abajo y repitiendo el procedimiento anterior
sin dejar de meter los pixeles en una caja desde la segunda fila en la parte
superior de la creciente pila que comenzé en la primera. Se continda con este
procedimiento para cada fila de pixeles de la imagen hasta llegar al ultimo pixel
en la parte inferior derecha. Se obtendra una imagen rectangular que tendra

una sola pila de pixeles o una matriz unidimensional.
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Figura 27.

Matriz unidimensional de pixeles

row 1
row 3

row 2

row 1

Pixels in the image

]
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28
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Pixels in an array

row 2

row 3

]

l

3

10

1

12

4

15

16

17

La imagen de la camara de profundidad es de 640 por 480 pixeles, por lo
gue se tendran 480 filas de pixeles y cada una es de 640 pixeles de ancho y
por ello se obtendra una matriz unidimensional de 307,200 (640 x 480) pixeles.

3.4.

Cuando se trata del codigo, el alcance de una variable describe cuanto

tiempo una variable existe:

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 56.

Alcance de las variables

o En el interior de un determinado ciclo
o En una sola funcion
o Durante todo el sketch o programa (variable global)
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3.4.1. Ventajas

Estas permiten rastrear a un usuario en movimiento por la cantidad de
pixeles que cambian en sus valores, por lo que puede permitir al usuario dibujar
lineas rectas en una aplicacion e ignorar a un usuario que no realiza ningun

movimiento.
3.5. Ejemplos de la camara de color (RGB) e infrarroja (IR)

A continuacién se proporcionaran ejemplos para entender cobmo obtener y
manipular los datos del Kinect, asimismo, los ejemplos estaran comentados

para entender de mejor manera su funcionamiento.

3.5.1. Ejemplo 1, cAmara de color (RGB) y camara de profundidad
(depth)

En este ejemplo se accede a la camara de color y de profundidad del

Kinect para empezar la introduccién en la libreria SimpleOpenNI, como se
observa en la figura 28.
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Figura 28. Codigo del ejemplo 1, parte 1

| *

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Mecanica Eléctrica
Ingenieria Electronica

Laboratorio de Electronica

Supervisor: Ing. Byron Arrivillaga
Elaborado por el Auxiliar a cargo: Estuardo Toledo

Segundo Semestre 2014

E:r:
Acceder al Kinect:
Leer imagen de la camara de profundidad.

Leer imagen de la camara de color

Desplegar ambas imagenes en la pantalla

* |

/Importacion de la libreria de SimpleOpenNI
import SimpleOpenNI.*;

SimpleOpenNI EToledo;

A
Declaracion de objeto(variable
para acceder a todos los datos del Kinect

* |

La funcion de configuracion,

derlarar a1 ramadn de niscsrra anlicacian

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29. Caodigo del ejemplo 1, parte 2

La funcion de configuracion,
declarar el tamano de nuestra aplicacion
void setup()

{

Las imagenes que vienen del Kinect son
de 640 pixeles de ancho por 480 de alto#

por lo que neces doble en una dimension

para desplegar aml
size(640%2, 480);
size (640, 480%2)
Declaracion de la instancia

EToledo = new SimpleOpenNI(this);

/ %
Llamamos a dos métodos con nuestra instancia
habilitamos las camaras de color y profundidad

EToledo.enableDepth();
EToledo.enableRGB() ;

//La funcion desplegar informacioén

vid draw()

/La funcion para actualizar nuestro objeto (variable

EToledo.update();

) A Andira dande dehe mnesrrar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Cddigo del ejemplo 1, parte 3

-

El vector (0,0) indica donde debe mostrar
la imagen de profundidad

image (EToledo.depthImage(), 0, 0);

El vector (0,480) indica donde debe mostrar

la imagen de color

recuerden que en la linea se indica la dimension para desplegar
ambas imagenes:

size (640, 480x2);

image (EToledo.rgbImage(), 640, 0);
//image(EToledo.rgbImage(), ©, 480);

}

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Resultado del cédigo del ejemplo 1, parte 1

sketch_1Camara_RGB_y_Depth

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, comentarios de las siguientes lineas de cddigo del
programa (//):
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o size(640%2, 480);
. image(EToledo.rgblmage(), 640, 0):

A continuacion se eliminan los comentarios (/) a las siguientes lineas de

caédigo:

o IIsize(640, 480*2);
. /limage(EToledo.rgbimage(), 0, 480);

En la figura 32 se observa el cambio en el resultado de la imagen del

Kinect.

Figura 32. Resultado del cédigo del ejemplo 1, parte 2

> sketch_1Camara_RGB_y_Depth

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia, no se visualiza el cuadro completo de la imagen de color
0 RGB, ya que se encuentra fuera de la pantalla porque cuando se cambian las
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lineas de cbdigo se modifican las dimensiones de la ventana de visualizacion y

la pocidn donde se despliega la informacion de la camara de profundidad.

3.5.2. Ejemplo 2, camara de color (RGB) y camara de profundidad

(depth)

En este ejemplo se accede a los valores de los pixeles de la camara de

color y de profundidad del Kinect para poder visualizar las componentes de los

pixeles.

Figura 33. Codigo del ejemplo 2, parte 1

m m

rt SimpleOpenNI. *;
SimpleOpenNI EToledo;

id setup(){
size(640%x2, 480);
EToledo = new SimpleOpenNI(this);

EToledo.enableDepth();
EToledo.enableRGB() ;

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 34. Cddigo del ejemplo 2, parte 2

EToledo.enableRGB() ;
}

void draw(){
EToledo.update();
//PImage: Variable para almacenar imagenes
PImage depthImage = EToledo.depthImage();
PImage rgbImage = EToledo.rgbImage();
image (depthImage, 0, 0);
image (rgbImage, 640, 0);

}

[ *

Funcion que se activa cuando se

presiona el mouse en la ventana que despliega las
imagenes de color y profundidad

1',&‘

void mousePressed(){

i
/*

Obtiene el valor del pixel usando las variables
Especiales mouseX y mouseY las cuales son las
coordenadas del mouse, y almacena estos datos en
la variable tipo color "ET"

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 35. Caodigo del ejemplo 2, parte 3

la variable tipo color "ET"

ET = get(mouseX, mouseY);

-es de pixeles de © a 255 (RGB).

fundidad (escala de grises):
las
componentes del objeto 1 iguales

el brillo significa la distancia entre el

no tienen

blanco y negro

println("Red:" + red(ET) + " Green:" + green(ET) + " Blue:" + blue(ET));
}

Fuente: elaboracion propia.
Figura 36. Resultado del codigo del ejemplo 2, parte 1

L= sketch_2Buscando_un_Pixel

£

i

| 3

Fuente: elaboracion propia.

51



Como se aprecia el pixel situado en la parte superior izquierda de la laptop

de la imagen de profundidad tiene valores:
o Rojo: 160
o Verde: 160

° Azul: 160

Figura 37. Resultado del codigo del ejemplo 2, parte 2

sketch_2Buscando_un_Pixel

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia el pixel situado en la parte superior izquierda de la laptop

de la imagen de color tiene valores:
o Rojo: 91

. Verde: 92
° Azul: 119
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Con lo cual se concluye gue las imagenes de color no son Uutiles para
obtener las distancias de los objetos frente al Kinect, debido a que estas no
proporcionan un valor constante en las magnitudes de los pixeles, a diferencia

de las imagenes de profundidad.

3.5.3. Ejemplo 3, Kinect como metro

En este ejemplo se accede a los valores de los pixeles de la camara de
profundidad del Kinect para calcular la distancia de los objetos que se

encuentran frente al dispositivo.

Figura 38. Caodigo del ejemplo 3, parte 1

sketch_3Metro_con_Kinect [~

Auxiliar a cargo: Estuardo Toledo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Cddigo del ejemplo 3, parte 2

de 25 pies o 63.5 centimetros de distancia.|

En el mapeo de pixeles de profundidad de nuestros o3 rangos

de brillo de © a 255 equivalen para el rango fisico de

0 a BOO centimetros y habran un monton de agujeros debido a

que esos 256 valores de brillo sélo cubrirdn una pequena minoria
de loz 800 poziblez valores de distancia.

Solucién:

Para cubrir todos €303 valores de distancia y sin agujeros,
necesitamos tener acceso d los datos de profundidad del Kinect

con und resolucidn nds alta. El Kinect realrmente captura la
infornacién de profundidad con una resolucidn de 11 bits por pixel.
Ezto significa que las lecturas de profundidad prirarias tienen

un rango de 0 a 2847 que ez nucho rejor que 8 a 255

dizponible en loz pixeles de profundidad

2"8 = 256 0 B=255

2*11 = 2028 0 02047

(Porque por defecto esta a Ebits por pixel la dmagen de
profundidad (PImage)? Mas renoria y mas lenta la ejecucién del cédigo.

./

import SirpleCpeniI.»;
SimpleOpeni] EToledo;

void setup()

{
Ie
640 colurnas x 480 filaz de una matriz de 20 (Pixelss).
Los datos se llenar de derecha a izquierda y de
arriba hacia abajo.
o/
size(640, 480);
EToledo = new SimpleOpenNI(thiz);
EToledo.enableDepth();

}

void draw()

{
EToledo.updaxe();
PInage depthlmage = EToledo.depthInage();
inage(depthImage, 8, 08);

}

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Cddigo del ejemplo 3, parte 3

void mousePressed(){
[
Acceder a los datos de profundidad con mayor resolucién
y guardarlos en 1a variable EToledo y esta variable
serd und ratriz de datos enteros de profundidad
v/
int[]) depthValues = EToledo.depthMap();
[e
nouseX: Estd variable nos dice exactamente que tan lejos
estamos del lado {1zquierdo.

nouseY: Esta variable nos dice exactamente que tan abajo estamos.
¥ deberos obtener la posicidn de este pixel la cual debe ser

1 posicion del prirer pixel en la fila rds el nirero de pixeles
entre el confenzo de la fila y este pixel +640 Columnas.

XsNo de pixeles a la derecha

Yalo de pixeles hacia abajo

X « Y(por los anteriores) = No. de pixel elegido.

o/

int elickPosition = rouseX + (mouseY = 640);

[/ Valores del pixel elegido

mouseY: Esta variable nos dice exactamente que tan abajo estamos.
Y deberos cbtener la posicién de este pixel la cual debe zer
15 posicién del primer pixel en la fila mds el nimero de pixeles
entre el conienzo de la fila y este pixel +640 Columnas.
XsNo de pixeles a la derecha
Yalio de pixeles hacia abajo
X + Y(por los anteriores) = Ko. de pixel elegido.
«/
int elickPosition = rouseX o (rouseY » 640);
// Valores del pixel elegido
int millineters = depthvalues[clickPosition];
float centimeter = millimexers / 10;
float meters = centimever / 168;
float feet = centireter / 30.48;
float dinches » millineters / 25.4;
printin(nillinmeters » " mn, " = centimeter « * Cn, " « peters » " M. * « feex » * fr, " « inches « = in. *);
}
[
Y2 saberos como acceder a o5 datos del Kinect como una ratriz
de valores, y ¢éoo convertir esa matriz & und posicidn con un
valor en particular de la imagen.
o/

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 41. Resultado del cédigo del ejemplo 3

sketch_3Metro_con_Kinect

Fuente: elaboracién propia.

Como se pude apreciar en la imagen, se muestra la distancia aproximada
a la que se encuentra la parte superior izquierda de la laptop. Siempre debe

tenerse en cuenta el rango minimo del Kinect.
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3.5.4. Ejemplo 4, rastreo del objeto mas cercano e interfaz en
tiempo real

En este ejemplo se comparan los valores de los pixeles de la camara de
profundidad del Kinect para mostrar en la pantalla, por medio de un punto de
color verde, en dénde esta localizado el pixel mas cercano y luego se procede a
unir el pixel més cercano con el pixel que anteriormente era el mas cercano por
medio de una linea de color azul. Presionando el boton izquierdo del mouse se
puede limpiar la pantalla, esto solamente funcionard cuando la variable “X” ya

no tenga un valor menor de 500.

Figura 42. Caodigo del ejemplo 4, parte 1

I sketch_4Rastreo_de_Objeto_e_Interfaz_en_Tiempo_Real

ort SimpleOpenNI.+;

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 43. Cddigo del ejemplo 4, parte 2

SimpleOpeniI EToledo;

fra
:1'\.1_
inT

jint
int

AT

.1} variables con la magnitud v posicion del pixel mas pequeno

PixelMC;
PosPresPixelMX;

T PosPresFixelMy;
fra.

2) Variables pasado
PosPasPixelMX;
PosPasPixelMY;

¥ o= 03

void setup()

{

size (648, 480);
EToleda = new SimpleOpenNI(thiz);
EToledo.enablebepth() ;

}

void draw()

{

!

4.

1))

Valor inicial de la variable para recorrer toda la imagen
ya que es el valor mas alto de la magnitud de pixeles gque
puede aparecer

wf

PixelMC = BOGO;

EToledo.update();

ff4.1) Obtener la matriz de profundidad del Kinect
int[] PosicionPixel = EToledo.depthMap();

fl4.1) 648 columnas x 488 filas matriz 2D de Pixelss
fr4.1) Buscar Filas

for(int v = B3 v < 480; w++){

//4.1) Buscar Columnas
for{int x = B; x € B48; x++){
/f4.1) Obrener el pixel de la macriz
int i x o+ y * 640;
ffa.1) Obtener la magnitud del pixel de la matriz
int ValorPixel = PosicionPixel[i];
Ja
4.1)
51 es el pixel mas cercano guardamos su magnitud y pocicionn
En alta resolucion los puntos mas cercanos en lLa imagen
(Rango minimo) tienen lecturas de profundidad de alrededor

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Cddigo del ejemplo 4, parte 3

}

WO

}

de 458, pero hay otros puntos que tienen lecturas de 8.
if{ValorPizel > B && ValorPixel < PixelMC){

PixelMC = ValorPixel;

PosPresPixelMy = x;

FosPresPixelMY = y;

Dibuja la dimagen de profundidad en la pantalla solamente si la variable
es menor de 588
w ,l'
xm %+ 1;
if(x ¢ S08){
image (EToledo.depthImage(),8,0);
println{*x:", x);
}
4.1}
bfhujnr una elipse en la posicidn del pixel que guardamos
(R,G,B)
fil1({55,2558,55);
ellipse({PosPresPixelMX, PosPresPixelMy, 15, 15);
5.1) Dibujar linea azul iniciando
en loz valores pasados vy terminando en los valores
presentes
I
stroke(55,55,255);
line(PosPasPixelMX, PosPasPixelMY, PosPresPixelMX, PosPresPixelMy);

PosPasPixelMX = PosPresPixelMX:
PosPasPixelM¥Y = PosPresPixelMY;

L] _|'-

id mousePressed(){
background({8);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Resultado del codigo del ejemplo 4, parte 1

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia la variable “x” tiene un valor menor de 500 y no puede
limpiarse la pantalla, ni visualizarse en donde estan localizados los pixeles mas

cercanos anteriores.

Figura 46. Resultado del codigo del ejemplo 4, parte 2

Fuente: elaboracion propia.
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Como se aprecia en la variable “x” esta tiene un valor menor de 500 y
puede limpiarse la pantalla y visualizar en dénde se encuentran localizados los

pixeles mas cercanos anteriores.

Figura 47. Resultado del codigo del ejemplo 4, parte 3

sketch_dy5Rastreo_de_Objeto_e_Interfaz_en_Tiempo_Real
. Peswawr Twaw \‘-“.'F.

Fuente: elaboracion propia.

Se limpia la pantalla al presionar el boton izquierdo del mouse y la ventana
de visualizacion se torna de color negro y se puede visualizar mas claramente

donde esta el pixel mas cercano y los pixeles mas cercanos anteriores.
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Figura 48. Caodigo del ejemplo 4, parte 4

5.1) Dibujar linea azul {iniciando

en los valores pasados y terminando en los valores

presentes

stroke(55,55,255);
line(PosPasPixelMX, PosPasPixelMY, PosPresPixelMX, PosPresPixelMY);

PosPasPixelMX = PosPresPixelMX;
PosPasPixelMY = PosPresPixelMY;

Fuente: elaboracién propia.

Al eliminar el comentario en el bloque de cddigo se procede a unir con una

linea de color azulada el pixel mas cercano presente con el pixel mas cercano

pasado.

Figura 49. Resultado del cddigo del ejemplo 4, parte 4

sketch_dySRastreo_de_Objeto_e_Interfaz_en_Tiempo_Real

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Resultado del codigo del ejemplo 4, parte 5

@ & sketch_dySRastreo_de_Objeto_e_Interfaz_en_Tiempo_Real
o B . g

-
L

¢
£
©

Fuente: elaboracion propia.

