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CAPITULO | INTRODUCCION

“La vida es como andar en bicicleta, para
mantener el equilibrio hay que seguir avanzando”
(Albert Einstein)

-



Justificacion

Este proyecto se llevo a cabo porque se pretende disminuir el contacto de
los alumnos con la maquinaria involucrada en las pruebas de tension y

compresion, facilitando la toma de lecturas y reduciendo posibles riesgos.

Objetivo

Emplear el sensor de videojuegos Kinect como herramienta de mediciones
digitales n oi nvasivas de pr obetas em pleadas en pruebasdet ension vy
compresion, para establecer una base del sistema de visidn artificial para el robot

inteligente atrapa basura.



Estado del arte

El propdsito con el que se desarrolld Kinect era el de dar a los jugadores de
Xbox la posibilidad de que controlaran | os juegos utilizando un a interfaz natural,
utilizando s u pr opio c uerpo, basarse en g estos ye nc omandos dev oz. Sin

embargo ya se han encontrado muchas aplicaciones distintas.

En noviembre de 2010 (el mismo mes de s ulanzamiento mundial), lo s
drivers de Kinect fueron hackeados por un desarrollador independiente de nombre:
Héctor Martin, qu ien ga nd un c oncurso i nternacional, q ue t enia p or o bjetivo
hackear el y a m encionado s ensor, es te ¢ oncurso f ue pr omovido por | ndustrias
Adafruit, quien ofrecié una recompensa por el controlador de cédigo abierto. Esto
significa que se obtuvo una solucion capaz de utilizar Kinect sin necesidad de
pasar por la consola Xbox. De esta forma, el dispositivo puede funcionar también
con un ordenador y no solo con la consola de Microsoft. Al desarrollo de Martin le

siguieron algunos mas.

Esto permitié, entre otras cosas, algunos avances, como crear una imagen

3D y controlar un robot usando Kinect.

Sin embargo, existen muchos otros proyectos, muy curiosos basados en
dicha i nterfaz y no or ientados al mercado d e v ideojuegos, s e presentan a

continuacion los 6 considerados mas interesantes:



Otros usos del Kinect

Mover una computadora con las manos

Figura 1.1. Captura de pantalla “Kinemote”

Uno del osus Os
alternativos mas completos es la
aplicacion para W indows:
‘KinEmote” (figura1. 1),qu e
permite ¢ ontrolar un a apl icacién
de mediac enter def orma
gestual. E | c 6digo d e KinEmote

esta di sponible para des carga

para usuarios que quieran experimentar con Kinect y dispongan de un ordenador

con Windows 7 (figura 1.2).

Lo mas espectacular es la posibilidad de control de un dispositivo de modo

similar a como |o realizaba el actor Tom Cruise en |la pelicula de ciencia ficcion

"Minority Report". Varias aplicaciones sirven para simular esta forma de manejo

del ordenador, basada en gestos naturales. Es posible controlar una computadora

con Windows 7 o bien interactuar solo con fotografias: gestionarlas, aumentarlas o

pasarlas de una carpeta a otra.

Figura 1.2. Usuario de “Kinemote”

-



Una aplicacion mas potente basada en la gestualidad de "Minority Report"
se ha desarrollado p or par te de i nvestigadores de | Instituto Tecnologico de
Massachusetts (MIT), que han conseguido un control mas preciso de ordenadores
mediante gestos con las manos mas discretos y menos teatralizados que en otras

soluciones.

Analista de compras en supermercados

Figura 1.3 Captura de pantalla de “Shopper tracker” (1)

Se trata de un desarrollo argentino
realizado p or A gile Router,un aem presa
argentina, qu e per mite ut ilizar K inect par a
analizar c omportamientos ent iempo r eal de
clientes en establecimientos tipo
supermercado (figuras 1.3 y 1.4). La
colocacién del ac cesorio de M icrosoft en | os
sitios que quisiéramos medir permitira obtener
la medicién a bajo costo y sin contaminar la
experiencia de compra. El software de Figura1. 4 Capturade pan tallad e

nombre: “Shopper Tracker”, puede reconocer  SnoPper tracker’ (2)

-



a mas de una persona a la vez, su posicion, el lugar al que apunta con la mano y

los objetos que elige.

Gracias a | os s ensores K inect, | a plataforma r ealiza un r econocimiento
espacial en 3D qu e proporciona informacion sobre el ciclo de compra. Permite
registrar el tiempo que un cliente e mplea frente a un lineal de unatienda, qué

productos mira, qué producto escoge al final y otras variables.

El registro de datos se realiza sin molestar al cliente, y posteriormente |a

informacion es procesada.

Cuadricéptero gestual

En 2011, especialistas del laboratorio “Flying Machine Arena” desarrollaron
en el Instituto F ederal d e T ecnologia de Zurich, el s oftware par a asociar | os
controles de un cuadricéptero a los movimientos que un operador realiza frente al

Kinect de Microsoft (figura 1.5).

Figura 1.5. Cuadricéptero en funcionamiento (1)

-



Cuando el investigador levanta un brazo, el cuadricoptero despega. Luego
puede controlar el movimiento moviendo su brazo. Un aplauso con las dos manos
hace qu e el aparato aterrice. E | c uadricéptero no puede chocar con el usuario

gracias a una "zona de no volar" configurada alrededor de él (figura 1.6).

Figura 1.6. Cuadricéptero en funcionamiento (2)

Este experimento se diferencia de otros proyectos en que se utiliza el Kinect
para que los robots se manejen solos: que detecten objetos y no choquen. Por el
contrario, este permite que las personas sean las que controlen el movimiento de

la nave. Se trata de un sistema bastante intuitivo para manejar.

Escaneo e impresion 3D

En esta ocasion se utiliza el Kinect
para crear figuras 3D en Rambla, una
popular avenida barcelonesa, el proyecto
ha s ido bautizado como “Be Your O wn

Souvenir”.

Figura 1.7. Transeunte posando

e



Se trata de una propuesta de indole artistica y busca generar mufiecos con
las figuras de | a g ente qu e observa (figura 1. 7). P aral ograrlo, s e r ealiza un
escaneo con tres Kinects cuando alguien se coloca en el centro de |a instalacién,
luego una i mpresora 3D r eplica e n pl astico | as s iluetas que f ueron c apturadas
(figura 1.8).

Esta interesante aplicacion ha s ido desarrollada p or los investigadores de
blablabLAB, utilizando s oftware desarrollado por o penFrameworks y openKinect,
el concepto se basa en que los visitantes se colocan en centro de un arreglo de
tres Kinects para generar un escaneo completo de 360 grados, y después de unos
momentos una impresora 3D genera la pequefia escultura con la misma forma de

la persona escaneada.