3.5.5. Ejemplo 5, interfaz mejorada y guardado de datos
En este ejemplo se mejora la interfaz grafica reflejando el eje “x” para que

los movimientos que realiza el usuario sean acordes a lo que se muestra en la

pantalla y se guarde lo que el usuario dibuj6 en la pantalla.
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Figura 51. Cddigo del ejemplo 5, parte 1

fu
Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Mecanica Eléctrica

Ingenieria Electrdnica

Laboratorio de Electrénica

Supervisor: Ing. Byron Arrivillaga

Elaborado por el Auxiliar a cargo: Estuarde Toledo
Segundo Semestre 2014

Version 25 2814

Ejemplo 5
Interfaz Mejorada v Guardar Datos
l-l."

import SimpleDpenNI.=;
SimpleQpenNI EToledo;

f/4) variables con la magnitud y posicion del pixel
int PixelMC:

int PosPresPixelMX;

int PosPresPixelHY;

//5) Variables pasado

float PosPasPixelMX;

floas PosPasPixelMy;

wodd setup()

{
size{640, 488);
EToledo = new SimpleQpenNI{thiz);
EToledo.enableDepth();
background{255) ;

1

void draw()
£
PixelMC = 80006;
EToledo.update();
f/0btener la matriz de profundidad del Kinect
int[] PosdicionPixel = EToledo.depthMap();
f/648 columnas x 488 filas matriz 2D de Pixeles
for{int v = B; v < 4803 y++){
for{int x = B; x < B4B; x++){
//Revertir imagen
int espejo = 648 - x - 1;

mas pequenc

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Cddigo del ejemplo 5, parte 2

f/obtener el pixel de la macriz

int 1 = espejo + y = 640;

f/O0brener la magnitud del pixel de la matriz
int ValorPixel = PosicionPixel[di];

Limitar a la distancia real del usuarie
533.4mm = 21in

lalemm = 481in

PixelMC = ValorPixel;
PosPresPixelMX = x;
PosPresPixelMY = y;

i
}

.‘l w
Interpolacion para la Transicién entre &l punto mas cercanc
presente ¥ el punto mas cercano pasado

w i
float dnterpolarX = lerp(PosPasPixelMX, PosPresPixelMX, 8.3f);

float dAnterpolar¥ = lerp(PosPasPixelM¥Y, PosPresPixelMY, 8.3F);
stroke(55,55,255);//Color de la linea

strokeWeight(3); // linea mas gruesa

line(PosPasPixelMX, PosPasPixelMWY, interpolarX, interpolary);
PosPasPixelMX = interpolari;

PosPasPixelMY = interpolary;

void mousePressed(){
{/fsalvar dimagen vy limpiar la pantalla
save("drawing.png");
background(255);

1

if(ValorPixel > 533 && ValorPixel < 1016 && ValorPixel <PixelMC){

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 53. Resultado del cédigo del ejemplo 5

Fuente: elaboracién propia.

Puede utilizarse el Kinect para dibujar o escribir en la pantalla como si
fuera una pantalla tactil y guardar lo que se ha realizado.

3.5.6. Ejemplo 6, pantalla tactil (GLCD touchscreen) 640x480

En este ejemplo se utilizara el Kinect como una pantalla GLCD para

controlar la posicion y la escala de una imagen en la pantalla.
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Figura 54. Caodigo del ejemplo 6, parte 1

i sketch_6Glcd_TouchScreen_640x4280 iﬁ

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Mecanica Eléctrica

Ingenieria Electrénica

Laboratorio de Electronica

Supervisor: Ing. Byron Arrivillaga

Elaborado por el Auxiliar a cargo: Estuardo Toledo
Segundo Semestre 2014

|Uer:10r 2S5 2014

Ejemplo 6

jemp
:Gled TouchScreen 640x4807

import SimpleOpenNI.x;
SimpleOpenNI EToledo;

//Variables con la magnitud y posicion del pixel mas pequeno
int PixelMC;

int PosPresPixelMX;

int PosPresPixelMY;

//Variables pasado

float PosPasPixelMX;

float PosPasPixelMY;

//Coordenadas de la {imagen.
float ImagenlX;
float ImagenlY;

//Declaracion logica para saber si la imagen se mueve o no.

Fuente: elaboracion propia.

67



Figura 55. Cddigo del ejemplo 6, parte 2

//Declaracion logica para saber si la imagen se mueve o no.
boolean ImagenMover;

//Variable guardar -imagen.

PImage Imagenl;

//Mover o detener 1imagen.

int ISS = 0;

float ImagenlEscala;
int ImagenlAncho = 100;
int ImagenllLargo = 100;

void setup()

{
size (640, 480);
EToledo = new SimpleOpenNI(this);
EToledo.enableDepth();
//S51 la imagen en movimiento clic del mouse para detenerla
ImagenMover = true;
//Cargar la imagen
Imagenl = loadImage("z5.jpg");
background(0);

}

void draw()

{

I
/=

Obtener la matriz de profundidad del Kinect
640 columnas x 480 filas matriz 2D de Pixeles
Revertir 1imagen

Obtener el pixel de la matriz

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Cddigo del ejemplo 6, parte 3

Obtener el pixel de la matrfiz
Obtener la magnitud del pixel de la matriz
Limitar a la distancia real del usuario
*xf
PixelMC = 8000;
EToledo.update();
int[] PosicionPixel = EToledo.depthMap();
for(Aint y = 03 y < 480; y++){
for(int x = 03 x < 640; x++){
int espejo = 640 - x - 1;
int k = espejo + y * 640;
int ValorPixel = PosicionPixel[k];
if(valorPixel > 610 && ValorPixel < 1000 && ValorPixel <PixelMC){
PixelMC = ValorPixel;
PosPresPixelMX = x;
PosPresPixelMY = y;
}
}
}
fx
Interpolacion para la transicion entre el punto mas cercano
presente y el punto mas cercano pasado.
l‘;
float dinterpolarX = lerp(PosPasPixelMX, PosPresPixelMX, 0.3f);
float dinterpolarY = lerp(PosPasPixelMY, PosPresPixelMY, 0.3f);
//Limpiar pantalla
background (@) ;
Ik
Solo actualizar la posicidn de la imagen
si esta esta en movimiento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Cddigo del ejemplo 6, parte 4

si esta esta en movimiento
if(ImagenMover){
ImagenlX = interpolarX;
ImagenlY = interpolarY;
//Escala de la imagen.
ImagenlEscala = map(PixelMC, 610,1000, 0,4);

}
//Mostrar la imagen en la pantalla.

image (Imagenl,ImagenlX,ImagenlY,ImagenlAncho * ImagenlEscala, ImagenllLargo * ImagenlEscala);
PosPasPixelMX = interpolarX;

PosPasPixelMY = interpolary;

delay(70);

println(PixelMC + "mm");
if(PixelMC > 508 && PixelMC < 610){
//Mover y detener, Logica de Boole: NOT
ImagenMover = !ImagenMover;
println("Retardo 1s.");
delay(1000);
switch(ISS)
{
case 0:
println("Imagen Fija.");
ISS = 1;
break;
case 1:
println("Imagen En Movimiento.");
ISS = 0;

reak:
b eaK,

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58.

Cddigo del ejemplo 6, parte 5

}

].

{

!

.

}
}
if(PineldC » 1188){
! MMover y detener, Logica de Boole: HOT
ImagenMover = |ImagenMover;
printin({"Betarde 1s.");
delay (1868} ;
switch{I55)
{
case B:
println{®*Imagen Fija.");
I35 = 1;
break;
case l:
println{®*Imagen En Hovimiento.®):
I35 = B;
break;
}
}

void mousePressed(){

/fMover y detener, Léogice de Doole: NOT
Imagendover = |ImagenMover;
id delay(int delay)

int time = millis();
while{millis({) — vime <= delay};

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 59. Resultado del cédigo del ejemplo 6

® @ sketch_6Glcd_TouchScreen_640x480

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado de la programacion realizada es posible manipular la

posicion y escala de una imagen por medio de la posicion de los brazos.
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4. NUBE DE PUNTOS

Hasta este capitulo se ha usado la informacion de la camara de
profundidad como una especie de metadatos sobre una imagen de dos
dimensiones, por lo que se ha procesado la informacion de dicha camara con el
fin de sacar conclusiones acerca de la imagen. Sin embargo, existe otra manera
de utilizar los datos que provienen del Kinect. Ya que se puede pensar en él
como un conjunto de puntos en el espacio tridimensional y al tratar los datos de
profundidad como puntos tridimensionales, es factible iniciar a mostrarlos en
3D, con lo que se crea un modelo en 3D para ser observado desde diferentes

perspectivas interactivas.

Cuando se utiliza processing para la orientacion de objetos en 3D, debe
aprenderse a manipular los ejes respecto a la pantalla, dibujar formas en 3D o
cargar objetos en 3D; manipular dichas formas en el espacio, entender cémo
SimpleOpenNI representa los datos de las imagenes como vectores, para

manipular objetos visualizandolos desde diferentes angulos y distancias.

A continuacién se hace referencia a los conceptos de iluminacion y

texturizado en 3D para la manipulacion de los objetos en 3D.
4.1. Elejez
En los ejemplos con los que se concluye el presente capitulo se

manipulara la tercera dimension, que constituye el eje “z”. Si el valor numérico

del eje “z” es elevado significa que los objetos estan mas cerca de la pantalla.
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Si los valores del eje “z” son menores indicard que el objeto se aleja de la

pantalla, lo que se traduce como la escala del objeto.

4.2. Conjunto de puntos en tres dimensiones (3D)

En el capitulo anterior se utiliz6 SimpleOpenNI para acceder a los valores
de profundidad y se us6é como un simple arreglo de enteros. Después se tradujo
esa matriz unidimensional de valores de profundidad en las posiciones “X”, “Y”
en la pantalla. Pero ahora se utilizaran vectores para trabajar en tres
dimensiones porgue son necesarios tres nimeros para representar cualquier
punto en el espacio con una coordenada “X”, una coordenada “y” y una
coordenada “z”, utilizando numeros enteros, por lo que se necesitan tres

variables independientes para representar un punto.

4.2.1. La clase vector (PVector)

Processing proporciona una clase vector llamada PVector que permite

declarar, inicializar y acceder a un vector.

Figura 60. PVector

PVector p = new PVector(1,2,3);

println("x: " + p.x + " y: "+ p.y + " z: " + p.z);

Fuente: GREG, Borenstein. Making Things See. p. 114.

Con lo que puede llenarse la matriz con vectores en lugar de nameros
enteros. Por lo tanto, cada elemento de la matriz contendra los tres datos de las
coordenadas de cada punto. Se puede simplemente recorrer la matriz de una
vez en cada punto para obtener las coordenadas “x”, “y"y “z".
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La densidad de la nube de puntos se ve limitada por la resolucion de la
camara de profundidad del Kinect. Porque con los vectores se obtiene una gran
cantidad de puntos de profundidad, pero no un namero infinito de ellos y al igual
qgue en la nube de puntos puede visualizarse a través de los espacios entre los

puntos individuales.

4.3. Los ejes del software de programacion (processing)

En processing el origen se encuentra en la esquina superior izquierda de
la pantalla y valores positivos del eje “y” se mueven hacia la parte inferior. Por lo
tanto, la nube de puntos aparecera al contrario. Para resolver este problema
debe girarse el boceto alrededor del eje “X”. Los valores positivos del eje “xX” van

hacia la derecha y-valores positivos del eje “z” van hacia el fondo.

Cuando se carga un modelo en el boceto de processing con una
orientacion particular este se orienta de tal forma, que su parte superior apunta
hacia arriba del eje z. En otros programas de modelado 3D, el eje z apunta

hacia arriba lejos del plano de tierra, que se define por la “x” y “y” ejes.

Figura 61. Limites del cubo
Z z
X
X
Y Y
Most 3D Modeling Tools Processing

Fuente: GREG, Borenstein. Making Things See. p. 134.

75



Processing orienta sus ejes de forma diferente a otras herramientas de
modelado, por lo que debe rotarse modelos 3D importados para conseguir que

tengan la orientacion correcta.

4.4. Nube de puntos a color

Para proporcionarle a la nube de puntos el beneficio de los datos a color
deben alinearse las imagenes de la camara de color y de profundidad para que
ambas imagenes coincidan, por lo que es necesario acceder a los pixeles de la
imagen de color e investigar qué color tienen para los puntos de profundidad.
SimpleOpenNI proporciona un método para alinear la camara de color con la de

profundidad y dicho método se llama:

o alternativeViewPointDepthTolmage

Unicamente debe llamarse a este método al inicio del codigo en

processing y se alinearan los datos de profundidad y color.

4.5. Nube de puntos interactiva

Para que los usuarios obtengan una interfaz con la que puedan
interactuar, controlar y manipular algunos objetos o imagenes, debe contar con
retroalimentacion en la pantalla, acerca de lo que pueden manipular. Para ello
deben dibujarse formas, tales como, cubos o esferas en ubicaciones de la
pantalla donde sea conveniente.Dichas formas deben coexistir con los puntos
de la nube de puntos y actuar como areas de espacio donde los usuarios

pueden dirigirse para interactuar.
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También debe investigarse si el usuario esta interactuando con estas
areas del espacio que se han resaltado. Por ello debe comprobarse cuantos de
los puntos de la nube de puntos se encuentran dentro del area definida, por lo
qgue debe verse su posicion en el espacio y aplicar un poco de logica de Boole

para considerar si cumplen con los criterios que se establezcan.

A los elementos interactivos en 3D se les llama “hot points”.

4.5.1. Elementos interactivos (hot points)

Estos elementos interactivos son tal como los botones tradicionales que se
encuentran comunmente en las interfaces 2D, para activar un boton 2D se hace
clic mientras que el ratén esta dentro de los limites del botén (area). Pero para
activar un hot point, debe moverse un nimero de puntos de la nube de puntos

en los limites del hot point (volumen).

A diferencia de los botones 2D, cuyo estado es completamente binario (es
decir, tienen solo dos estados: encendido y apagado), los botones 3D son mas
continuos, ya que puede medirse, no solo si alguna parte de la nube de puntos
esta dentro del botén, sino que se puede saber cuantos de sus puntos se

encuentran dentro de sus limites.

Por lo que puede utilizarse este atributo a favor, con puntos calientes para
dar al usuario el control de los valores continuos, asi como el tono de un sonido,

el brillo de una imagen, entre otros.

Cuando se obtiene el cubo o figura en la pantalla, hay que comprobar si
un punto de la nube de puntos esta dentro de la figura. Al crear la figura se

conoce su punto inicial y sus dimensiones. Por ello, estos valores se traducen
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en una serie de limites en el espacio. Si el punto satisface todos estos limites, a
lo largo de cada una de sus dimensiones, entonces se sabe que esta en el
interior del cubo.

Figura 62. Limites del cubo
boxSize/2
F' 3
boxSize/2
& >
boxSize/2 boxSize/2
bowSize/2
v
boxSize/2 boxSize
boxSize

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 134.

4.6. La libreria de modelado (OBJLoader)

OBJLoader es una libreria de processing, que se puede descargar de la

lista de librerias de processing.
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Figura 63. Librerias de processing

< Library Manager

Category: |All v | | Filter your search

ShortMessage by Hamzeen. H.
A library to sendireceive short messages (SMS) from
Processing.

Signal Filter by Raphael de Courville
Filter noisy and jittery signals.

Simple HTTP Server by Ramin Soleyrmani
A simple HTTP Server for Processing, that serves static files
and simplifies HttpH andler

Simple Multi-Touch (SMT) by Erik Paluka, Kalev Kalda
Sikes, Zachary Cook. Dr. Mark Hancock and Dr. Christopher
Collins

Multi-touch prototyping and development made simple.

SimpleOpenNI by Max Rheiner
A simple wrapper for OpenNI(Kinect-Library). Before you
can use SmpleOpenNi you have to install OpeniI Remove -

Fuente: elaboracion propia.

Pueden descargarse los modelos de tres dimensiones que se encuentran

disponibles en varias paginas de internet como:

o http://tf3dm.com/

o http://nasa3d.arc.nasa.gov/

Al momento de descargar un modelo debe asegurarse que el archivo
tenga la extension .obj. Al descargar dicho archivo, también se obtendra un
archivo con extension .mtl. El cual contiene los datos de los colores y texturas

del objeto.
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4.7. Ejemplos de la nube de puntos

A continuacion se proporcionaran ejemplos para entender la nube de
puntos, asi como la manipulacion de objetos en 3D. De igual manera, los
ejemplos estaran comentados para entender su funcionamiento.

4.7.1. Ejemplo 7, primer objeto en 3D

En este ejemplo se inicia manipulando el eje z del Kinect para mover
objetos 3D en la pantalla y adicionalmente se usa poca la iluminacién y la
texturizarian para hacer mas realistas los objetos.