Figura 1.8. Impresion 3D



Manipulacion de robot quirdrgico basada en gestos

Unod el oss istemas
robéticos quirurgicos mas
conocidos es el robot cirujano Da
Vinci, qué, desde su lanzamiento
en 1999, esta presente ya en mas
de 1200 q uiréfanos de t odo e |

mundo.

Figura1. 9. Impresiones de pantalla e El si stema D a Vinci c onsta

investigador manipulando el robot (1) de una c onsola qu e es controlada

por el cirujano y con la cual maneja los instrumentos del robot, que se situa en la

mesa de operaciones en la que se encuentra el paciente.

Este proyecto se trata
de u na adaptacion h echa
pori ngenierosd el a
universidad dedJ ohns
Hopkins, de Baltimore, en
Estados Unidos, de los
mandos del r obot D a V inci
de alta precision. El robot ya
de por sies una maravilla

peroc onl aa yudade

“Kinect” (figura 1. 9)

Figura 1.10 Impresiones de pantalla e investigador
manipulando el robot (2)

permite que el médico pueda controlarlo de una manera mucho mas intuitiva, sin

perder precision y con la posibilidad de hacerlo de manera remota.

-



Las posiciones en 3D de las manos del cirujano son analizadas utilizando la
informacion de pr ofundidad obt enida del Kinect (figura 1. 10) y s e utilizan par a
controlar la posicién 3D de la herramienta robdtica. Este enfoque permite traducir
los 3 grados de libertad de las manos en | os ges tos que pu eden controlar un

dispositivo que cuenta con seis grados de libertad.

Simulacién topografica

La revista militar es tadounidense
“‘Marine Corps T imes”d esvelaq ue
“Design | nteractive”, una de | as
contratistas para las fuerzas armadas
estadounidenses, es ta us ando K inect
paraun pr ogramad er ealidad

aumentada (figura 1.11).

Figura1. 11. Cajadear enader ealidad
aumentada (1)

La t ecnologia s e es taria a plicando
especificamente a | as imulacion de
terrenos arenosos para los soldados
estadounidenses y su pr imera
demostracion se ha realizado en la Modern
Day Marine Expo celebrada en la base de

los marines de Quantico (Virginia).

Figura 1.12. Caja de arena de realidad
, . aumentada (2)
La tecnologia se ha mostrado bajo el
nombre de "mesa de arena de realidad aumentada" y usa un cajon de arena, un
proyector y un sistema Kinect de Microsoft (figura 1.12). El sensor detecta las
caracteristicas de la arena y proyecta un mapa topografico que se corresponde

con la informacién tridimensional captada por Kinect.

e



Esto permite, por ejemplo, captar imagenes de Google Earth u otro sistema
de s atélites c ont ecnologias imilary v isualizar el t errenoc oni nformacion
topografica precisa durante ejercicios militares. El objetivo es que pueda usarse

finalmente en operaciones reales y no solo en simulaciones y entrenamientos.

Todo esto se realiza en tiempo real, viendo como afectaria a la geografia
del entorno d istintos parametros, c omo f lujo de ag ua f orestacion, v iento ent re
otros. Algo que a simple vista seria un juguete para nifios se transforma en un

portal al futuro con una pequena dosis de tecnologia.

Titiritero

Emily Gobeille y Theo Watson,
disefiadores de “Design /0", una

empresa ques ees pecializaen
instalaciones i nteractivas para ev entos,
han creado un prototipo de titeres de
sombras us ando el Kinect (figura 1. 13),
Figura 1.13. Captura de pantala €ste desarrollo combina el accesorio con un
que muestra el control del titere. proyector  tradicional produciendo  un
interesante es pectaculo d e marionetas. La per sonaqu e s e u bique frenteal a
camara infrarroja podra controlar con los gestos de sus manos las figuras creadas
por el ordenador, la proyeccion puede realizarse sobre quien hace la interpretacion

0 en otra pared.

El sistema
openFrameworks rastrea el
codo, la muieca, el pulgar y
las pu ntas de | os de dos p ara
asignar un es queleto sobre el
movimiento y la postura de un

mufeco animado (figura 1.14).

Figura 1.14. Persona manipulando titere de
sombras.



CAPITULO 11 BASES TEORICAS

“Nuestra gloria mas grande no consiste en no haberse caido nunca,
sino en haberse levantado después de cada caida”
(Confucio)

-



Sensor Kinect

El K inect es un dispositivo que f uncionac omo mandooc ontrold e
videojuegos, fue puesto a la venta en Noviembre de 2010 por la empresa
Microsoft, como accesorio de la consola “Xbox 360”. La caracteristica principal de
este accesorio es que permite a los usuarios interactuar con la interfaz en pantalla
propia de cada videojuego, o de la misma consola sin necesidad de ningun control
fisico, sino a través de la interfaz de usuario natural, capaz de pr ocesar gestos y
comandos de voz. La apariencia de este dispositivo es la se muestra en la figura
21.

Figura 2.1. Sensor Kinect

-



Datos del Kinect

Los elementos principales que componen el sensor son cuatro: una camara
RGB, un sensor d e pr ofundidad que constad e un proyector R yun sensor
receptor IR; un motor para controlar la inclinacion del dispositivo y un arreglo de
cuatro micréfonos distribuidos de manera interna a lo largo del sensor. En este
proyecto s e utilizan principalmente el s ensor d e pr ofundidad y la camara RGB,

cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

Camara RGB: Dependiendo del software de desarrollo, SDK por sus siglas
en inglés (Software Development Kit) que s e utilice, es posible trabajar con dos
formatos d e imagen: formato R GB (resoluciéon d e 640x 480 (VGA) o 128 0x1024
pixeles, hasta 30 imagenes por segundo (fps por sus siglas en inglés (frames per

second))) y formato YUV (resolucion de 640x480 pixeles 15fps).

Sensor de profundidad: Kinect esta basado en el uso de luz estructurada
de infrarrojos para su funcionamiento. La fuente de luz infrarroja es un | aser mas
una rejillade d ifraccibn que proyecta un pat réond e puntos mismos que s on
interpretados por un s ensor de i nfrarrojos monocromatico (CMOS). Se d etectan
los puntos reflejados en los objetos del escenario y se estima su profundidad a
partir de la intensidad y la distorsién de los mismos, sin embargo no hay ninguna
publicaciéon oficial enr elacion al algoritmo que s e encargad e estimarl a
profundidad de cada uno de los puntos. En la figura 2.2 se muestra un patrén de
puntos pr oyectados por el s ensor Kinect los c uales se utilizan p ara r ealizar | a
medicién de pr ofundidad, s egun R OS ( Robot Operating S ystem), el a Igoritmo
comienza c alculando | a pr ofundidad de un plano de r eferencia a p artir de los
nueve p untos que aparecen mas marcados. Después, la profundidad p ara cada
pixel se calcula eligiendo una ventana de correlacion pequefia (9x9 6 9x7) yse
compara el patron local en ese pixel con el patron memorizado en ese pixel y los

64 pixeles vecinos en una ventana horizontal.

-



Figura 2.2. Patron de puntos emitidos por el sensor Kinect

Parau nf uncionamiento ¢ orrecto, deb en s atisfacerse las s iguientes

condiciones teoricas:

¢ Maxima (minima) distancia del objeto al sensor: 3.5 (.4) metros.
e Los objetos deben estar dentro del angulo de vision: £43° verticalmente

y de £57° horizontalmente.

Sin embargo, el sensor tiene ciertas limitaciones relacionadas con el tipo de
objeto, tales como su forma (céncavo, cilindrico, esférico, etcétera) o su apariencia

(brillante, translucido, etcétera).

Limitaciones: El sensor Kinect tiene varias limitaciones que hacen que la
profundidad de ciertas regiones de la escena no se pueda estimar o si se estima,
la fiabilidad de los datos no es aceptable. Estas limitaciones vienen condicionadas
tanto por f actores i nternos, debi dos al a ar quitectura d el di spositivo; c omo
externos, de bidos al a nat uralezad el aes cena. E n el primer gr upo ( factores

internos) se tienen las siguientes limitaciones:



Los puntos de luz no cubren de forma continua la superficie de los objetos,
lo que conlleva a que algunos pixeles de la imagen de profundidad tienen que ser
interpolados. E sto i mplica qu e el v alor de pr ofundidad de un pi xel det erminado
tiene as ociado un margen de er ror. E ste margen es mayor cuanto mas al ejado
esta el objeto, puesto que, para una misma superficie, los puntos de luz estan mas
separados. A mayores distancias, los v alores de pr ofundidad devueltos par a
objetos cercanos entre si tienden a ser muy similares. Sin embargo, si el objeto
esta a demasiada distancia del sensor, no se calcula ninguna distancia para ese
punto. Esto ocurre asi, porque la potencia de luz del haz de infrarrojos se atenua
en el trayecto recorrido, haciendo que sea imperceptible para el sensor receptor

de infrarrojos.

Figura 2.3. 1ZQ.: imagen de profundidad con sensor Kinect.
DER: imagen en escala de grises

En la figura 2.3 se muestra una imagen de profundidad para distancias muy

grandes e inclinaciones que distorsionan la percepcion de profundidad.

Del problema descrito en el punto anterior se deriva también una

imprecision en los bordes de los objetos.



Dado que para la estimacion de la profundidad considera mas de un pixel y
al es tar és tos di spersos, unas v eces s e tomara | a pr ofundidad de | obj eto m as

cercano y otras las del mas lejano, lo que genera errores en las mediciones.

Los 0 bjetos c 6ncavosy | as cavidades r eflectantes p ueden producir
reflexiones dobles e inter-reflexiones lo que genera puntos negros, o pixeles cuya

informacion es ilegible y se muestra como un pixel de valor O.

Es decir, un p unto de luz que caiga sobre una s uperficie cdncava, puede
rebotar en otra zona del mismo objeto (concavo), lo que produce un solapamiento

de los puntos de luz, haciéndolos nuevamente irreconocibles para el sensor.

Las zonas cuya profundidad no pudo ser resuelta, apareceran como zonas
negras (pixeles de valor cero) en la imagen de profundidad. Aparte, como ya se
menciono anteriormente, también hay que tener en cuenta la atenuacion que sufre
laluz, por loque paraob jetos muy | ejanos, t ampoco se p odra det erminar s u

profundidad.

Asimismo, la inclinacién de la superficie de los objetos respecto al proyector
del haz de luz limita la deteccién de la profundidad. Si el rayo de luz es casi
paralelo a la superficie no podra incidir sobre la misma, haciendo imposible la
estimacion de la profundidad. Enlafigura 2.3 se puedeveresteefectoenl a

mesita de la parte inferior de la pantalla.



Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar su aspecto y hacer mas

evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar.

El procesamiento de las imagenes se puede hacer por medio de métodos

opticos, o bien por medio de métodos digitales.

Para interésd el proyectos olos ed ara unabr eveex plicaciéond el
procesamiento di gital. E ste s e ef ectua di vidiendo lai magenenu n arreglo
rectangular de e lementos, cada elemento de | a imagen se conoce con el nombre
de pixel. El siguiente paso es asignar un valor numérico a la luminosidad promedio
de cada pixel. Asi, los valores de la luminosidad de cada pixel, con sus
coordenadas que indican su posicion, definen completamente la imagen. Existen
varias t écnicas de obt encién de i magenes 3 D, | as m as c omunes s e de scriben

brevemente a continuacion:

Multicamara

El

objetivode  esta

técnica es c aptar

elo bjetool a

escena con v arias

camaras

calibradas para

obtener di ferentes

puntos dev istay as i Figura 2.4. Arreglo multi camaras para generacion de

generar dat os de imagenes 3D
profundidad (figura 2.4).

-



Camaras estereoscopicas

Una camara estereoscopica
es nombrada asi debido a la visidon
estereoscopica h umana; es un ac amara
capaz de capturar imagenes en tres
dimensiones. La vision binocular humana,
produce dos imagenes, una por cada 0jo,

quel uegos e mezclanen el c erebro

creando | aimagen 3D . Estas camaras, : . -
Figura 2.5. Camara estereoscdpica

intentani mitar este c omportamiento

(figura 2.5), utilizando dos objetivos o dos camaras separadas estratégicamente,

captando la fotografia en el mismo instante, y como resultado se obtienen las

imagenes 3D.

Escaner de luz estructurada

El escaner de luz estructurada es un dispositivo capaz de capturar la forma
y caracteristicas d e un ob jeto mediante | a proyeccion de un pat ronde |l uz y su
registro en un sistema de adquisicion, mismo que esta compuesto por una fuente
de luz (que proyectara un haz luminoso) y una camara (que captara los puntos en

las superficies) separados entre si (figura 2.6).

Para es canear el ob jeto, s e d efine un sistema d e c oordenadas es féricas

para determinar cada punto del espacio tridimensional que se esta capturando.

Los sistemas de | uz estructurada se basan en estudiar la deformacién que
sufre un patron de luz al ser interceptado por cualquier objeto. Una de las mejoras
soluciones es emplear un ha z laser. Debido a sus caracteristicas de coherencia,

divergencia, y direccionalidad.