Figura 64. Caodigo del ejemplo 7, parte 1

-~

sketch_7Primeros_Objetos_en_3D | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

o [y

Ejemplo 7
Manipular maltiples objetos en 3D
Iluminacion y Texturizacionn

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65. Caddigo del ejemplo 7, parte 2

s

lor del eje z se acerca £l ocbjeto iceversa
T 2 = 10B03;
int X = 83

3id setup(){

size(640, 488, P3D);

P3D = dibujar en 3D

void draw(){

background (@) ;
fftraslada el circulo en el eje z
translate(®,0,z); //x,v,z
ellipse(width/2, height/2, 188, 1088);
if (z > 8 & x == 0) {
Z =z -1;
if {(z == 8){
X =13
}
1
if (z <= 1808 & x == 1) {
Z++3
if iz
}(:

= 180){

=

1
}

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 66. Resultado del cédigo del ejemplo 7

Fuente: elaboracion propia.

Como puede apreciarse, el circulo se mueve sobre el eje “z”, por lo que se

visualiza como el mismo se aleja y acerca a la pantalla.

4.7.2. Ejemplo 8, acceder y desplegar la nube de puntos

En este ejemplo se utiliza el Kinect para acceder los datos de la imagen de

profundidad como vectores para dibujar los puntos en el espacio tridimensional.
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Figura 67. Caodigo del ejemplo 8, parte 1

sketch_8Acceder_y_Desplegar_Nube_de_Puntos | Pr
File Edit Sketch Tools Help

sketch_8Acceder_y_Desplegar_MNube_de_Puntos

o

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Ezcuela de Mecanica Eléctrica

Ingenieria Electronica

Laboratorio de Electrinica

Supervisor: Ing. Byron Arrivillaga

Elaborado por el Auxiliar a cargo: Estuardo Toledo
Frimer Semestre 2015

Version 15 20815

Ejemplo 8
Lcceder a los datos de profundidad de EToledo como una matriz
de vectores vy dibujar puntos en el espacio de tres dimensiones

* |

import processing.opengl.®;
dmport SimplefpeniI.+;
SimplelpeniI EToledo;
id setup() {
size{l@824, 768, OPENGL);
EToledo = new SimpleOpenHI{this);
EToledo.enableDepth();

¥
id drawm() {
background{@) ;
EToledo.update() ;
Centrar la nube de puntos en X:%¥:Z2
Los wvalores + de Z se acercan a nosotros
]_:,_. '._,,_l-l,l_" es |'_:ir_' : e .\_I-I_d_"..\_l"' r_!r_' NOSoOTros &n -|_,_1 |_:,_|“'__,_|-|_1._,_:
translate(widch/2, height/2, -1800);

rotateX{radians{(188));

voltea los puntos a lo largo del eje ¥ por lo que wvan

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68. Caodigo del ejemplo 8, parte 2

sketch_8Acceder_y Desplegar_Nube_de_Puntos | Pro
File Edit Sketch Tools Help

h estar hacia arriba.
l_'

stroke(255);
f =
los puntos aparecen en blanco porque el valor es 255,
puede ser un poco contradictorio, pero debido a los
puntos de color de trazo mas el color de relleno, si no
se establece el blanco habria una gran cantidad de
puntos invisibles.

PVector[] depthPoints = EToledo.depthMapRealWorld();

depthMapRealWorld esta funcion nos dara los vectores que
necesitamos para dibujar puntos en tres dimensiones que
corresponden a la escena frente a la Kinect, usa una gran

cantidad de memoria para el procesamiento de datos.
Ademas de la organizacion de los datos de profundidad en
vectores, esta funcion procesa la posicion de estos
vectores para eliminar la distorsion y proyectarlas

en el espacio 3D realista

La funcion EToledo.depthMapRealWorld devuelve una matriz
de PVectors, en la que almacenamos los depthPoints.

Una vez que tenemos estos vectores en una matriz, el

ciclo de esa matriz dibuja un solo punto en la pantalla para
cada vector.

L

//Cambio de i++ a i+=100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Caodigo del ejemplo 8, parte 3

( i = 0; i < depthPoints.length; i+=100){
currentPoint = depthPoints[i];
point(currentPoint.x, currentPoint.y, currentPoint.z);

Fuente: elaboracion propia.

Figura 70. Resultado del cédigo del ejemplo 8

©)\&) <ketch!8Acceder y Desplegar Nube de’ Puntos

Fuente: elaboracion propia.
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En este se inicia la visualizacién de los objetos en 3D, visualizandolos
como una serie de puntos.

4.7.3. Ejemplo 9, traslacién y rotacién de la nube de puntos

En este ejemplo se utiliza el Kinect con la posicion del mouse para
trasladar y rotar la nube de puntos en el espacio tridimensional.

Figura 71. Caodigo del ejemplo 9, parte 1

File Edit Sketch Tools Help |

Ing. Byron Arrivi g
r el Auxiliar a car

re

Estuardo Toledo

rt processing.opengl.x;
rt SimpleOpenNI.*;
SimpleOpenNI EToledo;

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72. Caodigo del ejemplo 9, parte 2

o

L)

Wariable para contener nuestra rotacion actual
representada en grados

* )/

float rotation = 0;

void setup() {
size(1024, T68, OPENGL);
EToledo = new SimpleDpenNI{thiz);
EToledo.enablebepth();

I

vold draw() {
background (@) ;
EToledo.update();
.lll*
Trasladar la nube de puntos del origen (@,8,8) al centro
de la ventana y el eje £ 1000 pixeles mas cerca
* [

translate{width/2, height/Z, -100@);

//Rotacidn vertical de la nube de puntos
rotateX{radians(1808));

e

E)

Trasladar el centro de rotacion al centro de la
nube de puntos

¢
x L

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 73. Cddigo del ejemplo 9, parte 3

translate(0, 0, 1000);

//Rotar al rededor del eje Y, con un cambio de rotacion (++)
//rotateY(radians(rotation));

//rotation++;

float mouseRotation = map(mouseX, 0, width, -180, 180);
rotateY(radians(mouseRotation));

/*

Probar reemplazar:

rotateY(radians(rotation));

rotation++;

float mouseRotation = map(mouseX, 0, widcth, -180, 180);
rotateY(radians(mouseRotation));

x/

[ *

los puntos aparecen en blanco porque el valor es 255,
puede ser un poco contradictorio, pero debido a los
puntos de color de trazo mas el color de relleno, si no
se establece el blanco habria una gran cantidad de
puntos invisibles.

x/

stroke(255);

[ *
depthMapRealWorld esta funcion nos dara los vectores que
necesitamos para dibujar puntos en tres dimensiones que

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Cddigo del ejemplo 9, parte 4

corresponden a la escena frente a la Kinect, usa una gran
cantidad de memoria para el procesamiento de datos.
Ademas de la organizacion de los datos de profundidad en
vectores, esta funcion procesa la posicion de estos
vectores para eliminar la distorsion y proyectarlas

en el espacio 3D realista.

La funcion EToledo.depthMapRealWorld devuelve una matriz
de PVectors, en la que almacenamos los depthPoints.

Una vez que tenemos estos vectores en una matriz, el
ciclo de esa matriz dibuja un solo punto en la pantalla para
cada vector.

*/

Pvector[] depthPoints = EToledo.depthMapRealWorld();

[*

El cambio de i++ a i+=10

permite un procesamiento mas rapido ya que

solo dibuja cada un cada 10 puntos.

x/

for (int i = 0; 1 < depthPoints.length; i+=25) {

[*

PVector es la funcion de procesamiento de los tres puntos (x,y,z) que
extrae las coordenadas para dibujar los puntos con las coordenadas (x,y,z)
x/

PVector currentPoint = depthPoints[i];

point(currentPoint.x, currentPoint.y, currentPoint.z);

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 75. Resultado del cédigo del ejemplo 9

© & sketch_9Traslacion_y_Rotacion

Fuente: elaboracion propia.

Cambiando el valor de la variable “y” se obtiene una mejor visualizacion de
los objetos que se encuentran frente al Kinect, pero entre menor sea el valor de
la variable, mas procesamiento de datos significara, y por ende, el programa
serd mas lento. Adicionalmente se obtendrd una mejor perspectiva 3D de los
objetos al poder rotar la nube de puntos, casi como se pudieran a preciar de

lado.
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4.7.4. Ejemplo 10, alineacién imagen de color y de profundidad

En este ejemplo se usard el Kinect con la posicion del mouse para
trasladar y rotar la nube de puntos en el espacio tridimensional, o dejar este
movimiento en funcion de una variable que se incrementa en cada ciclo del
programa.

Adicionalmente usara la funcion alternativeViewPointDepthTolmage para
alinear los datos de la imagen de profundidad y de color para proporcionarle

color a la nube de puntos.

Figura 76. Caodigo del ejemplo 10, parte 1

sketch_10Alineacion_Color_y_Profundidad | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

Alineacion de la camara de color y profundidad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 77. Cddigo del ejemplo 10, parte 2

import processing.opengl.+*;
import SimpleOpenNI.x;
SimpleOpenNI EToledo;

r'I‘ x
Variable para contener nuestra rotacion actual
representada en grados

*/

float rotation = 0;

void setup() {
size (1024, 768, OPENGL);
EToledo = new SimpleOpenNI(this);
EToledo.enableDepth();
EToledo.enableRGB();
EToledo.alternativeViewPointDepthToImage();

}

void draw() {
background(0);
EToledo.update();
//Carga la imagen de color del Kinect como un vector
PImage rgbImage = EToledo.rgbImage();
[ *

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 78. Cddigo del ejemplo 10, parte 3

sketch_10Alineacion_Color_y_Profundidad | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

Trasladar la nube de puntos del origen (0,0,0) al centro
de la ventana v el eje Z 1000 pixeles mas cerca
translate(width/2, height/2, -1000);

i6n vertical de la nube de puntos

rotateX(radians(180));

ROotTac

Trasladar el centro de rotacion al centro de la

nube de puntos

translate(0, 0, 10060);
/Rotar al rededor del eje Y, con un cambio de rotacion (++

rotateY(radians(rotation));
rotation++;

float mouseRotation = map(mouseX, 0, width, -180, 180

f/rotateY(radians(mouseRotation

width, -180, 180

depthMapRealWorld esta funcion nos dara los vectores que
f I ]

necesitamos para dibujar puntos en tres dimensiones que

corresponden a la escena frente a la Kinect, usa una gran

cantidad de memoria para el procesamiento de datos.

Ademas de la organizacion de los datos de profundidad en

vectores, esta funcion procesa la posicion de estos

vectores para eliminar la distorsidén y proyectar

15

en el espacio 3D realista.

Fuente: elaboracion propia.

93



Figura 79. Cddigo del ejemplo 10, parte 4

La funcion EToledo.depthMapRealWorld devuelve una matriz
de PVectors, en la que almacenamos los depthPoints.
Una vez gue tenemos estos vectores en una matriz, el
ciclo de esa matriz dibuja un solo punto en la pantalla para
cada vector.
*_.'l
Fiector[] depthPoints = EToledo.depthMapRealwWorld();
J-' *
El cambio de 1++ a 1+=10
pErMite un procesamiento mas rapido ya que
solo dibuja cada 18 puntos.,
*ﬂ
for (int 1 = @; 1 < depthPoints.lengthy 1+=28) {
J-' *
FVector es la funcion de procesamiento de los tres puntos (x,y,Z) que
extrae las coordenadas para dibujar los puntos con las coordenadas (x,v,z)
*/f
Fiector currentPoint = depthPoints[i];
[fhccede al color del pixel RGB
stroke(rgbImage.pinels[i]);
point{currentPoint.x, currentPoint.y, currentPoint.z);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 80. Resultado del cédigo del ejemplo 10

@ =ketch¥10AlineaciontColoriy Profundidad

Fuente: elaboracion propia.

Al proporcionarle color a la nube de puntos mediante la alineacion de la
camara de color y de profundidad, se logra obtener una imagen mas sélida del
boceto 3D.
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4.7.5. Ejemplo 11, traslacion y rotacion de la nube de puntos

En este ejemplo se usara la posicién del mouse para trasladar y rotar la
nube de puntos en el espacio tridimensional. Acercar o alejar la nube de puntos
mediante las flechas arriba y abajo del teclado y realizar una captura de pantalla

al presionar el boton izquierdo del mouse sobre la pantalla y guardar la imagen.

Se podran dibujar formas geométricas sobre la pantalla para empezar a

interactuar con el usuario.

Figura 81. Codigo del ejemplo 11, parte 1

sketch_11Nube_de_puntos_interactiva | Processing 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

OO BEHDO

sketch_11Nube_de_puntos_interactiva

t processing.opengl.*;
t SimpleOpenNI.*;
SimpleOpenNI EToledo;

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 82. Cddigo del ejemplo 11, parte 2

fw

Variable para contener nuestra rotacion actuwal
representada en grados

L] _.'

float rotacion = 83

{ fTamano del cubo

int boxSize = 158;

ffvecrar con las coordenadas dniciales del cuba
FYeactor boxCenter = new PWector(®, &, 688);
/{5e usara como zoom, valer inicial

floar & = 1%

void setup() {
size(l924, TSR, DPENGL);
EToledo = new SimpledpenhI{this);
EToledo.enablebepth();

}

woid draw() {

background (8} ;

EToledo.update();

Trasladar la nube de puntos del origen [8,8,8) a
(width/2, height/2, -1B88)

trans late(width/f2, heightf2, =-1688);

{/Rotacion vertical de la nube de puntos

rotatek (radians(188));

{fHantenar la traslacion, para que mejore la escala del centrado
translate(8, 8, 1488);

{fRotar al rededor del eje ¥

rotatey (radians(map{mousex, B, width, -188, 188)));
{{ Zoom

translate(d,d,s+=-1888) ;

scale(s);

println(s);

stroke (255}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 83. Cddigo del ejemplo 11, parte 3

%

depthMapRealWorld esta funcidn nos dara los vectores que
recesitamos para dibujar puntos en tres dimensiones que
corresponden a la escena frente a la Himect, usa uma gran
cantidad de memoria para el procesamiento de datos.
Ademas de la organizacién de los datos de profundidad en
vectores, esta funcidn procesa la posicion de estos
vectores para eliminar la distorsion v proyectarlas

en ¢l egspacio 3D realista.

La funcion ETeledo.depthMapRealworld devuelve una matriz
de PVectors, en la que almacenanos los depthPoints,
Una vez gue Tenemos esToS vectores en upna matriz, el
ciclo de esa matriz dibuja un solo punto en la pantalla para
cada vector.
it
Pector[] depthPoints = EToledo.depthMapRealworld();
&
Inicializa la variable para almacenar todes los puntos
gue esten dentro de la caja.
wf
int depthPointsInBox = 8;
fisolo dibujs cads un cada 58 puntos.
for (int 4 = B8; 1 ¢ depthPoints.length; j+=58) {
fa
Pvector ex la funcién de procesamiento de los tres puntes (x,y,Z) que
extrae las coordenadas pars dibujar los puntos con las coordenadas (x,y,z)
Fiector currentPoint = depthPoints[i];
fflimites del cube
if (currentPoint.x > boxCenter.x = boxSize/2 L& currentPoint.x < boxCenter.x + boxSize/2) {
if (currentPoint.y > boxCenter.y - boxSize/2 L& currentPoint.y < boxCenter.y + boxSize/2) {
if {currentPoint.z > boxCenter.z - box5ize/2 E& currentPoint.z < boxCenter.z + boxSize/2) {
depthPointsInBox++;
}
}
1

point{currentPoint.x, currentPoint.y, currentPoint.z);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 84. Cddigo del ejemplo 11, parte 4

printin{depthPointslnBox);
f/Configurar cubo: (B,0paco,transparencia,2ss)
float boxdAlpha = map(depthPointsInBox,8,255,58,255);
fiMover el cubo a donde lo mecesitemos
transiate(boxCenter.x, boxCenter.y, boxCenter.z);
f/EL cuarto elemento es para Llenar alfa y determina la opacidad del color.
f111(255, @8, 8, boxAlpha);
[/Linea de colar rojo
stroke(255, 8, B);
[ /Bibuja el cubo
box (boxSize);
}

{/Usar borones para controlar &1 zoom flecha arriba acerca y viceversa
void keyPressed(){
if(keyCode == 38){
§ = § + B.01;
}
{f{keylode == 48){
s =5 - B,81;
}

}

void mousePressed(){
save{*touchedPoint.png®);

}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 85. Resultado del cédigo del ejemplo 11

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia, cuantos mas puntos de la nube de puntos se toquen con
la mano, mas opaco se tornara el cubo, con lo cual pueden realizarse diversas

funciones con un solo objeto en el espacio tridimensional.
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4.7.6. Ejemplo 12, objeto en 3Dy libreria saito.objloader

En este ejemplo se usara la libreria saito.objloader para manipular el
modelo 3D con extension “.obj” y un fondo de pantalla para darle un mejor
efecto y controlar el modelo por medio del teclado y el mouse. A continuacion

algunas de las geometrias con las que se forman dichos modelos.
Los modelos pueden realizarse directamente por los usuarios con
programas de modelado 3D, como Blender o pueden ser descargados de

diversas paginas de internet que ofrecen modelos e imagenes gratuitas.

Figura 86. Caodigo del ejemplo 12, parte 1

@ © ) sketch_120bjeto_en_3D_I | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

OO0 BEHO

sketch_120bjeto_en_3D_I

a de OpenG
aada per

) processing.opengl.x*;
-eria de 0BJ

rt saito.objloader.x;

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 87. Cddigo del ejemplo 12, parte 2

//¥ariables de rotacion

float rotatel;

float rotatel;

/iVariable para cargar ¢l fondo
Plmage fondo;

f/¥ariable Zoom dinicial

float zoom = 8.5;
//Declaracion de un objete
DBJModel model;

Jivariable de dibujo de lineas
boolean estruetura = Talse;

void setup() {
size(1448, 728, OPENGL);
/icargar fondo
fondo = loadImage(*vendanal.ipg™);
/fUsa trisngulos como la geometria basica para el modelo 0B]

model = new OBIModel(this, "Arc-1TBship/Arc_obj_sSh3d adapted/Arcl78.0bi", "relative”; TRIANGLES)S

|'I'|

Opeienas de geometria: POINTS, LIWES, TRIANGLES, QUADS, POLYGOM, TRIANGLE_STRIP, y QUAD_STRIP
La opcion de geomstria mas usada en el modelado de objetos son los triangules, por gue Tiensn
suparficie y a partir de ellos se pueden formar poligonos

]

{/Deshabilita las texturas del modelo

model.disableTexture();

//Ezcala inicial del modelo

model.scale(zoom);

/(Beshabilita la verificacion de errores del modelo

model.disableDebug();

{iTraslada el modelo al centro

model.translateToCenter();

fiConstructor del modelo

postrake();

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 88. Cddigo del ejemplo 12, parte 3

yoid draw() {
background(fondo) ;
f{Proporciona el efecto de luces y sombras al modelo 0B) para hacerlo mas real
lights();
f{Trasladar al origen (3,8,8)
translate({width/2, height/2, -288);
ffRotacion del modelo en funcién del mouse
rotateX{rotateY);
rotatey{rotatsx);
fiCambia la escala del modelo en fumcidn de la rueda del molse
scale{zoom) ;
fiBibuja el modelo
model.draw();
printin{zoom);
}

void mouseDragged(){
I
mouseX v mouseX represéntan la posicidn actual del mouse
pmousel y pmouseY representan la posicion de la cual se
movid el mouse
o f
rotatel += (mousel - pmoussX) « 8,813
rotateY -= (mouseY - pmouss¥) « 8,81;

}

ffusa la rueda del mouse para controlar la escala del modelo.
void mouseWheel{MouseEvent event){
fleat e = event.getAmount();
if(e » 8}
Zoom -= 8.1;
}
'.F[':: € ﬂ]- [
200M += .13
I
}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 89. Cddigo del ejemplo 12, parte 4

void keyPressed(){ //tecla enter
if(estructura){
//shapeMode: cambia la geometria del modelo
model.shapeMode (TRIANGLE_STRIP);
stroke(0);
}
else {
model.shapeMode (TRIANGLES);
noStroke();
}

estructura = lestructura;

}

Fuente: elaboracién propia.

Figura 90. Resultado del cédigo del ejemplo 12, parte 1

© © ' sketch_120bjeto_en_3D_|

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa, se controla la rotacién y la escala de la nave con el

botén y la rueda del mouse.

Figura 91. Resultado del cédigo del ejemplo 12, parte 2

© © sketch_120bjeto_en_3D_I

Fuente: elaboracién propia.

Obsérvese que al presionar la tecla enter del teclado se aprecia la
geometria del modelo. La geometria que mas se usa en los modelos 3D son los
triangulos, porque tienen superficie y a partir de ellos se pueden formar

poligonos.

El fondo de pantalla fue tomado de la pagina de la NASA 3D Resources y

el modelo se obtuvo de la pagina TF3DM.
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4.7.7. Ejemplo 13, objeto en 3Dy libreria bRigid

En este ejemplo se usa la libreria bRigid para manipular el modelo 3D, con
la diferencia de que, con esta libreria puede cargarse el modelo con sus
respectivos colores y controlarlo por medio del teclado y el mouse.

Figura 92. Codigo del ejemplo 13, parte 1

—_-

File Edit Sketch Tools Help

.l

sketch_130bjeto_en_3D_lI

Universidad de San Carlos de Guatemala
acultad de Ingenieria

scuela de Mecanica Eléctrica

stuardo Toledo

rt processing.opengl.x;
import bRigid.x;

sketch_130bjeto_en_3D_II | Processing 2.2.1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 93. Cddigo del ejemplo 13, parte 2

[/Variables de rotacion

float rotateX;

float rotateY;

[/Variable para cargar el fondo
PImage fondo;

//variable Zoom inicial

float zoom = 8.5;

//Declaracion dal modelo

PShape model;

void setup() {
f/Dibujar en 3D
size (1440, 7208, PiD);
f/Cargar fondo
fondo = loadImage("venBaaal.jpg");
f/Carga el modelo
model = loadShape("Arc-178ship/Arc_obj_Sh3d adapted/Arcl78.0bj");
f/Escala inicial del modelo
model.zcale(zoom);
//Rota el modelo para corregir su posicién.
model.rotateZ (22);
f/Constructor del modelo
noStroke();

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 94. Cddigo del ejemplo 13, parte 3

void draw() {
background ( fondo) ;
{/Proporciona el efecto de luces y sombras al modelo 0B para hacerlo mas real
lights():
//Trasladar al origen (0,8,8)
translate{width/2, height/2, -288);
f/Rotacidn del modelo en funcion del mouse
rotateX{rotateY);
rotate¥{rotateX);
//Cambia la escala del modelo en funcidn de la rueda del mouse
scale{zoom)
f/Dibuja el modelo
shape(model):
println("Zoom: ", zoom);

}

void mouseDragged(){

.|'l -

mouseX vy mouseX representan la posicion actual del mouse
pmouseX v pmouseY representan la posicidn de la cual se
movio el mouse

wf
rotateX += (mouseX - pmouseX) » 8.81;
rotate¥ -= (mouse¥ - pmouse¥) + 0.81;

}

ffusa la rueda del mouse para controlar la escala del modelo.
void mouseWheel (MouseEvent event)q{
float & = svent,getAmount();
if(e » 8){
Zoom == B.1;
}
if(e € 8) {
Zoom 4= 0.1;

i

}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 95. Resultado del codigo del ejemplo 13

sketch_130bjeto_en_3D_lI

Fuente: elaboracién propia.

Como se aprecia en la imagen, se manipula el objeto 3D con su respectivo

color.

El fondo de pantalla fue tomado de la pagina de la NASA 3D Resources y

el modelo se obtuvo de la pagina TF3DM.

4.7.8. Ejemplo 14, objeto en 3D y Kinect

En este ejemplo se usa la libreria processing.serial para enviar datos por
el puerto serial a la launchpad MSP430 de Texas Instruments para escuchar

una melodia o encender y apagar unos leds bajo el control de los hot point que
se seleccionan con las manos.
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Para poner en funcionamiento este ejemplo se hace una serie de

configuraciones.

Primero: instalar el gestor de bluetooth de Ubuntu.

Figura 96. Gestor de bluetooth de Ubuntu

Centro de software de Ubuntu

nstalac Histon

@ Gestor de Bluetooth

Gestor de Bluetooth Blueman

€ Instalando...

Blueman es una utilidad de gestion bluetooth en GTK+ para GNOME usando el motor de D-
Bus bluez.

Fuente: elaboracién propia.

Segundo: cuando se encuentre instalado el gestor de bluetooth se guarda
el codigo del microcontrolador MSP430 en el dispositivo y se conecta toda la
circuiteria incluyendo el médulo de bluetooth HC-06, que se debe desconectar y

conectar cada vez que se programa el microcontrolador.
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Figura 97. Médulo bluetooth HC-06

Bluetoo

EJ'I k|

HE’
£

Médulo HC-06

Fuente: NEOTEO. www.neoteo.com/mdédulo-bluetooth-hc-06-android. Consulta: 1 de diciembre
de 2015.

Tercero: emparejar el modulo de bluetooth del microcontrolador con el
ordenador, para lo cual se busca un nuevo dispositivo en el gestor de bluetooth.
Se ingresa la clave de acceso al dispositivo, en la mayoria viene por defecto la
clave “1234” y con esto, el dispositivo esta igualado. Debe recordarse a que
puerto COM”X” se conectd el médulo. Si el dispositivo esta igualado se notara

que el led de color rojo dejara de parpadear.

Figura 98. Emparejar el modulo bluetooth, parte 1

% (7 Dpispositivos Bluetooth

? 07-12-05-16-67-62
E. Desconocido
- 07:12:05:16:67.62

[ Buscang) Q # 10.65 KB 0.00 B/s% 10.49 KB 0.008/5 & L

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 99. Emparejar el modulo bluetooth, parte 2

Asistente de Bluetooth

Seleccione método de emparejamiento:

") Usar clave de paso aleatoria

@ usar contrasena de paso personalizado |1234]

() Proceder sin emparejar

Cancelar Atrés m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 100. Emparejar el médulo bluetooth, parte 3

Asistente de Bluetooth

Emparejando...

Introduzca la clave de paso 1234 en el dispositivo.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 101. Emparejar el modulo bluetooth, parte 4

) Asistente de Bluetooth

Puerto serie conectado

El servicio o dispositivo de puerto serie
LabElectronicaé estara ahora disponible
mediante /dev/rfcomm0

Dispositivo afiadido y conectado con éxito

Cerrar

Fuente: elaboracion propia.

Cuarto: abrir el puerto serial, ya que por defecto Linux los tiene cerrados,

por lo que se escriben unos comandos en la terminal de Linux:

Verificar que exista el dispositivo rfcommaO.

° Is /dev/rfcommO

Abrir el puerto para el dispositivo rfcommO

. sudo chown rketoledo /dev/rfcommO

Por ultimo iniciar el boceto para controlar el microcontrolador por medio

del Kinect.
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Figura 102. Cddigo del ejemplo 14, parte 1 processing

-~

sketch_140bjeto_en_3D Il | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

OO0 BEHRO

sketch_140bjeto_en_3D_III

T processing.opengl.®;

r BRigid.=;

t SimpledpeniI.=;
SimpleCpenNI EToledo;

t processing.serial.sy
Serdjal part:

rotater;
T rotatel;

fariable para cargar &l fondo del modelo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 103. Codigo del ejemplo 14, parte 2 processing

FImage fondo;

fivariable escala inicial del sodelo

floar escala = 8.53

fipeclaracidn del modelo

PEhape model;

J [ s ———— Pantalla
ffvariable de rotacidn de 1la pantalla

floar rotation = &;

f/5e usara como zoom de la pantalla

float &5 = 13

E et Cubol Giro +X
{ ITenaho del cubo 1

int boxSizel = 1583

fiVecror con las coordenadas fniciales del cubo

Pector boxCenterl = new PVector(@, @, 808);

B e Cubo2 Gire -X
! {Tanano del cubo 2

int boxsize2 = 1583

fi¥ector con las coordemadas iniciales del cubo

Pyectar boxCenter? = rsw PYector(308, 8, 888):
e Cubod Giro =¥
ffTanaho del cubo 3

int box5ized = 158;

fifvecror con las coordenadss iniciales del cubo

PYector boxCenterd = new PYector(lSe, 280, 888):

B et i e Cubas Gire -¥
[ [Tasmafio del cubo 4

int boxSized = 1583

fivector con las coordenadas iniciales del cubo

Fyector boxCenterd = pew PyVector(l58, -288, B88);

o e e e e e ——_—————————— CuboS Escala +
ffTamaho del cubo 5

int boxSizes = 1583

ffvecrar con las coordenadas iniciales del cube

Fvector boxCenterS = new PVector(-308@, 208, 888);
e - Cubob Escala -
{ [ Tanaho del cubo &

int box5izet = 158;

[ivector con las coordenadas fniciales del cubd

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 104. Cddigo del ejemplo 14, parte 3 processing

s

sketch_140bjeto_en_3D_llI | Processing 2.2.1
File Edit sketch Tools Help

sketch_140bjeto_en_30_11I
boxCenters = new PVector{-39@, -280, 868);
box5izeT = 158;
EEBE L la dernadaz dniciale el cub
boxCenterT = new PYector{=388, @, #88);

Ti = @3

Te = B3

Modulo = §;

Time = Z@a;

setup() {
size{l448, T28, 13
fonda = loadImage (" venSaaal. Jpg");
model = adShape (A 1 I | h ydapTed 178. i
model.scale{escala);
model. rotateZ(22);
oSt rokel):
EToledo = new SimpleOpenNI(x ¥z
EToledo. enableDepthi);
println(Serfal. lisc());
: partHame = Serdial.lisc{}[8];

port = new Serial( , portHame, K 9688);
port.buffer(186);
T = adll9s();

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 105. Cddigo del ejemplo 14, parte 4 processing

= X sketch_140bjeto_en_3D_IIl | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

sketch_140bjeto_en_3D_II
drami{) {

sushdarrs s
pushHa
;

scale{escala};

println{"Escala del madela: *, escala);
Oibuia =1 mode

shape{model) ;

popMatrix();

ETolede.updace():
translate (36868, 1866, =1680);
RoTs F ert ] .:' b& de punt

rotateX{ radi

s(188));
translaze(0, @, 1480);

IoTa al ade {2 &l ¥

v - | A n
racatey(radys

(=ap({ ax, B, 5 —1B8; 1B8)));
translate(d,8,s«-1888);

scale{s):

println{®Zoom de la pantalla: *, s);
(] depthPoints = EToledo.depthMapRealworld();

depthPointsInBoxl = &;
depthPointsInBox? = @;
depthPointsInBox3 = B;
depthPointsInBoxd = @;
depthPointsInBoxs = @;
depthPointsInBoxé = @;
¢ depthPointsInBoxT = 8;

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 106. Cddigo del ejemplo 14, parte 5 processing

sketch_140bjeto_en_30_INI

| i = @; i1 < deprthPoints. length; f+=58)
Hodulo = (Te - Ti); wmbiar tiemp
currentPoint = depthPoints[i];
(currentPoint.x » boxCenterl.x = boxSizel/Z && currentPoint.x < boxCenterl.x + box5izels2) {
(curremtPoint.y » boxCenterl.y - boxSizel/Z L& currentPoint.y < bowCenterl.y + bouSizel/Sf2) {
({currentPoint.z » boxCenterl.z - box5izel/2Z L& currentPoint.z < bowCenterl.z + boxSizel/2) {
depthPointsInBoxl++;
(Module » Time) {
rotate) -= @.1;
port.write("b");
part.clear();
primclnd®+x: bB");

T = millis();

(=

{currentPoint.x > boxCenterZ.x - boxSizel/2 &k currentPoint.x < boxCenterZ.x + boxSized/2) {

(eurrentPoint.y > boxCenterl.y - boxSize2f2 L& currentPoint.y < boxCenterZ.y + bouSize2/[f2) {

{currentPoint.z > boxCenter2.z - box5ize2/2 && currentPoint.z < boxCenterZ.z + boxSizez/2) {
depthPointsInBoxds+;

f(Module > Teime) -[

rotatel += 8.1;

pert.write("d");

port.clear();

println{®*=X: d®");:

Ti = millis();

(currentPoint.x > baxCenterd.x - boxSized 2 L& currentPoint.x < boxCenter3.x + boxSize3df2) {
(currentPoint.y > boxCenter3.y = box5ize3d/2 &k currentPoint.y < boxCenterd.y + box5ized/2) {
[ewrrentPoint.z > boxCenterd.z - boxS5ized/ /2 && currentPoint.z < boxCenter3.z + bouSize3d/2) {
depthPointsInBoxIe+;
f (Module » Time) {

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 107. Cddigo del ejemplo 14, parte 6 processing

=

sketch_140bjeto_en_3D_III | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

sketch_140bjeto_en_30_lll

rotateY -= 8,13
port.write("a");
port.clear():

¥: Ba"):
T1 = millis{);

printlaf"s

{currentPoint.x > boxCenterd.x - boxSized /2 A& currentPoint.x < bouCenterd.x + boxSized[f2) {

(currentPoint.y > boxCenterd.y - boxS5ized/2 BL currentPoint.y ¢ bouCenterd.y + boxSized/2) {

{currentPoint.z > boxCenterd.z - boxSizeda/2 &L currentPoint.z < boxCenterd,z + bouSized 2) {
depthPointsInBoxd++;

{Modulo > Time){

rotateY += 8,13

port.write(®"c");

port.clear();

n{*=¥: c*};

sl . e e i Y B

{currentPoint.x » boxCenterS.x = box5ize5/2 &k currentPoint.x ¢ boxCenterS.x + box5ize5/2) {

f {ewrrentPoint.y > boxCenterS.y - boxSize5 /2 L& currentPoint.y < bouCenter5.y + boxSize5/2) {
f {cwrrentPoint.z » boxCenter5.z - box5ize5/2 L& currentPoint.z < bouCenter5.z + bou5izes/ 1)
deprhPointsInBoxSs+;
escala -= 8.1;

(escala €= =2) escala = 2:

{currentPoint.x > boxCenterf.x - box5ized /2 &b curréntPoint.x < boxCenterS.x + boxSize&/2) {
(currentPoint.y » boxCentert.y - boxSizes 2 L& currentPoint.y < boxCenterf.y + box5izes/2) {
{currentPoint.z > boxCenterB.z - box5ize6/2 Lk currentPoint.z < boxCenterf.z + boxSized/2) {
deprhPointsInBoxgs+;

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 108. Cddigo del ejemplo 14, parte 7 processing

sketch_140bjeto_en_3D Il | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

CcO BEED

shetch_140bjsto_sn_3D_1N

escala += 8.1;
{escala »= 2) escala = -2;

i L e
{currentPoint.x > boxCenterT.x - box$izeT7/2 &b currentPoint.x < boxCenter?.x + boxSizeT/2) {
f {(currentPoint.y > boxCenter7.y - boxSize7/2 EL currentPoint.y < boxCenterT.y + boxSizeT/2) {
(currentPoint.z > boxCenterT.z - boxSizeT/2 & currentPoint.z < boxCenterT.z + box5izeT/2) {
depthPointsInBoxTe+;
(Module > Time) {
escala = 8.5;
port. write(®e");
pert.clear{);
println{*arap: &"):
Ti = millis();
}
}
}
}
stroke{255, 38);
line{8, 8, @, currentPoint.x, currentPoint.y, currentPoint.z);
srroke(255, 255, 253);

1
pushMatrix();

t boxAlphal = map({depthPointsInBoxl,8,255,58,255);
translate(boxCenterl.x, boxCenterl.y, boxCenterl.z);

fill{e, 255, &, boxAlphal);
stroke (B, 255, 8);
bow(box5izel);

popMaTrix():

pushMacrix();:

© boxAlphal = map({depthPeintsInBoxl,8,25%,50,255);
translate(boxCenter?.x, bouCenterl.y, boxCenterl.z);
fill{e, 255, @, boxAlphal);
stroke(8, 255, @);

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 109.