-



Figura 2.6. Capturas de imagen con luz
estructurada

Time of flight (tiempo de vuelo)

Es un método para extraer la informacion de profundidad de una escena
para asi poder crear una imagen 3D. Consiste en que la camara emite una senal
modulada en e | es pectro i nfrarrojo. E sta s efial incide s obre |a escena y v uelve
rebotada s obre la camara. En cada pixel de la camara se puede interpretar la
sefial, y a través de esa interpretacion detectar la distancia. La camara genera una

imagen en escala de grises que nos da la informacién de profundidad.

Enla figura 2.7 se d escribe de f orma gr afica el funcionamiento de es te

método.

Figura 2.7. Time of flight

-



La v ersion mas simple de este tipo de c amara utilizapulsosdeluz. La
iluminacion s e conecta d urante un t iempo muy corto, el pulso de luz resultante
ilumina la escena y es reflejada p or los ob jetos dentro del campo de v ision. E|
lente de la camara recoge la luz y las imagenes que se generan con este reflejo,
Dependiendo de la distancia, la luz entrante experimenta un retraso, y este retraso

genera la informacion para obtener la distancia de los objetos.

Como ya se habia mencionado antes, el sensor Kinect utiliza un sensor de
infrarrojos monocromatico C MOS (semiconductor c omplementariod e 6x ido
metalico), también conocido como sensor de pixeles activos, que es un sensor que
detecta l al uz, bas ado en el ef ecto f otoeléctrico. E sta f ormado por numerosos
fotodiodos, uno para cada pixel, que producen una corriente eléctrica que varia en

funcion de la intensidad de luz recibida.

Posterior al procesamiento de imagenes se deriva la vision artificial, pues el
primero tiene su uso principal en las artes graficas auxiliadas por computadora, y
la v ision artificial tiene un mayor us o en | aindustria, tal es asi que, incluso es

denominada vision maquina.



Vision artificial

Las primeras investigaciones en vision artificial comenzaron en los afios
70’s, siendo un a tecnologia militar en pr imera i nstancia us ada par a an alizar | as
imagenes que se captaban via satélite, fue hasta mediados de los anos 90’s que
se le dio un uso de tipo industrial, esto debido a que los costos de implementacion

bajaron.

La vision artificial se define como un campo de la inteligencia artificial que,
permite la obtencioén, procesamiento y analisis de i nformaciéon obtenida mediante

la captura de imagenes digitales.

Consiste e nl ac aptacionde imagenesd igitales mediante ¢ amaras
especializadas y su posterior tratamiento a través de técnicas de procesamiento,
permitiendo as i poder i ntervenir en un pr oceso o producto paraelcontrolde

calidad y seguridad de toda la produccion.

Los objetivos de un sistema de
inspeccion p or v ision ar tificial s uelen ser
comprobar la existencia de ciertos requisitos
en un api ezaoc onjunto de piezas,tales
requisitos pueden ser caracteristicas de la o
las pi ezas c omo d imensiones n Umeros de

serie, presencia d e componentes, colores,

Figura 2.8. Inspeccion por vision artificial de

etc. Como se puede ver en la figura 2.8. botellas

Automatizar tareas o procesos repetitivos de inspeccion o ensamblaje, para

mejorar el control de calidad de un producto.

Incrementar la seguridad en la inspeccion de objetos peligrosos al evitar el

contacto fisico del operador con dichos objetos.



Realizar inspecciones del 100% de la produccién, lo que a su vez generara
calidad total a una gran velocidad y porlo tanto una reduccién en el tiempo de

procesos automatizados.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de los sistemas de visidon
artificial son: Detectar bordes y formas, analizar el color, medir la cantidad de luz;
esto se puede realizar sin necesidad de tener contacto con la pieza, evitando asi
la deformacion del material, ademas de tener la capacidad de realizar el analisis
mientras el o bjeto es tAe n movimiento | levando ac abot odo es to de f orma
automatica, s e incrementa la v elocidad del o los procesos, y, debido al usode
software s e tiene | a v entaja de qu e | os s istemas de i nspeccion s ean flexibles,

puesto que el software se puede alterar dependiendo de las necesidades.

Cuando un sistema de v ision artificial se aplica a al gun proceso i ndustrial

sigue un esquema basico, descrito a continuacion en la figura 2.9.

Figura 2.9. Ciclo basico de la vision artificial usada en industria (imagen Propia
basada en: Vision artificial una tecnologia industrial)



La primera etapa de un sistema de vision artificial, es la capturade una
imagen, par a s u pos terior a nalisis, del c ual, s e env ianr esultados al ol os
actuadores correspondientes y en su caso a un operador, mediante una interfaz,
para que los mencionados ejecuten una ac cién determinada, después de la cual

se espera por un nuevo objeto para que el ciclo reinicie.

Dado que la vision artificial se basa en el uso de camaras para poder captar
las imagenes que se requieren, se debe hablar también de algunas caracteristicas
clave de las mismas, que deben ser tomadas en cuenta para poder disefiar un
sistema de vision artificial que pueda cumplir con los objetivos y requerimientos

que se hayan establecido.

Una de estas caracteristicas es el campo de vision, que es el area completa
que puede ver la camara digitalmente, esta area depende del lente que se ocupe.

Esto se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10. Campo de visién

Oftra caracteristica notable es la distancia focal, que es la distancia entre el
centro de | alente (figura 2.11) y el punto focal (punto en el que c onvergen | os

haces d e |uz procedentes d el o bjeto des eado, des pués d e ha ber atravesado | a



lente), si el punto focal coincide con el centro del sensor se obtiene una imagen

nitida.

Figura 2.11. Distancia focal

Otro punt o i mportante a considerar es el mostrado en la figura 2.12; la
distancia minima a la cual se puede ubicar el objeto que se desea analizar, pues si
el objeto estda demasiado cerca no podra enfocarse y basicamente sera invisible.
Esta separacion entre el objeto y la lente de la camara esta relacionada con la
distancia f ocal, mientras m ayor s eal a di stancia f ocal, m ayordeb eras erl a

distancia entre la lente y el objeto.

Figura 2.12. Distancia minima entre objeto y
camara



Por ultimo podemos hablar del plano focal, que es la distancia en la que se
encuentra la mayor nitidez posible, y se denomina profundidad de campo al
espacio pr evioy p osteriora | pl anof ocal don de | an itidez o btenida auns e
considera optima o s uficiente. Estas dos c ondiciones s e muestran e nla figura
2.13.

Figura 2.13. Plano focal y profundidad de
campo



Infrarrojos
Como ya se ha mencionado, el sensor Kinect, utilizal uz estructurada a
base de infrarrojos.