Cdédigo del ejemplo 14, parte 8 processing
box {boxSizel);
popMatrix(};
[ e e s el s o e i e o L s ki i i Cube3

pushMatriz();

float boxAlphad = map{depthPeintsInBox3,d,255,58,255);
translate (boxCenter3.x, boxCenter3.y, boxCenterd.z);
fill(@, 255, 8, boxAlpha3);

stroke(8, 255, 8);

box {boxSized);

popMatrix();

[fommmnmen s m s s = L
pushMazrdx(};

float boxAlphad = map(depthPointsInBox4,8,255,58,255);
rranslate (boxCenterd.x, boxCenterd.y, boxCenterd.z);
fill(e, 255, 8, boxAlphad);

scroke(B, 255, 8);

box (boxSized) ;

popMaTrix(});
e A Cubos
pushMatrix(};

float boxAlphas = =ap(dépthPointslnBoxs,0,255,58,255);
trans late (boxCenterS.x, boxCenter5S.y, bowCenter5.z);
fill(e, 255, 8, boxalphas);

stroke(B, 2585, 8);

bax (boxSizes)

pepMatrix(};

B e e L L e T |11
pushMatrix(]);

floatr boxAlphat = map(depthPointsInBox6,8,255,58,255);
cranslate (boxCentert.x, boxCenteré.y, boxCenteré.z);
fill(s, 255, 8, boxAlpha&);

seroke(8, 255, 8):

box {boxSized) ;

popMatrixn();

B D o T .7 I
pushMaTrix{);

float boxAlphaT = map(depthPointsInBoxT,8,255,58,255);
translate (boxCenter?.x, boxCenterT.y, boxCentver?.z);
fill(e, 255, @, boxalphaT);

stroke(B, 255, 9):

bosn{box5izeT);

popMatrix(};

FiTidempa Tnal

To = millis();

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 110. Codigo del ejemplo 14, parte 9 processing

//Usar botones para controlar el zoom de la pantalla flecha arriba acerca y viceversa
void keyPressed(){
if(keyCode == 38){
s =5 + 0.01;
}
if(keyCode == 40){
s =5 - 0.0]1;
}
}

Fuente: elaboracién propia.

Figura 111. Codigo del ejemplo 14 parte 1, code composer studio

main.c X

/*

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Mecanica Eléctrica
Ingenieria Electroénica

Laboratorio de Electroénica

Laboratorio de Microcontroladores/PIC's
Version 1S 2014

Elaborado por: Aux. Estuardo Toledo
MSP430G2553

Ejemplo 9

Ejecucion de 1a CPU en el DCO sin cristal
Sonido

Cargar archivos con codigo extra

*/

#include <msp430.h>
#include "melody1.h"

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 112. Cddigo del ejemplo 14 parte 2, code composer studio

#tendif

in-
* main.c

')

UART();

1

P15EL
P1DIR
P10OUT

P25EL
P2DIR
P20OUT

}

DCOCTL =

void Puertosgs(void);
void Oscilador(void);
void Error{void);
void UART(void);

void main(void) {
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; /| Stop watchdog timer
Puertostes():
Oscilador();

[/return 0;

vold PuertosgS(void) {

&=~BITO;
|= BITO;
&=-BITO;

é;
255;

vold Oscilador(veld) (
Af (CALBC1_1MHZ ==OxFF || CALDCO_1MHZ == BXFE)
Error();

/151 el dato de CAL es borrado corre la rutina de error

#ifndef TIMER®_A1_VECTOR
#tdefine TIMER®_A1_VECTOR TIMERA1_VECTOR
#define TIMERO_AG® VECTOR TIMERA® _VECTOR

f/Bit @ del puerto 1 como S
f/8it @ del puerto 1 como S
[/ /Puerto 1 bit © apagado

//8 Bits puerto 2 como S
//8 Bits puerto 2 como S

0; ffPuerto 2 apagado

BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; /foefine el rango

CALDCO_1MHZ; / foefiene el paso del DCO y la modulacion

BCSCTL |= LFXT1S_2;
IFG1 &= ~OFIFG;
BCSCTL2 &=- SELS; JJ Selecciona DCOCLk como la funete de SMCLK

/[Reloj del sistema
J/fLimpia 1la bandera de OSCFault

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 113.

Cédigo del ejemplo 14 parte 3, code composer studio

vold Error{veld) {
P20UT = 255; [fEnciende leds
while(1); [ fQueda atrapado
}

}

vold UART{vold) {

PISEL |= (BIT1 + BIT2);
PISELZ |= (BIT1 + BITZ);
WCABCTLY |= UCSSEL_2 + LCSWRST;

-

A PL.1 = RXD, P1.2=TXD (Confilguracien de puertos)
ff PL.1 = RED, P1.2=TXD

WCABCTLL: Registro de centrol USCI

WCSSEL: Selecclon de fuente de reloj (UCSSEL_2: SMCLK)

UCSHRST: Resetea el modulo para confilgurar.

b

/

M

Los siguientes registros configuran la velecldad de transmisidn:

9600 baud con 1 MHZ.

Las conflguraciones posibles estan listadas en el usergulde, pagima 435.
-

!

UCABBRE = 184; J/Registro de control & de Baud Rate: 1MHz 9608, UCBRX = 184
UCABBR1 = 8; [/Registro de control 1 de Baud Rate: 1MHz 9689, UCBRFx = @
UCABMCTL = UCBRS®: J/ Registro de control de la modulacion: UCBRSX = 1
UCABCTLY &= ~UCSWRST; ff/Finaliza el reseteo para conflgurar

IEZ |= UCABRXIE;
_BIS_SR{GIE):
_enable_interrupts();
f*
*Habilitacién general de interrupciones del micro. Esta macro genera la
*instruccién EINT, que pone a 1 el bit GIE (global interrupt enable) del
*registro SR (status register)
*
!

J/Havilita la interrupcion de RX
J/Interrupciones Globales

#pragma vector=USCIABBRX_VECTOR

__interrupt vold USCIOGRX_ISR({void)

{
Jfwhile (!(IFG2RUCABTXIFG)); J/ USCI_AB TX esta listo?
JfUCABTXBUF = UCABRXBUF; J§ T8 -» R¥ed character
LF(UCABRXBUF == "e'){ /fLeer caracter
: play();
LF{UCABRXBUF == "b'){ //Leer caracter
P2OUT = 1;
¥
LF(UCABRXBUF == "d'){ /fLeer caracter
P2OUT = 18;
¥
LF(UCABRXBUF == "a'){ /fLeer caracter
P2OUT = 2;
¥
LFf(UCABRXBUF == 'c"){ [ fLeer caracter
P2OUT = 28;
1
X

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 114.

Cdédigo del ejemplo 14 parte 4, code composer studio

melody1.h X

/*
* melodyl.h
o'

#ifndef MELODY1 H_
#tdefine MELODY1_H_

//Definicion de notas y frequecies en Hertz.
#define E3 3033
#define Fs3 2703
#define G3 2551
#define Gs3 2408
#tdefine A3 2273
#tdefine As3 2145
#define B3 2025
#tdefine Cb4
#define C4 1911
#define Cs4 1804
#define Db4 1804
#define D4 1703
#define Ds4 1607
#define Eb4 1607
#tdefine E4 1517
#tdefine F4 1432
#define Fs4 1351
#define Gb4 1351
#define G4 1276
#define Gs4 1204
#define Ab4 1204
#tdefine A4 1136
#tdefine As4 1073
#define Bb4 1073
#define B4 1012
#tdefine C5 956
#define Cs5 902
#tdefine Db5 902
#define D5 851
#tdefine Ds5 804
#define Eb5 804

#tdefine E5 758

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1

15. Cddigo del ejemplo 14 parte 5, code composer studio

melody1.h
#detine
#define
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#define
#define

//Esta
void de

.4
uns
for

/[Esta
void de

{

uns
for

//Esta

lon

{

}
del

x

FS 716

Fs5 676
Gbs 676
G5 638

Gs5 602
AbS 602
A5 568

funcion detiene los tonos en un cierto nimero de milisegundos
lay_ms(unsigned int ms )

igned int {i;
(1 = 0; i<= ms; i++)
__delay_cycles(5008); //Built-in function that suspends the execution for 500 cicles

funcion detiene los tonos en un cierto nimero de microsegundos
lay_us(unsigned int us )

igned int {i;

(1 = 0; i<= us/f2; i++)
__delay_cycles(1);

funcidén genera la onda cuadrada para el sonido del altavoz piezoeléctrico

//a una frecuencia determinada
void beep(unsigned int note, unsigned int duration)

int i;

g delay = (long)(10000/note); //Semiperiodo para cada nota

long time = (long)((duration*100)/(delay*2)); //Tiempo de pausa para cada nota
for (i=0;i<time;i++)

P10UT |= BITO; //Sonido por P1.1
delay_us(delay); //Semiperiodo
P10UT &= ~BITO; //Apaga el sonido
delay_us(delay); //Semiperiodo

ay_ms(20); //Para separar las notas individuales

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 116.

Cédigo del ejemplo 14 parte 6, code composer studio

melody1.h x

void song_measure_1() {
beep(E4, 1);
beep(E4, 1);
delay_ms(1);
beep(E4, 1);
delay ms(1);
beep(C4, 1);
beep(E4, 1);
delay_ms(1);
beep(G4, 1);
delay_ms(3);
beep(G3, 1);
delay ms(3);

}

void song_measure_2() {
beep(C4, 1);
delay_ms(2);
beep(G3, 1);
delay ms(2);
beep(E3, 1);
delay_ms(2);
beep(A3, 1);
delay ms(1);
beep(B3, 1);
delay_ms(1);
beep(As3, 1);
beep(A3, 1);
delay _ms(1);

}

void song_measure_3() {
beep(G3, 1);
beep(E4, 1);
delay _ms(1);
beep(G4, 1);
beep(A4, 1);
delay ms(1);
beep(F4, 1);
beep(G4, 1);
delay_ms(1);
beep(E4, 1);
delay ms(1);
beep(C4, 1);

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 117. Cdbdigo del ejemplo 14 parte 7, code composer studio

nelody1.h x
beep(D4, 1);
beep(B3, 1);
delay _ms(2);

}

void song_measure_4() {
delay_ms(2);
beep(G4, 1);
beep(Fs4, 1);
beep(F4,1);
beep(Ds4, 1);
delay ms(1);
beep(E4, 1);
delay_ms(1);
beep(Gs3, 1);
beep(A3, 1);
beep(C4, 1);
delay_ms(1);
beep(A3, 1);
beep(C4, 1);
beep(D4, 1);

}

void song_measure_5() {
delay _ms(2);
beep(G4, 1);
beep(Fs4, 1);
beep(F4,1);
beep(Ds4, 1);
delay _ms(1);
beep(E4, 1);
delay_ms(1);
beep(C5, 1);
delay_ms(1);
beep(C5, 1);
beep(C5, 1);
delay_ms(3);

}

void song_measure_6() {
delay ms(2);
beep(Eb4, 1);
delay_ms(2);
beep(D4, 1);
delay ms(2);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 118. Codigo del ejemplo 14 parte 8, code composer studio

melody1.h x
beep(C4, 1);
delay_ms(7);

}

void song_measure_7() {
beep(C4, 1);
beep(C4, 1);
delay ms(1);
beep(C4, 1);
delay_ms(1);
beep(C4, 1);
beep(D4, 1);
delay_ms(1);
beep(E4, 1);
beep(C4, 1);
delay_ms(1);
beep(A3, 1);
beep(G3, 1);
delay_ms(3);

void song_measure_8() {

beep(C4, 1);
beep(C4, 1);
delay_ms(1);
beep(C4, 1);
delay_ms(1);
beep(C4, 1);
beep(D4, 1);
beep(E4,1);

delay_ms(7);

}

void play(){
song_measure_1();
song_measure_2();
song_measure_3();
song_measure_2();
song_measure_3();
song_measure_4();
song_measure_5();
song_measure_4();
song_measure_6();
song_measure_4();
song_measure_5();

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 119. Cdbdigo del ejemplo 14 parte 9, code composer studio

song_measure_4();

song_measure_6();

song_measure_7();

song_measure_8();

song_measure_7();
3

#tendif /* MELODY1_H_ */

Fuente: elaboracion propia.

Figura 120. Resultado del codigo del ejemplo 14, parte 1

Zoon de la pantalla: 1.8
Escala del modelo: 6.5
Zoon de la pantalle: 1.8

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 121. Resultado del cédigo del ejemplo 14, parte 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 122. Resultado del codigo del ejemplo 14, parte 3

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 123. Resultado del cédigo del ejemplo 14, parte 4

Fuente: elaboracion propia.

Figura 124. Resultado del cédigo del ejemplo 14, parte 5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 125. Resultado del cédigo del ejemplo 14, parte 6

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 125, se inicia la melodia y los leds del
microcontrolador por medio de la seleccion de los cubos de la pantalla y usando

las manos se controla la rotacién y la escala del modelo de la pantalla.
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5. OBTENCION DEL ESQUELETO

A continuacion se demuestra como seguir al usuario con OpenNI. Para
realizar proyectos interactivos deben procesarse datos de profundidad para que
respondan a las acciones de los usuarios. No se conoce la posicidon del usuario,
por ello, debe obtenerse por medio de la nube de puntos. Con OpenNI se
obtiene la capacidad para procesar la imagen de profundidad para detectar y
rastrear a las personas. Con esto, no es necesario recorrer los puntos de
profundidad para comprobar la posicion, por lo que se accede a la posicion de
cada parte del cuerpo de cada usuario que OpenNI rastrea. Cuando OpenNI ha
detectado a un usuario indicara la posicion de cada articulacion del usuario:

cabeza, cuello, hombros, codos, manos, torso, caderas, rodillas, pies.

OpenNI utiliza el término “articulacion” para referirse a todos los puntos en
el cuerpo de un usuario que la libreria es capaz de seguir, para conocer si son o

no, articulaciones reales.

Por lo que ahora se tendra la capacidad de implementar interfaces de
usuario mucho mas sofisticadas que antes no podian generarse. Pueden
utilizarse las interacciones de: gestos, poses globales del cuerpo, realizar un
seguimiento de los movimientos del cuerpo a través del tiempo, comparar los
movimientos y medir las distancias entre las partes del cuerpo. Por lo que el
trabajo es mas complejo que en la imagen de profundidad o en la nube de
puntos; y sin las capacidades basicas de programacion, las matrices y la
comprension 3D se dificultaria al usar la libreria de OpenNI, porque deben
usarse nuevos conceptos de programacion como: setter methods, callbacks,

nuevas técnicas matematicas de calculos con vectores en tres dimensiones
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como: vector resta, busqueda de productos escalares, busqueda de productos

cruzados, entre otros.
5.1. Eje Z

No se utilizara el eje Z, porque ya se proyecta en un plano de dos
dimensiones para alinearlo con la imagen de profundidad y si se mueve se
perderia su registro con la imagen de profundidad.

En lugar de mover el eje Z, se escalara el tamafio del objeto que se desea
mover para aportarle la perspectiva, que cuando mas cerca esta un objeto mas
dimensién tendra y viceversa.

5.2. Vectores en tres dimensiones (3D)

Los vectores normalmente son usados para representar coordenadas de
un punto en el espacio de una variable, pero, también pueden describir la
distancia y la direccién.

5.2.1. La funcidén normalizacion de vectores (normalize)

Esta funcion transforma un vector en un vector unitario, lo que significa

gue la magnitud del vector es uno.
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Figura 126. Vector 3D

Magnitude
of vector 3 unit vector

in the direction of (2, 5, 1)

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 221.

5.3. La funcidén de almacenamiento de vectores (PMatrix3D)

Las matrices pueden almacenar vectores en una sola cuadricula de
nameros. En teoria, las matrices pueden contener un numero arbitrario de

vectores, pero en el presente caso PMatrix3D solo almacena cuatro vectores.

PMatrix3D almacena cuatro vectores que pueden representar el sistema
de coordenadas. Se utilizan tres vectores para representar los ejes “X”, “Y”, y
“Z” y sus componentes contiene cualquier escala y las operaciones para las

rotaciones.
El cuarto componente del vector contiene las operaciones para la

traslacion. Este vector afecta a todo el sistema de coordenadas, por lo que se

puede pensar en este como un sistema de coordenadas inicial.
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Por ello, PMatrix3D almacena un conjunto de transformaciones que
modifica el sistema de coordenadas inicial para que coincida con la orientacién

de la articulacién del usuario.

Hay que calcular la diferencia en el angulo entre el vector de la mano y el
angulo original del modelo. Si se realiza esto, entonces se rotan los argumentos
correctos y el modelo se coloca en su posicién correcta.

5.4. Orientacién de modelos en tres dimensiones (3D)

Con OpenNI se puede mover los modelos 3D mediante las orientaciones

del cuerpo, porque puede transferirse el angulo y la orientacién del cuerpo.
No obstante, los datos de orientacion solo estan disponibles para las
articulaciones internas en el esqueleto del usuario, de las articulaciones que

terminan en extremidades no se puede obtener datos de orientacion.

Para orientar el modelo en la direccion correcta hay que calcular la
diferencia del &ngulo entre el vector de la mano y el angulo inicial del modelo.

5.5. El método del eje y el &ngulo (Axis-Angle)
Hay que representar la diferencia entre dos puntos, respecto su distancia y
direccion. Por ello se puede calcular un solo vector que represente la posicion

relativa del usuario.

Por ello se hace coincidir la posicion y el angulo del modelo para que un
vector conecte las manos del usuario y a este método se le llama Axis-Angle.
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Con ello se puede usar la posicion y el angulo relativo de las extremidades del

usuario.

El método Axis-Angle proporciona el angulo y el eje necesario para
describir la rotacion relativa entre dos vectores. El método usa dos técnicas

geomeétricas: el producto escalar y el producto vectorial.

5.5.1. Producto escalar

El producto escalar indica el &ngulo entre vectores

5.5.2. Producto cruz

Proporciona un vector que representa el eje en que esta definido el
angulo. El vector representa una linea en el espacio y el angulo describe una

rotacion alrededor de esa linea.

5.6. Interaccion natural (OpenNI)

OpenNI puede analizar la escena, seguir la mano del usuario, buscar el
centro de masa del usuario, averiguar qué pixeles de la imagen de profundidad
representan personas y cuales representan el fondo de la escena. Esta
informacion esta disponible tan pronto como OpenNI detecta que una persona

ha entrado en escena.

El algoritmo de OpenNI detecta que una persona esta presente y realiza
un seguimiento continuo mientras este se mueve alrededor de la escena. Por lo
que se puede diferenciar usuarios. Esta informacién se proporciona en forma de

una matriz de numeros que corresponden a cada pixel de la imagen de
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profundidad. El valor de esta matriz 0 mapa para cada pixel sera 0 si el pixel es
parte de la escena y si el pixel es parte del usuario el valor del mapa sera uno,
dos, tres, entre otros.

5.7. Calibraciéon

Para que el algoritmo de OpenNI rastree las articulaciones de una
persona, esta necesita estar de pie en una pose conocida. De pie, con los pies
juntos y los brazos levantados por encima de los hombros a los lados de la
cabeza. Esta postura es conocida por varios nombres. En la literatura técnica y
en la propia documentacion del PrimeSense es llamada el "Psi" pose.

OpenNI tiene la capacidad de rastrear a los usuarios sin necesidad de una
calibracion, ya que puede grabar los datos de calibracién de un solo usuario y
luego utilizar esa informacién para otros, pero esta técnica es muy compleja y

no funciona en la mayor parte de las situaciones.

5.7.1. Proceso de calibracion

La calibracion es un proceso de inicio y retorno entre el boceto y OpenNI.
En cada paso OpenNI realizara nuestras funciones de llamado y dentro de esa
funcién se realiza una accion para continuar el proceso. Por lo que esta accion

provoca el siguiente llamado sucesivamente.

Las etapas del seguimiento son:

. La deteccién basica de usuario
. Calibracion
o Usuario seguido
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Cuando el programa inicia, OpenNI no sigue al usuario, porque el proceso
comienza cuando el usuario entra a la escena, esto se llama funcién
onNewUsero. Dentro de ella se inicia el proceso de seguimiento llamando
startPoseDetection. Esta funcion le pregunta a OpenNI si el usuario esta en la
posicién de la calibracién inicial. Después, que el usuario asume la posicién
inicial, OpenNI llama a la funcién onStartPose, para continuar con el proceso de
calibracion, por lo que se llama a requestCalibrationSkeleton. Esta funcion inicia
el proceso de deteccion del esqueleto de OpenNlI, cuando dicho proceso se

completa, OpenNI llamara a la funcién onEndCalibration.
La calibracion no siempre es exitosa, por lo que OpenNI indicara el estado
de la calibracion, si esta es exitosa se llama a startTrackingSkeleton y en caso

contrario, deberd comenzarse nuevamente llamando a startPoseDetection.

Figura 127. Calibracion

onNewlser

startPoseDetection €——

’

onStartPose

|
requestCalibrationSkeleton

’

onEndCalibration

SLCCess failure ———

startTrackingSkeleton

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 193.
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5.8. Rastreo de la mano (hand tracking) sin calibracién

Usa una funcién avanzada de OpenNI que minimiza el uso de pixeles de
la imagen de profundidad para adoptar una posicion Gtil en esta aplicacion. Este
sistema se llama NITE y puede detectar cuando el usuario levanta su mano,

también usa callback function.

Este sistema permite detectar la presencia de la mano del usuario y seguir
su movimiento sin que el usuario realice la calibracion. Por lo que el tiempo de
inicio para empezar a interactuar con la aplicacion es mas rapido y permite el

seguimiento del usuario a un cuando se encuentre demasiado cerca del Kinect

5.9. Centro de masa (center of mass) sin calibracion

Usa una funcién avanzada de OpenNI que minimiza el uso de pixeles de
la imagen de profundidad a una posicion util en esta aplicacion. Este sistema se
llama NITE y puede detectar cuando el usuario levanta su mano, también usa

callback function.

Esta técnica permite realizar un seguimiento de los usuarios que estan
lejos del Kinect y que no saben que estan frente a la camara. Cuando OpenNI
detecta a un usuario, este informa sobre el centro de masa del usuario. Con el
método del centro de masa se puede seguir a varios usuarios, porque es dificil
que cuatro usuarios encajen en la vista del Kinect en un rango donde se puedan

distinguir para realizar la calibracion.
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5.9.1. La funcién centro de masa (getCoM)

Es la funcién que se utiliza para encontrar el centro de masa del usuario,
esta toma el ID (nimero de identificacion) del usuario y almacena el centro de
masa en un vector que se utiliza para convertir la posicion del centro de masa
en coordenadas proyectivas, para que coincida con la imagen de profundidad.

El centro de masa se localiza aproximadamente en el ombligo.

5.10. Acceso a las articulaciones

A continuacion se ilustra como mostrar las articulaciones y cémo estas
corresponden con la imagen de profundidad. Para logarlo se deben traducir las
coordenadas reales que proporciona OpenNI a coordenadas que encajen en la
imagen bidimensional de profundidad. Para ello se utilizan las funciones de
SimpleOpenNI. Para conseguir que las articulaciones se alineen con la imagen
de profundidad hay que convertir la posicion conjunta del mundo real en
coordenadas proyectadas y SimpleOpenNIl proporciona una funcién para

realizar esta alineacion: convertRealWorldToProjective.

Es importante sefalar, que acceder a las articulaciones se debe a que
OpenNI piensa en la orientacion de las articulaciones desde el punto de vista de
la pantalla en lugar de la del usuario. Lo anterior es porque que el usuario se
encuentra frente al Kinect, por ello la mano derecha se muestra en el lado
izquierdo de la pantalla. Esta orientacion invertida se mantiene en todas las
articulaciones que tiene pares de izquierda a derecha: manos, brazos, piernas,

entre otros.
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5.11. El esqueleto de la interaccion natural (OpenNI)

OpenNI proporciona elipses rojas en las posiciones de las articulaciones y

lineas negras que conectan a las articulaciones.

El rastreo de las articulaciones y extremidades realizado por OpenNI sirve
para la creacion de aplicaciones interactivas, por lo que el esqueleto no es
anatomicamente correcto. Las articulaciones que proporciona OpenNI son
determinadas, por lo que el algoritmo puede detectar, y lo que es util para los

programadores.

Figura 128. Esqueleto de la interaccién natural (OpenNI)

Fuente: GREG Borenstein. Making Things See. p. 193.
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OpenNI tiene una variacién en las posiciones de las partes reales del
cuerpo, porque a veces terminan un tanto bajo, demasiado alto o estan a un

lado de la posicién real de las articulaciones.

OpenNI puede rastrear 15 articulaciones y en ocasiones puede rastrear 9
articulaciones adicionales, las cuales son: WAIST, LEFT ANKLE, RIGHT
ANKLE, LEFT COLLAR, RIGHT COLLAR, LEFT WRIST, RIGHT WRIST, LEFT
FINGERTIP y RIGHT FINGERTIP. Pero para OpenNl rastrear estas
articulaciones puede resultar muy dificil debido a las limitaciones del hardware

del Kinect, por lo que no se utilizan en el presente trabajo.
5.12. Ejemplos del esqueleto

A continuacién se proporcionan ejemplos para entender, detectar y
rastrear las articulaciones del esqueleto virtual y usar esta informacion para
manipular aplicaciones interactivas para el usuario.

5.12.1. Ejemplo 15, articulacion

En este ejemplo se manipula la posicién y la escala, una elipse y una

imagen por medio de la posicion de las manos.
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Figura 129. Cddigo del ejemplo 15, parte 1

sketch_15Articulacion | Processing 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

sketch_15Articulacion [+)

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Mecanica Eléctrica

Ingenieria Electronica

Laboratorio de Electronica

Supervisor: Ing. Byron Arrivillaga

Elaborado por el Auxiliar a cargo: Estuardo Toledo

Segundo Semestre 2015

Ariculacion

import SimpleOpenNI.«;
SimpleOpenNI EToledo;

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 130. Codigo del ejemplo 15, parte 2

fiVariables de la dimagen
PImage Imagenl;
float ImagenlEscala;

void setup() {
size (G40, 480, OPENGL):
EToledo = new SimpleCpenhI{chiz):
EToledo.enablebepthi);
//Habilita el rastreo del usuario
EToledo.enablelser():
/{Cargar imagen
Imagenl = loadImage("z5.ipg");

vold draw() {
EToledo.update();
JiVariable para almacenar las imagenes de profundidad
FImagze depth = EToledo.depthImage():
f/Desplegar imagen de profundidad en las coordenadas X v ¥
image (depth, @, @);
fWector que almacena la lista de usuarind

IntVector userlist = new IntWector();
f/Escribe la Llista de usuarios en nuestro vector
EToledo.getlUsers (userList);
//%1 encontramos al menos un usuario
if (userLlist.sdize() »> 8) {
Siobtener el primer usuario
int userId = userlist.get(@);
/751 =& ha calibrado correctamente se continua con el programa
if { EToledo.isTrackingSkeleton{userId)) {
SfWector para la mano derecha
FiVector rightHand = new PVector();
SfVector para la mano dzquierda
Piyector leftHand = new PWector():

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 131. Codigo del ejemplo 15, parte 3

J/Poner la posicidn de la mano izquierda en el vector
J/Confidence tiene wvalores de @ a 1
ff51 es menor que 1 la articulacidn no esta presente
float confidencel = EToledo.getlointPositionskeleton({userId,
Simple0peniI.SKEL_LEFT_HAND, rightHand);
float confidence? = EToledo.getlointPositionskeleton({userld,
Simple0peniI.SKEL_RIGHT_HAND, leftHand):
JiConvertir la posicion de la mano detectada a coordenadas
ffgue coincidan con la imagen de profundidad (plano X,¥)
Fvector convertedRightHand = new PVector();
Fvector convertedleftHand = new PVector();
EToledo.convertRealWorldToProjective{rightHand,
convertedRightHand) ;
EToledo.convertRealWorldToProjective(leftHand,
convertedleftHand) ;
(e ——————— - Desplegar Punto
pushMatrix();
fill{255,8,8);
ffEzcala el tamafo de la elipse de TGO a 25680
float ellipsesize = map(convertedRightHand.z,
7A0, 2508, 50, 1):
S451 OpenNI esta siguiendo la mano dibuja la elipse
df{confidencel > 8.5){
ellipse{convertedrRightHand.x, convertedRightHand.y,
ellipsesize, ellipsesize);
1
popMatrix();
M- Desplegar imagen
pushMatrix();
ffEzscala de la imagen de 1408 a 5000
ImagenlEscala = map{convertedleftHand.z, 1408, 50060, 568, 4);
Ff51 OpeniI esta siguiendo la mano dibuja la elipse
if{confidence? > 0.5){

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 132. Cdédigo del ejemplo 15, parte 4

}

image (Imagenl,convertedleftHand.x, convertedleftHand.y,
ImagenlEscala, ImagenlEscala);

}
popMatrix();
}

}

SimpleOpenNI user events
id onNewUser (SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("ID del usuario: " + userld);
println("Inicia el rastreo de las articulaciones");

EToledo.startTrackingSkeleton(userId);

Fuente: elaboracion propia.

Figura 133. Resultado del codigo del ejemplo 15

@ @ sketch_15Articulacion

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo a la figura 133, se cambia la posicion y la escala de la elipse y
la imagen, obteniendo las posiciones de las manos en el plano 3D vy
convirtiéndolo al plano 2D.

5.12.2. Ejemplo 16, distancia de la articulacion
En este ejemplo se obtienen las posiciones de las manos y se mide la
distancia que hay entre ellas y se crea un dibujo con los movimientos de las

manos.