El infrarrojo es un tipo de luz indetectable al ojo humano (figura 2.14), es
radiacion electromagnética de baj a frecuencia y longitud de onda larga mas larga
que la longitud de o nda de la luz visible, pero menor que la de las microondas.
Consecuentemente, tiene m enor frecuencia que |l a luz visible y mayor que | as
microondas. Su rango de longitudes de onda va desde los 780nm hasta Tmm vy el

rango de frecuencias oscila entre 300 Giga Hertz y 400 Tera Hertz.

Figura 2.14. Longitudes de onda para diferentes tipos de
radiacion electromagnética

En 1800, el astronomo inglés (William Herschel) descubridé los “rayos
caldricos”. Herschel colocd un termémetro de mercurio en el espectro obtenido por
un prisma de cristal con el fin de medir el calor emitido por cada color, Descubrid
que el calor era mas fuerte al lado del rojo del espectro y observo que alli no habia

luz. En 1880 se empezd a usar el término “infrarrojo.

Samuel Langley invento el bolémetro, el cual mide las variaciones de voltaje
de una resistencia eléctrica durante el calentamiento en un det ector abs orbente.

Los bolometros fueron los primeros detectores de radiacion infrarroja.

-



El ojo humano es incapaz de detectar este tipo de radiacion, sin embargo
los seres humanos podemos detectar parte de esta energia por medio de la piel

en forma de calor.

Usos de los infrarrojos

La radiacion i nfrarroja es e mitida p or c ualquier c uerpo c uya t emperatura
seamayor que -273.15° Celsius, porloque unode los usos mas comunes de
sensores infrarrojos es a medicion de temperatura. Un sensor de infrarrojos recibe
energia infrarroja generalmente con un valor de 0.0001 volt, del objeto a medir, la

amplifica y en un CPU se digitaliza, arrojando datos de temperatura,

Los infrarrojos se utilizan en los equipos de visidon nocturna, La radiacién se
recibe yd espués s e reflejae nun apant alla. L os obj etos m as c alientes s e

convierten en los mas luminosos.

Otrous ocomun es el que hacen los mandos ad istancia, que utilizan
infrarrojos en vez de ondas de radio, ya que no interfieren con otras sefiales como

las de television.

También son us ados pa ra e nviari nformacion, por ejemplod eu na

computadora a un dispositivo externo, o por medio de fibra dptica.

Infrarrojo y Kinect

Como ya se ha mencionado anteriormente, el sensor Kinect, funciona bajo
cualquier condicion de iluminacion, siempre y cuando sea en interiores, pues no

esta disefiado para trabajar a la intemperie.

Sin embargos et uvo la inquietud de c orroborar q ue | as ¢ ondiciones
luminicas no afectaran el desempefo del sensor, pues el contenido espectral de la
luz s olar (o r adiacién s olar) c ontiene r adiacién i nfrarroja lo qu e po dria s er un
problema al distorsionar la imagen si el sensor detecta esa radiacion, por lo cual

se procedio a realizar prueba en distintas condiciones de luz.



Tales condiciones fueron a plena luz solar, bajo iluminacion artificial y en

total obscuridad, estas condiciones se explican a continuacion:

A plenaluz del sol: Se colocé el sensor junto a u na ventana sin nada
que interrumpiera la iluminacién solar, primero deforma lateral, es decir,
conelsolde |ado (serealizaron dos pruebas, unaconel sol ala
derechay otracon el solalaizquierda)alalineaentre el sensor yla
muestra, notando que la percepcién del sensor se altera con la luz solar,
por lo cual se buscod una posicién en la cual el sensor pueda trabajar
adecuadamente, ys e e ncontré que silaluzsolar c ae di rectamente
sobre la muestra esta se hace indetectable para el sensor, pero, si la
muestra esta en sombra o genera sombra el sensor puede detectarla sin
problemas.

A continuacion se presentan las capturas de pantalla de las pruebas
realizadas, donde se puede apreciar la alteracion en la percepcion del

Sensor.

Figura 2.15. Captura de pantalla del sensor trabajando con
17 «nlar a la derecha

En la figura 2.15 se muestra una captura de pantalla con la imagen

de profundidad (izquierda) y RGB (derecha) con el sol a la derecha con una



distancia d e 2 009.0mm medidos conel Kinect,enlaquesenotaque

ninguna de las muestras es visible con la camara de infrarrojos.

Figura 2.17. Captura de pantalla del sensor trabajando con
luz solar a la derecha.

En la figura 2.17 se muestra una captura de pantalla con la imagen
de profundidad (izquierda) y RGB (derecha) con el sol a la derecha con una
distancia de distancia igual a 1571.0mm medidos con el Kinect. En la que
se pue de notarc omos e alteré la pos icibndeu nad el as muestras,
generando sombre enuna de sus caras antelo cual se hace visible al

sensor, las otras muestras siguen sin ser detectadas

Figura 2.18. Captura de pantalla del sensor trabajando con
luz solar casi de frente al sensor.

En la figura 2.18 se muestra una captura de pantalla con la imagen

-



de profundidad (izquierda) y RGB (derecha) con el sol a la derecha, casi de
frente al sensor con una d istancia d e distancia igual a 14 10 mm medidos
con flexometro debido a que el sol altera la medicion y genera que el sensor
no detecte las muestras, solamente los objetos que estan en zonas donde
la luz solar es escasa.

Figura 2.19. Captura de pantalla del sensor trabajando con
luz solar a la izquierda.
En la figura 2.19 se muestra una captura de pantalla con la imagen
de profundidad (izquierda) y RGB (derecha) con el sol de frente y un poco a
la izquierda del Kinect, a un a distancia de 1086 mm medidos con Kinect,

debido a q ue | a posicion de | as muestras genera sombraenu nade sus

caras, son visibles al sensor.

Figura 2.20. Captura de pantalla del sensor trabajando con
luz solar a la izquierda.
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En la figura 2.20 se muestra una captura de pantalla con la imagen
de profundidad (izquierda) y RGB (derecha) con el sol de frente y un poco a
la i zquierda d el Kinect, con una distancia iguala 1515 mm medidos con
Kinect en la que se puede apreciar, que la percepcién del sensor no cambia
con respecto a la distancia de la imagen anterior, siendo mas importante la

forma en que las muestras se iluminan con la luz solar.

Figura 2.21. Captura de pantalla del sensor trabajando con
luz solar a la izquierda.
En la figura 2.21 se muestra una captura de pantalla con la imagen
de profundidad (izquierda) y RGB (derecha) con el sol de frente y un poco a
la izquierda del Kinect, con una distancia igual a 2009.0mm medidos con
Kinect dado que esta es |la distancia que se toma como base debido a los
dato t edricos, s e hace una c omparacion ¢ ambiando las ¢ ondiciones d e
iluminacion, en la figura 2.22 se puede apreciar esta comparacion, en la que
se disminuye la cantidad de luz solar mediante el bloqueo d la misma por

medio de persianas.