Figura 134. Cddigo del ejemplo 16, parte 1

M &

sketch_16Distancia_de_articulacion | Processing 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

OO0 BHEIL s

sketch_16Distancia_de_articulacion

Vector para encontrar

import SimpleOpenNI.x*;
SimpleOpenNI EToledo;

id setup() {
EToledo = new SimpleOpenNI(this);
EToledo.enableDepth();

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 135. Codigo del ejemplo 16, parte 2

}

f/Habilita el rastrec del usuvardio
EToledo.enablelser();

size(1288, 480, OPENGL);
EToledo.setMirror(True):

void draw() {

EToledo.update();
/fDesplegar imagen de profundidad en (X, ¥)
image (EToledo.depthImage(), 648, 8);
fiVector que almacena la lista de usuarios
IntVector userList = new IntVector({);
ffEscribe la lista de usuarios en nuestro vector
EToledo.getUsers{userList);
//51 encontramos al menos un usuario
if (userList.size() > 8) {

{fObtener el primer usuario

int userld = userList.gec(8);

//51 se ha calibrado correctamente se continua con 2l programa
it [ ETeledo.isTrackingSkeleton{userId))} {

//Vector para la mano derecha

PVector rightHand = new PVector();

//Veexor para 1la mano dizquierda

Pvector leftHand = new PVector();

{/Poner la posicien de las manos en el vector

[fConfidence tiene valores de @ a 1

/751 es menor que 1 la articulacidén no esta presente

float confidencel = EToledo.getlointPositionSkeleton(userld,

SimpleOpenNI.SKEL_LEFT_HAND, leftHand);

float confidence? = EToledo.getlointPositionSkeleton{userid,

SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT _HAND, rightHand);

f/ResTa de vectores

Pvector differenceVector = Pvector.sub(lefrHand, rightHand) ;
//Obtener la magnitud del vector

float magnitude = differenceVector.mag();

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 136. Codigo del ejemplo 16, parte 3

[/ fobtener unidades de longitud

floatr millimeters = magnitude;

float centimeter = millimeters [ 18;

float meters = centimeter / 188;

float feet = centimeter / 30.48;

float inches = millimerers [ 25.4;

fI5e normaliza el vector
differenceVector.normalize();

//5e despliega en la pantalla si el Kinect esta rastreando al
ffusuario

if{(confidencel » 8.5) && (confidence2 » 8.5)){

f/Dvibuja la linea del lado derecho de la pantalla
pushMatrix();
translate(width/2, height/32);
{/Establece el color utilizado para dibujar
fflineas v bordes alrededor de las formas (RGB)
stroke(B8, 8, 255);
/fEstablece el ancho del trazo utilizado para lineas,
ffpuntes, v el erden en torno a formas
strokewWeight(5);
/%2 dibuja la linea entre las dos manos
EToledo.drawLimb{userId, SimpledpenNI.SKEL_LEFT_HAND,
$impleOpenNI.SKEL_RIGHT _HAND);
popMatrix();

{/0ijuba la linea del lado izquierdo de la pantalla
pushMatrix();
/fEstablece el color utilizade para dibujar
{/flineas v bordes alrededor de las formas (RGE)
stroke (abs(differencevVector.x) = 255,
abs(differenceVector.y) = 255,
abs{differenceVector.z) = 255);
/fEstablece el ancho del trazo utilizado para Lineas,
/fpuntos, v el orden en torne a formas
strokeweight(5);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 137. Codigo del ejemplo 16, parte 4

/f5e dibuja la linea entre las dos manos
EToledo.drawLlimb(userId, SimpleOpenNI.SKEL_LEFT_HAND,
5impleOpenNI.SKEL_RIGHT_HAND) ;
popMatrix():

pushMatrix();
/fEstablece el color utilizado para llenar formas (RGE)
ffabs es el valor absoluto de un numero
fill{abs(differenceVector.x) = 255,
abs (differenceVector.y) + 255,
abs(differenceVector.z) = 255);
/fEstablece el tamafo de la fuente
textSize(15);
{/fFuncion para escribir Texto en (X, Y), del lado izquiedo
/fde la pantalla
text{"mm: " + millimeters, 658, 58);
text{"Cm: " + centimeter, 658, 65);
text("M: " + meters, G658, BE);
text({"fr: " + feexr, 658, 95);
text{"in: " + inches, 658, 118);
popMatrix();
1
1

vodid onNewlser(SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("ID del usuario: " + userId);
println("Inicia el rastreoc de las articulaciones");
EToledo.startTrackingSkeleton{userId);

}

void enVisibleUser(SimpleOpeniI curContext,int userld){
println("Usuario active, ID: * + userld);

b

void onLostUser(SimpleOpenNI kinect, int userId) {
printla{"Usuario no encontrado, ID: " + userld);

}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 138. Resultado del cédigo del ejemplo 16

©© sketch_16Distancia_de_articulacion

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la imagen, se manipula el color de la linea que une

las manos y se obtiene la distancia que hay entre ellas.

5.12.3. Ejemplo 17, orientacion de la articulacion

En este ejemplo se obtiene la orientacion de las articulaciones.
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Figura 139. Cddigo del ejemplo 17, parte 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Mecanica Eléctrica

ia Electronica

Ingenier

Laboratorio de Electroénica

&
Supervisor: Ing. Byron Arrivillaga

Elaborado por el Auxiliar a carg Estuardo Toledo
Segundo Seme e 2015

VaresAan
ersior

Ejemplo 17

Orientacion de articulaciones

* |

import processing.opengl.x;
import SimpleOpenNI.«*;

SimpleOpenNI EToledo;

void setup() {
size (640, 480, OPENGL);
EToledo = new SimpleOpenNI(this);
EToledo.enableDepth();
Habilita el rastreo del usuario

EToledo.enableUser();

oid draw() {
EToledo.update();

Desplegar imagen de profundidad
background(EToledo.depthImage());

Vector que almacena la lista de usuarios
IntVector userlList = new IntVector();

Escribe la lista de usuarios en nuestro vector

EToledo.getUsers(userList);

Si encontramos al menos un usuario

Fuente: elaboracion propia.

155



Figura 140. Codigo del ejemplo 17, parte 2

if (userList.size() > 0) {
//Obtener el primer usuario
int userld = userList.get(0);
//Si se ha calibrado correctamente se continua con el programa
if ( EToledo.disTrackingSkeleton(userId)) {

f e e e NECK datos
//Vector para la posicioén
PVector positionl = new PVector();
//Poner la posicién del NECK en el vector
EToledo.getJointPositionSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_NECK, positionl);
//Matriz de cuatro vectores, traslacién y rotacion ejes (X,Y,Z)
PMatrix3D orientationl = new PMatrix3D();
//Poner la orientacion de NECK en el vector
//Confidence tiene valores de 0 a 1
//S1 es menor que 1 la articulacién no esta presente
float confidencel = EToledo.getlointOrientationSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_NECK, orientationl);
[/ e e e e e e e e RIGHT ELBOW datos
//Vector para la posicion
PVector position2 = new PVector();
//Poner la posicién de RIGHT ELBOW en el vector
EToledo.getJointPositionSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT_ELBOW, position2);
//Matriz de cuatro vectores, traslacidén y rotacion ejes (X,Y,Z)
PMatrix3D orientation2 = new PMatrix3D();
//Poner la orientacion de RIGHT ELBOW en el vector
//Confidence tiene valores de @ a 1
//S1 es menor que 1 la articulacion no esta presente
float confidence2 = EToledo.getJointOrientationSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT_ELBOW, orientation2);

if(confidencel > 0.5){
e e e e e e e e NECK desplegar
pushMatrix();
translate(width/2, height/2, 0);
rotateX(radians(180));

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 141. Cdodigo del ejemplo 17, parte 3

//Lo traslada a la posicion de NECK
translate(positionl.x, positionl.y, positionl.z);
//Adopta la posicién del torso para que sea el sistema de
//coordenadas o punto de referencia
applyMatrix(orientationl);

//Establece el ancho del trazo utilizado para lineas,
//puntos, y el orden en torno a formas
strokeWeight(10);

[ mmm El eje X se dibuja en rojo
stroke(255, 0, 0);

//Dibuja una linea en (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2)
//(Origien, Fin)

line(0, @, 0, 200, 0, 0);

[ e El eje Y se dibuja en verde
stroke(®, 255, 0);

//Dibuja una linea en (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2)
//(Origien, Fin)

line(0, 0, 0, 0, 200, 0);

flmmmm e EL eje Z se dibuja en azul
stroke(®, 0, 255);

//Dibuja una linea en (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2)
//(Origien, Fin)

line(0, 0, 0, 0, 0, 200);

popMatrix();

}

if(confidence2 > 0.5){

——————————————————————————————————————— RIGHT ELBOW desplegar

pushMatrix();

translate(width, height/32, 0);

rotateX(radians(180));

//Lo traslada a la posicion de RIGHT ELBOW
translate(position2.x, position2.y, position2.z);
//Adopta la posicién del torso para que sea el sistema de
//coordenadas o punto de referencia
applyMatrix(orientation2);

//Establece el ancho del trazo utilizado para lineas,
//puntos, y el orden en torno a formas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 142. Codigo del ejemplo 17, parte 4

strokeWeight(10);
e e El eje X se dibuja en rojo
stroke(255, 0, 0);
//Dibuja una linea en (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2)
//(Origien, Fin)
line(®, @, 0, 200, 0, 0);
f e El eje Y se dibuja en verde
stroke(0®, 255, 0);
//Dibuja una linea en (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2)
//(Origien, Fin)
line(e0, 0, 0, 0, 200, 0);
e EL eje Z se dibuja en azul
stroke(@, 0, 255);
f//Dibuja una linea en (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2)
//(Origien, Fin)
line(0, 0, 0, 0, 0, 200);
popMatrix();
}
}
}
}

void onNewUser (SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("ID del usuario: " + userld);
println("Inicia el rastreo de las articulaciones");
EToledo.startTrackingSkeleton(userld);

}

void onVisibleUser (SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("Usuario activo, ID: " + userld);

}

void onLostUser(SimpleOpenNI kinect, int userId) {
println("Usuario no encontrado, ID: " + userld);

}

/* Nota la obtencidén de la orientacion no funciona

con RIGHT HAND, RIGHT FOOT, LEFT HAND Y LEFT FOOT

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 143. Cdbdigo del ejemplo 17, parte 5

s de OpenNI para determinar

-:‘ i
«

articulaciones exteriores del esqueleto #*

Fuente: elaboracion propia.

Figura 144. Resultado del cédigo del ejemplo 17

sketch_170rientacion_de_la_articulacion

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado se obtiene la posicion de las articulaciones del esqueleto
virtual con la excepcién de aquellas que se encuentran en los extremos debido

a las limitaciones de OpenNI.
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5.12.4. Ejemplo 18, objeto 3Dy articulacion

En este se usa la posicibn y la orientacion de las articulaciones para

manipular la posicion, orientacion y la escala de un objeto 3D.

Figura 145. Cdodigo del ejemplo 18, parte 1

File Edit Sketch Tools Help |

imiento de objet D n el esqueleto
ntebrazo izquierd
Libreria de OpenGL

rt processing.opengl.*;

rt bRigid.x;

rt SimpleOpenNI.x;
SimpleOpenNI EToledo;

—————————————————————————————— Declaracion de un objeto
BIModel model
model;
/Variable escala del jet
escala = 0.5;
————————————————————————— Variable para cargar el fondo

Fuente: elaboracion propia.

160



Figura 146. Codigo del ejemplo 18, parte 2

f e e e Delay
int T1 = 8;
int To = B3

int Modulo = 8;
int Time = 190;
void setup() {

size(l448, T28, P3ID);
fiCargar fonde
fondo = loadImage("venBaaal.jpg”);
ffCarga &1 modelo
] Modelo
model = loadShape(®Arc-17@ship/Arc_obj_5Sh3d adapted/Arcl7e.obj");
/fescala inicial del modelo
model.scale(escala);
//Rota el modelo para corregir su posicion.
model.rotateZ{11);
//Constructor del modelo
noStroke():
EToledo = new SimpleOpenNI{thisz);
ETaledo.enablebepth();
//Habilita el rastreo del usuario
EToledo.enablelser();
Ti = millis(); //f-————— Tiempo inicial
H
void draw() {
EToledo.updaxze();
background({fondo);
//Proporciona el efecto de luces v
//sombras al modelo OB] para hacerlo mas real
lights();
translate(width/2, height/2, =188);
{ftranslace(width/2, height/2, -8);

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 147. Codigo del ejemplo 18, parte 3

rotateX{radians(189));
ffvector que almacena la lista de usuarios
IntVector userList = new IntVector();
//Escribe la lista de usuarios en nusstro vector
EToledo.getUsers(userList);
//51 encontramos al menos un usuario
if (userList.size() > 8) {
Hodulo = {To = Ti); [/f==—=s=cceeccceccccaccnaca- cambiar tiempo
//Obtener el primer usuario
int userld = userList.get(8);
/31 se ha calibrado correctamente se continua con el programa
if { EToledo.isTrackingSkeleton{userId)) {
//Vector para la posicion
PVector position = new PVector();
//Obtener la posicion
EToledo.getJointPositionSkeleton(userId, SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT_ELBOW,
position);
f/Matrix de cuatro vectores, traslacion y rotacidn ejes (X,Y,Z)
PMatrix3D orientation = new PMatrix3D():
f/Obtener la orientacion
float confidence = EToledo.getleintOrientationSkeleton{userld,
SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT_ELBOW, orientation);
if(Modulo > Time) {
pushMatrix();
translate(position.x, position.y, position.z);
{{Traslada la posicion ¥ la orientacion
f/de la articulacion para el modelo
applyMatrix(orientation);
shape (model);
popMatrix();

T it T Tiempo final
Ta = millis();

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 148. Codigo del ejemplo 18, parte 4

void onNewUser(SimpleQpenNI curContext,int userld){
println{*I0 del usuario: " + userId);
println{"Inicia el rastreo de las articulaciones™);
EToledo.startTrackingSkeleton(userId);

}

void onVisibleUser (SimpleOpenNI curContext,int userId){
println{®*Usuaric active, ID: " + userId);

}

void onLostUser(SimpleOpenNI kinect, int userld) {
println{"Usuario no encontrado, ID: " + userId);
}

Fuente: elaboracién propia.

Figura 149. Resultado del cédigo del ejemplo 18

© @ sketch_180bjeto_en_3D ¥y articulacion

Fuente: elaboracion propia.

163



Como resultado se manipula la posicion, la orientacion y la escala del

modelo con el movimiento del codo.

5.12.5. Ejemplo 19, centro de masa sin calibracion

Se obtiene el centro de masa del usuario sin necesidad de realizar el
proceso de calibracion del usuario.

Figura 150. Cdbdigo del ejemplo 19, parte 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Mecanica Eléctrica

Ingenieria Electroénica

Labora

Supe ng. B

Elaborado por el Auxiliar a cargo: Estuardo Toledo
Segundo Semestre 2015

Version 2S5 2015

Ejemplo 1

Centro de S

nport SimpleOpenNI.*;
SimpleOpenNI EToledo;

>id setup() {
size (640, 480);
EToledo = new SimpleOpenNI(this);
EToledo.enableDepth();
/Habilita el rastreo del usuario

EToledo.enableUser();

id draw() {
EToledo.update();
Carga la imagen de profundidad en (X, Y
image (EToledo.depthImage(), 0, 0);
Vector que almacena la lista de usuarios
IntVector userList = new IntVector();
//Escribe la lista de usuarios en nuestro vector

EToledo.getUsers(userList);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 151. Codigo del ejemplo 19, parte 2

FiControla la secuencia de obtencion de los datos
Side los usuarios usuarios
for {(int i = 8; i ¢ userList.size(); i++) {
S/obtener el primer usuario
int userld = userlist.zet(i);

S fVector para la posicidn

Fiector position = new PVector();

flgetCoM "CoM" es la funcion de centro de masa
fiobtiene la posicion del centro de masa del usuario
EToledo.getCoM{userId, position);

JfConvertir la posicidn del centro de masa para gue
ffecoincida con la imagen de profundidad (plano X,¥)
EToledo.convertRealWorldToProjective(position, position);
//Establece el color utilizadeo para dibujar

fflineas vy bordes alrededor de las formas (RGB)
stroke(@, @, 255);

f//Establece el ancho del trazo utilizado para lineas,
ffpuntos, v el orden en torno a formas
strokewWeight(5);

f/Establece el color utilizado para llenar formas (RGE)
ffabs es el valor absoluto de un numerao
fill(255,8,8);

ellipse{position.x, position.y, 25,25);

J//Establece el tamafioc de la fuente

textiize(50);

SfMuestra el ID del usuario

text{userId, position.x -15, position.y - 15);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 152. Resultado del cddigo del ejemplo 19

sketch_19Centro_de_masa_sin_calibracion

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado se localiza el centro de masa del usuario. La deteccion y
rastreo del usuario es mas rapida con dicho método y se manipulan las

interfaces interactivas casi instantaneamente.
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5.12.6. Ejemplo 20, objeto 3Dy articulacion

Finalmente, es posible formar el esqueleto virtual y usar lo visto
anteriormente para interactuar con el usuario, habra capacidad de deteccion y

rastreo de las articulaciones del esqueleto virtual.

Figura 153. Cddigo del ejemplo 20, parte 1

File Edit Sketch Tools Help |

[ova -,

ardo Toledo

ormacion del esqueleto

rt SimpleOpenNI.x;
SimpleOpenNI EToledo;

id setup() {
EToledo = new SimpleOpenNI(this);
EToledo.enableDepth();

/Habilita el rastreo del usuario

EToledo.enableUser();
size (640, 480);

}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 154. Codigo del ejemplo 20, parte 2

J{funcion de dibujo
void draw() {
EToledo.update();
/fCarga la dimagen de profundidad en (X, ¥)
image(EToledo.depthImage(), @, @):
fivector que almacena la lista de usuarios
IntVector userlist = new IntVector():
J/Escribe la Llista de usuarios en nuestro vector
EToledo.getlUsers{userList);
S/51 encontrames al menocs un usuario
if (userList.size() > @) {
S/f0btener el primer usuario
int userld = userlist.get(@);
J/5%1 se ha calibrado correctamente se continua
ffcon el programa
it { ETeledo.isTrachkingskeleton{userId)) {
ffllama a la funcidn para dibujar el esgueleto
drawskeleton{userId);
1
}
1

void drawskeleton(int userId) {
J/fEstablece el color utilizado para dibujar
FSflineas v bordes alrededor de las formas (RGE)
stroke(@, @, 255);

J/fEstablece el ancho del trazo utilizado para lineas,

Sfpuntos, v el orden en torno a formas
strokeWeight(8);

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 155. Cdbdigo del ejemplo 20, parte 3

{{funciones que dibujan lineas que unen las
{farticulaciones del esqueleto
EToledo.drawLimb{userId,
SimpleQpeniI.SKEL_HEAD,
SimpledpeniI.SKEL_NECK) ;
EToledo.drawLimb{userId,
SimpledpeniI.SKEL_NECK,
SimpleOpenNI.SKEL_LEFT_SHOULDER):
EToledo.drawLimb{userId,
Simple0penNI.SKEL_LEFT_SHOULDER,
Simple0peniI.SKEL_LEFT_ELBOW) ;
EToledo.drawLimb{userId,
SimpleQpenNI.SKEL_LEFT_ELBOW,
SimpleQpenNI.SKEL_LEFT_HAND) ;
EToledo.drawLimb(userId,
SimpleQpeniI.SKEL_NECK,
SimpleOpenNhI.SKEL_RIGHT SHOULDER):
EToledo.drawLimb(userId,
Simple0penNhI.SKEL_RIGHT SHOULDER,
SimpleQpenNI.SKEL_RIGHT _ELBOW) ;
EToledo.drawLimb{userId,
Simple0penNI.SKEL _RIGHT ELBOW,
SimpledpeniI.SKEL_RIGHT _HAWD) ;
EToledo.drawLimb(userId,
SimpleOpenNI.SKEL LEFT_SHOULDER,
SimpledpeniI.SKEL_TORSO) ;
EToledo.drawLimb(userId,
SimpleOpenNI.SKEL RIGHT SHOULDER,
SimplefpenNI.SKEL_TORSO) ;
EToledo.drawLimb{userId,
SimplelpenNI.SKEL_TORSO,
SimpleQpenNI.SKEL_LEFT_HIF);

Fuente: elaboracion propia.

169



Figura 156. Cdédigo del ejemplo 20, parte 4

EToledo.drawLimb{userId,
Simple0peniI . SKEL_LEFT_HIP,
SimpleQpenNI.SKEL_LEFT_KNEE) ;

EToledo.drawlLimb{userId,
SimpleDpenNI.SKEL_LEFT_KNEE,
Simple0peniI.SKEL_LEFT_FOOT) ;

EToledo.drawlimb{userId,
SimpledpeniI . SKEL_TORSD,
Simple0peniI.SKEL_RIGHT_HIP);

EToledo.drawLimb{userId,
SimplelpeniI.SKEL_RIGHT_HIF,
SimpledpeniI . SKEL_RIGHT_KNEE) ;

EToledo.drawLimb{userId,
SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT KNEE,
SimpleQpenNI.SKEL_RIGHT_FOOT) ;

EToledo.drawlLimb{userId,
SimpleDpenNI.SKEL_RIGHT HIP,
SimpleQpenNI.SKEL_LEFT_HIF);

ffDesactiva el dibujo de la pantalla

nostrake();

{/Eztablece el color utilizado para llenar formas

fill(o,0,255);

//Establece el color utilizado para dibujar

ff1lineas v bordes alrededor de las formas (RGE)

stroke (255, @, 0);

ffLlama a la funcion que dibuja puntos en

fflas articulaciones del esqueleto

drawdointi{userId, SimplelpeniI.SKEL_HEAD) ;
drawdointi{userId, SimpleCpeniI.SKEL_MECK)

drawloint{userId, SimplelpenNI.SKEL_LEFT_SHOULDER);

drawloint{userId, SimpleQpenMI.SKEL_LEFT_ELBOW);
drawdoint{userId, Simple0penNI.SKEL_LEFT_HAND) :

drawdoint{userId, SimpleCpeniI.SKEL_RIGHT_SHOULDER) ;

drawloint{userId, SimpleQpenMI.SKEL_RIGHT_ELBOW) ;

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 157. Codigo del ejemplo 20, parte 5

drawJoint(userId, SimpleOpenNI.
drawdoint(userId, SimpleOpenNI.
drawdoint(userId, SimpleOpenNI.
drawJoint(userId, SimpleOpenNI.
drawJoint(userId, SimpleOpenNI.
drawdoint(userId, SimpleOpenNI.
drawdoint(userId, SimpleOpenNI.
drawdoint(userId, SimpleOpenNI.

}

SKEL_RIGHT_HAND) ;
SKEL_TORSO) ;
SKEL_LEFT_HIP);
SKEL_LEFT_KNEE) ;
SKEL_LEFT_FOOT) ;
SKEL_RIGHT_HIP);
SKEL_RIGHT_KNEE) ;
SKEL_RIGHT_FOOT);

void drawdoint(int userld, int jointID){

PVector joint = new PVector();

//Poner la posicion de la articulacion jointID en el vector

//joint

//Confidence tiene valores de 0 a 1
//51 es menor que 1 la articulacién no esta presente
float confidence = EToledo.getJointPositionSkeleton(userld,

jointID, joint);

//Si no esta la articulacion no la dibuja

if(confidence < 0.5){
return; //Sale de la funcién

} else { //En caso contrario la dibuja

//Convertir la posicion de

joint a coordenadas

//que coincidan con la imagen de profundidad (plano X,Y)
PVector convertedJoint = new PVector();
EToledo.convertRealWorldToProjective(joint,

convertedloint);

ellipse(convertedloint.x, convertedloint.y, 20, 20);

)

void onNewUser (SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("ID del usuario: " + userld);
println("Inicia el rastreo de las articulaciones");
EToledo.startTrackingSkeleton(userld);

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 158. Cddigo del ejemplo 20, parte 6

id onVisibleUser (SimpleOpenNI curContext,int userId){
println("Usuario activo, ID: " + userld);

}

id onLostUser (SimpleOpenNI kinect, +int userId) {
println("Usuario no encontrado, ID: " + userld);

}

Fuente: elaboracidn propia.

Figura 159. Resultado del cédigo del ejemplo 20

Fuente: elaboracién propia.
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Como resultado se obtendra el esqueleto virtual del usuario y con ello se

manipulan aplicaciones virtuales y de igual manera hardware por medio de los
movimientos del cuerpo.

5.12.7. Ejemplo 21, objeto 3Dy articulacion

En el ejemplo se controla el encendido y apagado de unos leds RGB por
medio de la posicion de los brazos del usuario.

Figura 160. Cdodigo del ejemplo 21, parte 1

File Edit Sketch Tools Help |

[ava -

ardo Toledo

n/3d-model/arc-170-battle-ship-64197.html

arc.nasa.gov/detai 1/venBaaa2

Para abrir el puerto serial en terminal

te escribir:
sudo chown rketoledo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 161. Cdbdigo del ejemplo 21, parte 2

Microcontralodor
1z Jdev/tTyACME

*

import S5impleQpenMI.+;
SimpleDpeniI EToledo;
import processing.serial.+;
Serial portg

float AnglelRE;
float AnglelLE;

I}
=
1
_|
=l
|
=

int To
int Modulo = @3
int Time = 200;

n
=

vold setup(){
size(64@, 480);

EToledo = new SimpleQpenNI{thiz);
EToledo.enablebepth();

EToledo.enablelser();

EToledo.setMirror{trus);
ff—— Puerto Serial
println{serial.list{));

String portMame = Serdial.list()[0];

port = new Serial{this, portName, 9688);
port.buffer{l8a);

Ti = millis{); // - Tiempo inicial

}

void draw() {
EToledo.update();

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 162. Codigo del ejemplo 21, parte 3

EToledo.update();
/f/Carga la imagen de profundidad en (X, ¥)
image (EToledo.depthImage (), @, 0);
/fWector gue almacena la lista de usuarios
IntVector userlist = new IntVector();
//Ezcribe la lista de usuarios en nuestro vecTor
EToledo.getlUsers{userList);
//51 encontramos al menos un usuario
if {userList.size() > @) {
Modulo = (To - Ti); //cambiar tiempo
/fObtener el primer usuario
int userld = userlist.get(@);
//51 =e ha calibrado correctamente se continua
ffecon el programa
if (EToledo.isTrackingSkeleton{userId)}) {
ffee———_—————— . —————— — — —— . — Pozicion 3D
/fWectores para las posiciones de
fflas articulaciones
/fMano derecha
PYector rightHand = new PVector();
EToledo.getlointPositionskeleton{userld,
SimpleOpeniI.SKEL_RIGHT HAND,
rightHand) ;
ffMano dzquierda
Pvector leftHand = new PVector();
EToledo.getlointPositionskeleton{userld,
SimpleOpenNI.SKEL_LEFT_HAND,
lefrHand) ;
/{Codo derecho
Fector rightElbow = new PVector();
EToledo.getlointPositionskeleton{userld,
SimpleDpenNI.SKEL_RIGHT ELBOW,
rightElbow) ;

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 163. Codigo del ejemplo 21, parte 4

//Codo dizquierdo
PVector leftElbow = new PVector();
EToledo.getJointPositionSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_LEFT_ELBOW,
leftElbow);
//Hombro derecho
PVector rightShoulder = new PVector();
EToledo.getJointPositionSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_RIGHT_SHOULDER,
rightShoulder);
//Hombro 1izquierdo
PVector leftShoulder = new PVector();
EToledo.getJointPositionSkeleton(userld,
SimpleOpenNI.SKEL_LEFT_SHOULDER,
leftShoulder);
[ Posicion 2D
//Convertir la posiciones de las articulaciones
//para que coincidan con la imagen de profundidad
//(plano X,Y)
//Mano derecha
PVector rightHand2D = new PVector(rightHand.x,
rightHand.y);
//Mano izquierda
PVvector leftHand2D = new PVector(leftHand.x,
leftHand.y);
//Codo derecho
Pvector rightElbow2D = new PVector(rightElbow.x,
rightElbow.y);
//Codo izquierdo
PVector leftElbow2D = new PVector(leftElbow.x,
leftElbow.y);
//Hombro derecho

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 164. Codigo del ejemplo 21, parte 5

PVector rightShoulder2D = new PVector(rightShoulder.x,
rightShoulder.y);
//Hombro izquierdo
PVector leftShoulder2D = new PVector(leftShoulder.x,
leftShoulder.y);
e Orientacion 2D (Ejes)
//Poner la orientacion de las articulaciones
//Orientacion del codo derecho respecto
//al hombro derecho
PVector OrientationRERS = PVector.sub(rightElbow2D,
rightShoulder2D);
//Orientacion del codo izquierdo respecto
//al hombro izquierdo
PVector OrientationLELS = PVector.sub(leftElbow2D,
leftShoulder2D);
J e Angulos
//La funcion angleOf usa los 3 datos de los 3 vectores
//vectores que representan los extremos de la extremidad
//cuyo angulo debemos encontrar y un tercer vector que
//representa el eje de orientacion
//calculamos el angulo del codo derecho
AnglelRE = angleOf(rightHand2D, rightElbow2D,
OrientationRERS);
//calculamos el anglo del codo 1dizquierdo
AnglelLE = angleOf(leftHand2D, leftElbow2D,
OrientationLELS);
}
}

//Llamamos a la comandos
comandos();
//Tiempo final
To = millis();
}

//funcion para calcular el angulo entre dos vectores
//respecto a un vector de referencia
float angleOf(PVector one, PVector two, PVector axis) {
PVector limb = PVector.sub(two, one);
return degrees(PVector.angleBetween(limb, axis));

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 165. Codigo del ejemplo 21, parte 6

}

public void comandos(){
fil11(255,0,0);
scale(3);
text("Angle rightElbow: " + int(AnglelRE) + "\n" +
"Angle leftElbow: " + int(AnglellLE), 20, 20);
[ e e e e
if( (AnglelRE >= 170) && (AnglelLE >= 170) ){
if (Modulo > Time){
text("Adelante", 20, 60);
port.write('a');
port.clear();
Ti = millis();
}
}
if( (AnglelRE <= 50) && (AnglellLE <= 50) ){
if (Modulo > Time){
text("Atras", 20, 60);
port.write('c');
port.clear();
Ti = millis();
}
}
if( (AnglelRE >= 170) && (AnglellLE <= 50) ){
if (Modulo > Time){
text("Derecha", 20, 60);
port.write('b');
port.clear();
Ti = millis();
}
}
if( (AnglelRE <= 50) && (AnglellLE >= 170) ){
if (Modulo > Time){
text("Izquierda", 20, 60);
port.write('d');
port.clear();
Ti = millis();
}

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 166. Codigo del ejemplo 21, parte 7

}
if( (AnglelRE >= 90 &% AnglelRE <= 130) &%
(AnglelLE >= 90 && AnglellE <= 130) ){
if (Modulo > Time){
text("Detener", 20, 60);
port.write('e');
port.clear();
Ti = millis();
k
}
}

void onNewUser (SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("ID del usuario: " + userld);
println("Inicia el rastreo de las articulaciones");
EToledo.startTrackingSkeleton(userId);

}

void onVisibleUser (SimpleOpenNI curContext,int userld){
println("Usuario activo, ID: " + userId);

}

void onLostUser(SimpleOpenNI kinect, int userId) {
println("Usuario no encontrado, ID: " + userld);

}

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 167. Resultado del cédigo del ejemplo 21, parte 1

@@ sketch 21Esqueleto y UART

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 168. Resultado del cédigo del ejemplo 21, parte 2

@ @ sketch 21Esqueleto y UART

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 169. Resultado del cédigo del ejemplo 21, parte 3

@ @ sketch 21Esqueleto y UART

———

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 170. Resultado del cédigo del ejemplo 21, parte 4

@ sketch 21Esqueleto_y UART

|l aean

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 171. Resultado del cédigo del ejemplo 21, parte 5

@ @ sketch 21Esqueleto y UART

Elbo

Fuente: elaboracién propia.

Como se aprecia en la imagen, es posible controlar el color y el encendido

y apagado de los leds (hardware), dependiendo del &ngulo de los brazos.

El codigo del microcontrolador msp430 y el resultado del control de los led
es el mismo que aparece en el ejemplo 14, a excepcion de que resulta mas
sencillo para el usuario interactuar con el hardware, debido a que el control esta

en el movimiento de los brazos y no en buscar un cubo en el espacio 3D.
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CONCLUSIONES

Cuando se trabaja con el software libre se obtienen datos del Kinect
con los cuales es posible manipular aplicaciones interactivas y de

hardware.

Es viable implementar y utilizar los drivers y librerias necesarias para
controlar y obtener datos del Kinect en el sistema operativo Linux
Ubuntu 14.04LTS.

Al gestionar el software de programacion processing se obtiene
informacion de las camaras del Kinect desde el sistema operativo
Linux Ubuntu 14.04LTS.

A pesar de que es posible detectar y rastrear las articulaciones del
esqueleto que proporciona OpenNl, este no es anatdmicamente
semejante al fisiologico, debido a las limitaciones del software y, a que
solamente se utiliza una parte de la informacion del esqueleto

fisioldégico para el desarrollo de aplicaciones interactivas.

Si se combinan los datos de la imagen de profundidad y de color, el
procesamiento de datos se torna complejo, por lo que la interfaz gréfica

del usuario deja de ser interactiva por la lentitud con la que funciona.

OpenNI permite procesar la imagen de profundidad para detectar
usuarios y localizar la posicion de las articulaciones en tres

dimensiones. Gracias a ello se controlan aplicaciones a través los
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movimientos del cuerpo, midiendo las distancias y los angulos de las

articulaciones virtuales del esqueleto.

Las articulaciones que OpenNI puede detectar y rastrear de forma
correcta son: la cabeza, el cuello, los hombros, los codos, las manos,
el torso, las caderas, las rodillas y los pies. En cuanto a las demas
articulaciones no fue posible detectar y rastrear de forma certera

debido a las limitaciones del hardware del Kinect.
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RECOMENDACIONES

Apoyar el software libre como Ubuntu, OpenNI, Processig, entre otros,

para seguir trabajando con este y efectuar mejoras en el mismo.

Implementar los drivers y librerias para el sistema operativo Linux Ubuntu,
para obtener datos del Kinect y de esta forma apoyar el uso de software
libre.

Gestionar el software de programacion processing para que Sus
desarrolladores puede mejorar el rastreo y la detecciobn de las

articulaciones del esqueleto virtual.

Informar de las fallas en el software libre y proponer soluciones, ya que es
posible disminuir las limitaciones del Kinect y mejorar la deteccion y

rastreo de los movimientos de las articulaciones del esqueleto virtual.

Combinar los datos de la imagen de profundidad y de color cuando se
pretenda obtener exploraciones realistas en 3D y para que el
procesamiento de datos no sea extenso. Hay que disminuir el nUmero de

pixeles que se utilizan de la imagen de profundidad.

Atender con especial cuidado la ubicacion del Kinect respecto a las
fuentes de luz natural, ya que estas contienen todas las longitudes de
onda, incluida la infrarroja, por lo se corre el riesgo de generar informacion

errénea a la camara de infrarrojos.
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