Figura 2.22. Captura de pantalla del sensor trabajando con
luz solar a la izquierda.

Después de realizadas estas pruebas se determiné que la cantidad de luz si
afecta la percepcion del sensor. Ante lo cual se debid encontrar una solucién para
que las mediciones pudieran ser siempre en las mismas condiciones. Por lo cual
se continud haciendo pruebas en distintas condiciones de i luminacién, tomando
tres distancias para establecer igualdad entre las pruebas, esas distancias son:

2009.0, 1571.0 y 1086.0, todas en milimetros medidos con el mismo Kinect.

e Bajo iluminacion ar tificial: S e c oloco el s ensor en u na habitacion s in
ventanas, yc onl uminarias fluorescentes, d onde se re alizaron t res

pruebas con las distancias antes mencionadas.

Figura 2.23. Captura de pantalla del sensor trabajando bajo
luminarias fluorescentes.
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En la figura 2.23 se muestra la imagen generada con una distancia
igual a 2009.0 mm medidos con el Kinect, y en la que las tres muestras se
pueden observar claramente, tanto en la camara RGB como en la de
infrarrojos. Sin embargo el programa no funciona adecuadamente ya que

varian demasiado la medicion de pixeles y la distancia respecto al Kinect.

Figura 2.24. Captura de pantalla del sensor trabajando bajo
luminarias fluorescentes.
En la figura 2.24 se muestra la imagen generada con una distancia
igual a 1571.0 mm medidos con el Kinect, con esta distancia el programa si
trabaja a decuadamente, p ues | as mediciones tienen poc a v ariacion entre

ellas.

Figura 2.25. Captura de pantalla del sensor trabajando bajo
luminarias fluorescentes.
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Se disminuyo la distancia a 1086.0 mm, aligual que en | as figuras
anteriores se puede apreciar en la figura 2.25 que las muestras son visibles
de forma clara, y las mediciones siguen teniendo poca variacién entre ellas.
Por lo cual se deduce que la luz generada por las lamparas fluorescentes

no afecta al sensor.

e En ausencia de luz: Se colocé el sensor en una habitacién cerrada y sin
ningun t ipo de i luminacién, as i c omo ninguna v entana, al c orrer el
programa no se nota ningun cambio en la camara de infrarrojos, aunque
en la camara RGB, se pierde por completo |aimagen, esto se puede

apreciar en la figura 2.26.

Figura 2.26. Captura de pantalla del sensor trabajando en
ausencia de luz.

A pesar de la ausencia de luz el programa tiene dificultades
para r ealizar las mediciones a 20 09.0mm, aunque la deteccionde
profundidad se m antiene, per o | a m edicion de seccion transversal
falla de manera repetida, pues en la mayoria de las ocasiones ni
siquiera completa la medicién. Ante lo cual se procede a disminuir la

distancia al sensor nuevamente.



Figura 2.27. Captura de pantalla del sensor trabajando en
ausencia de luz.

Al disminuir la distancia a 1571.0mm, las mediciones se vuelven
mas constantes, y el programa detecta los bordes en la mayoria de |l as
ocasiones, al reducir la distancia a 1086.0mm no se nota gran diferencia
con la prueba anterior pues el programa c ontinua trabajando de manera

adecuada y los errores son muy pocos.

Figura 2.28. Captura de pantalla del sensor trabajando en
ausencia de luz.

Por o c ual s e d ecidio c ontinuar | as pruebas y m ediciones a es ta
distancia; en cuanto al tipo de iluminacion bajo la cual se realizaron las
pruebas, se eligio realizar las mismas bajo luz artificial, pues la luz solar si
afecta al des empefio del sensor, y en condiciones de obs curidad no hay
una diferencia notable con respecto a la iluminacion artificial, asi que por

comodidad, las pruebas se llevaron a cabo con esas condiciones.



Ensayos de tensién y compresion

La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una
carga excesiva sin presentar deformacién o falla. Esta propiedad es inherente al
propio material y de be d eterminarse m ediante experimentacién. U nadel as
pruebas mas importantes a este respecto es el ensayo de tension o compresion.
Mismo que se utiliza principalmente para determinar la relacién entre el esfuerzo y

la deformacion en muchos materiales de ingenieria.

Para realizar un ensayo de tensidon o compresion, se fabrica una probeta
con forma y tamano estandar definidos en b ase a una norma; que depende del
material a estudiar. La probeta puede tener una seccion transversal circular,
rectangular o plana, siendo constante con extremos mas grandes, con el objetivo
de que la falla no s e produzca en las empufaduras. Antes de realizar el ensayo,
con la ayuda de un punzén se hacen dos pequefias marcas sobre la longitud
uniforme de la probeta. Se hacen mediciones tanto del area de la seccién
transversal inicial de la probeta, como de la longitud calibrada entre las marcas. Se
utiliza una maquina de ensayos, para estirar la probeta a una velocidad lenta y
constante hasta que esta falla. La maquina esta disefiada para leer la carga que

se requiere para mantener este estiramiento uniforme.

Durante la prueba se registran los datos de | a carga aplicada a intervalos
frecuentes, esta informacién se lee en la pantalla de la maquina. Ademas, se mide
el a largamiento “0=L-L;", entre las marcas h echas en | a pr obeta utilizando un
calibrador o bien un dispositivo 6ptico o0 mecanico llamado extensémetro. Este
valor de & (delta) se utiliza para calcular la deformacién normal promedio en la

probeta.

Sin embargo, la seccion transversal de la probeta también sufre cambios, al
aumentar o disminuir segun sea el ensayo realizado, aumentando si es de

compresion y disminuyendo si es de tension.



CAPITULO Il SOFTWARE EMPLEADO

“Siempre parece imposible
hasta que se hace”
(Nelson Mandela)

-



Processing

Es un entorno de desarrollo de cddigo
abierto basado en java, que sirve como
medio para la ens efanzay pr oduccion de
proyectos multimedia e interactivos de disefio

digital.

Es un s oftware | ibre, di sponible p ara
las plataformas Mac OS, Linux y Windows, fue  Figura 3.1. Logo de Processing
desarrollado par tirde 12001 e nel MIT por
Casey Reas y Ben Fry.

Es un entorno muy facil de utilizar y sus primeras pruebas se pueden hacer
en tan sélo unos minutos, permite 3 f ormas de pr ogramar: basica, estructurada y

orientada a objetos.

Programacién Basica

Se entiende como programacién basica cuando se usan comando simples
tales como son los de s uma-resta, m ultiplicacion y division, en poc as p alabras,

aritmética basica, asi como comparadores (<,>, <=,>=, etc.).

Programacion Estructurada

La programacion estructurada en una teoria de programacién que consiste
en c onstruir pr ogramas de f acil c omprension. S e bas a e nuna metodologia de
desarrollo llamada “Refinamiento sucesivo”, el cual, plantea una operacion, como
un todo, dividiéndola en varios segmentos mas sencillos, mismos que se
resuelven de forma individual, cuando estan terminados todos los segmentos del
programa, se procede a unificar cada parte de la operacién principal, en un solo

programa. Si s e r ealizoé c orrectamente, | a integracién debera sersencilla yno



presentar problemas, au nque d e ser as i, s era r apidamente det ectable parasu

correccion.

La r epresentacion gr afica de la pr ogramacion es tructurada s e r ealiza a
través de diagramas d e flujo, el cual representa el programa con s us entradas,
procesos y salidas. Para la solucion de un problema, se inicia considerando | as
funciones que debe cumplir el programa en general, y después se va
desmembrando en subfunciones mas pequenas, e ntonces s e programan es tas
sub funciones, de es ta m anera siempre se pueden construir nuevas unidades,

insertando el nombre del mddulo donde corresponda y desarrollandola aparte.

La modificacion por moédulos o unidades es mas facil, y se pueden
referenciar cuantas veces se requiera; un programa tiene un disefo estructurado

si cumple con dos condiciones:

1. El teorema de Estructura

2. Esta debidamente documentado

El teorema de estructura dice: “un programa cumple el teorema de estructura si
y solo si es propio y contiene Unicamente las tres estructuras basicas de control”
que son la secuencial, la alternativa y la repetitiva; un programa es propio si y solo
si cumple: con tener un solo punto de entrada y solo un punto de salida, y si entre

dos puntos de control del programa exista al menos un camino.
Estructuras basicas
Secuencial

Indica que las instrucciones de un programa s ejecutan después de la otra,
en el mismo orden en el cual aparecen en el programa. Se representa fisicamente
como un recuadro después de otro, ambos con una sola entrada y una Unica

salida, como se muestra en la figura 3.2.



Figura 3.2. Estructura secuencial

Los recuadros A y B pueden ser definidos para ejecutar desde una simple
instruccion h astau n modulo o programa c ompleto, s iempre y c uando s ean

apropiados.
Selectiva

También es c onocidac omo estructura “falsov erdadero”, pl antea la
seleccion entre dos alternativas con base en el resultado de la evaluacién de una
condicion; equivale ala instruccion “IF” de los |enguajes d e programacién y su

representacion grafica se muestra en la imagen 3.3.

-
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Figura 3.3. Estructura selectiva

En el diagrama de flujo mostrado en la imagen anterior, “C” es una
condicion que se evalua; A es la accion que se ejecuta cuando la evaluaciéon de

esta condicion resulta verdadera y B es la accidn que se ejecuta en caso contrario.



La estructura también tiene una sola entrada y una salida; y las funciones A y B

pueden ser cualquier estructura o conjunto de estructuras.
Repetitiva

Corresponde a la ejecucion repetida de una instruccion mientras que se
cumple u na determinada c ondicion. Corresponde a | a i nstruccion “while” en
lenguajes de pr ogramacién. Eldi agramadef lujod e laf igura 3. 4 muestra

graficamente este tipo de estructura.

Figura 3.4. Estructura repetitiva

Aqui el bloque “A” se ejecuta repetidamente, mientras que la condicion “C”
se cumpla o sea verdadera, igual que en | as estructuras anteriores “A” puede ser

cualquier estructura, modulo o programa.

Programacion Orientada a objetos

La programaciéon orientada a objetos es una propuesta de programacion
que us a o bjetos e n sus i nteracciones, par a di sefiar apl icaciones y pr ogramas

informaticos.

Losobj etoss onent idadesqu et ienenun  determinado “estado’,

‘comportamiento” e “identidad”.



o El estado esta compuesto de datos o informacion; seran uno o varios
atributos a los que se habran asignado unos valores concretos.

e El comportamiento esta definido por los métodos o mensajes a los
que s abe r esponder d icho o bjeto, es dec ir, que 0 peraciones s e
pueden realizar con él.

e Laidentidad es una propiedad d e un objeto qu el o diferencia del
resto; dicho con otras palabras, es su identificador, tal como se hace

con variables o constantes.

“Objeto” se puede definir como un conjunto complejo de datos y programas

que poseen estructura y forman parte de una organizacion.
El objeto se compone de 3 partes:

e Relaciones: P ermiten qu e el ob jeto se inserte en | a or ganizacion y estan
formadas por punteros hacia otros objetos.

e Propiedades: Distinguen un objeto determinado de los restantes que forman
parte del am isma organizaciony tiene valores que de penden del a
propiedad de que s e trate. Las propiedadesdeun objeto puedenser
heredadas a ot ros qu es ean c onsecuentes o0 descendientesen | a
organizacion.

e Métodos: Son las operaciones que pueden realizarse sobre el objeto, que
normalmente estaran incorporados en forma de programas o codigo que el
objeto esc apazd e ej ecutar yq uet ambién po ne d isposiciond e s us

descendientes.

Cada objeto, es una es tructura c ompleja en c uyo i nterior hay d atos y/o
programas, todos ellos relacionados entre si, como si estuvieran encerrados en
una capsula, por eso esta propiedad se llama encapsulamiento, y es una

caracteristica fundamental de la programacion orientada a objetos.



PDE (Portable Development Environment)

Processing es un ambiente de desarrollo portatil (PDE, por sus siglas en
inglés), por ello cuando se guarda una aplicacion o bosquejo (sketch), se genera
una carpeta con el nombre que le designemos, y el directorio de la aplicacion se

almacena dentro de ésta, con el mismo nombre y la extension “.pde”.

Los nombres d e los bosquejos deben s erd e maximo 64 c aracteres s in
espacios; se pueden crear mas bosquejos asociados a la misma aplicacion y son
usados como subrutinas o clases y para que el programa principal pueda leerlas,
se deben definir en la seccion de configuracion principal (setup), estos bosquejos
se guardan en la misma carpeta del programa principal, con la misma extension y
para abrir el proyecto se puede iniciar cualquiera de |1os bos quejos dentro de la

carpeta.

En la figura 3.5 se muestra la ventana de “processing”, y se muestra las

partes principales de la misma.

Figura 3.5. Ventana de Processing

“Ejecutar” y “parar” permiten iniciar y detener la aplicacién, “nuevo” permite

generar u n bos quejo n uevo, ajeno al ac tual, “ Abrir” s e emplea para abrir ot ro

bosquejo previamente guardado, “© Guardar” per mite almacenarel c¢ 6digo



generado, “exportar’ permite crear una aplicacion de | b osquejo, que puede s er

ejecutada en Mac OS, Linux o Windows.

El nombre del bosquejo es “Sketch. AAMMDDa” (cada letra de la palabra
AAMMDDa indica una cifra, A para ano, M para mes, D para dia, a para indicar la
cantidad d e b osquejos creados e n e sa fecha) de manera predeterminada, y se
almacena en la carpeta “sketchbook”, pero puede cambiarse tanto el nombre del

bosquejo como la carpeta de destino.

Figura 3.6. Interfaz de processing

La figura 3.6 muestra la ventana donde se muestra la interfaz del bosquejo
creado con processing, el tamafo de la ventana se configura en el cddigo, en la

seccion de configuraciones “setup”.



Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion, grafico para el disefio de sistemas
de adquisicion de dat os,i nstrumentaciony
control. Permite disefar interfaces mediante una

consola interactiva generada por software.

Los programas desarrollados en LabVIEW
son d enominados instrumentos virtuales, o V I's,
(Virtual Instruments), ya que su apariencia y

operacion i mita a instrumentos f isicos perod e

Figura 3.7. Logotipo de LabVIEW

forma v irtual, t al c omo os ciloscopios, m ultimetros, et c. E stos V I's s e pueden

utilizar d entro de otros V I's, c onvirtiéndose ensub VI's. Los V I's de La bVIEW

contienen dos componentes principales: el panel frontal y el diagrama de bloques.

Panel Frontal

Es la interfaz de usuario para el VI. La figura 3.8 muestra un ejemplo de

panel frontal. Esta interfaz la construye el usuario, con controles e indicadores, los

cuales son las terminales interactivas de entrada y salida del VI.

Figura 3.8. Panel Frontal de LabVIEW

_



El boton “Run” Permite iniciar el VI, una sola vez, hasta el punto donde el
programa este elaborado. “Run Continuously” Inicia el VI de forma ciclica, por lo
cual, el usuario debera afadir al programa un botén de paro, para evitar detener el
programa mientras s ei nteractua con al gun ob jeto ex terno, pu es algunos
dispositivos requieren tener una s ecuencia de paro. “Abort Execution” permite al
usuario d etener el programa en c ualquier momento, este boton suele usarse en
caso de que el programa entre en un bucle infinito. También se muestranen| a
esquina s uperior derecha el “ default icon” ( icono p or d efecto), qu e e s una
representacion grafica del contenido o tipo de VI en el que se esta trabajando, este
puede contener texto e imagenes, y contiene un numero que indica cuantos VI's

nuevos se han abierto desde que inicio LabVIEW.

El pane | c onector es un ¢ onjunto d e t erminales que c orresponden al os
controles y/o indicadores del VI en el que se esta trabajando, se utiliza para usar el
VI como un sub VI, y debe editarse, desde el panel frontal, pues en el diagrama de

bloques no es posible.

Diagrama de bloques

~. -
7

Figura 3.9. Diagrama de bloques de LabVIEW



El d iagrama de bl oques c ontiene ¢ odigo f uente gr afico, mismo q ue es
utilizado para controlar los objetos del panel frontal, Estos objetos aparecen como
terminales en el diagrama de bloques, a estas terminales se les agrega codigo en
forma d e representaciones graficas d e funciones. C ontiene los mismos controles

que el panel frontal con la excepcion del panel conector.

La programacion en LabV |IEW se basa en la as ignacion de i conos qu e
representan los datos y procedimientos que se necesiten, mediante la conexion de
los mismos, utilizando lineas para ello, estas lineas ayudan a identificar el tipo de
datos, pues suformay color varia dependiendo de | os datos q ue las e mplean.
Estaforma de programar estd orientada al flujo de dat os, mismo qu e v ade
izquierda a derecha en el panel de programacion y se determina por las funciones

que procesan los datos empleados.

LabVIEW es ampliamente usado en el procesamiento de imagen debido a
la gr an f lexibilidad g ue p osee, p ues el mismo hardware y s oftware p uede s er

empleado para diversas aplicaciones.

En su moddulo de visidon existen diversas herramientas para desarrollar
aplicaciones de vision artificial, como la det eccion de bor des, o det eccidn de
formas, esta ultima es de interés para el proyecto. En la figura 3.10 se muestran
las herramientas disponibles para vision artificial que proporciona LabVIEW, en el

kit: “vision and motion”.

Figura 3. 10. Kitde her ramientas “ Vision and
motion”



Para poder utilizar el Kinect con LabVIEW, se necesita un kit de
herramientas, llamado “Kinesthesia”, con el cual se puede iniciarlacamarade
profundidad de Kinect, sin e mbargo, al realizar pruebas con ambos kits, se noté
que estos, no trabajan juntos, la capacidad de detectar objetos no funciona con la
imagen de profundidad adquirida por el Kinect unicamente trabaja con camaras
RGB, y e lkit kinesthesia solo puede i dentificar, | as extremidades del c uerpo
humano por si mismo. Por lo cual se descart6 este programa para su utilizacion en

el proyecto.

Figura 3.11. Kit de herramientas “kinesthesia”



CAPITULO IV PROGRAMACION

“La serenidad no es estar a salvo de la tormenta,
sino estar en paz en medio de ella.”
(Thomas de Kempis)

-



Para hacer que el sensor Kinect obtenga los valores
deseados de |a seccion transversal de un ob jeto se disefid
un programa en “Processing”, esto lo va a realizar haciendo
comparaciones d e profundidad e ntre cada punto detectado
por el sensor infrarrojo, y al haber una diferencia de
profundidades mayor a 10 milimetros se dara por hecho que
se encontré un contorno del ob jeto que se esta midiendo,
entonces, el pr ogramar egresaraal punt oi nicial vy
comenzara a hacer comparaciones de la misma forma pero

ahora en direccion izquierda respecto al punto inicial.

En lafigura 4.1 se muestra el diagrama de flujo que

explica la légica usada en el desarrollo del programa.

Durante la redaccion del programa se tuvieron varias
pruebas, pu es aunque s e siguiod la légica mostradaen el
diagrama de flujo de la figura 4.1, el programa no fue

completamente util, al primer intento.

En la primera prueba, se utilizé como base la teoria:
“si | a diferencia de d istancia de p rofundidad de | a v ariable
“clickdepth” es menor a 10 milimetros, inicia la operacién “if”
yl ao peracion “while”, s il adi ferenciaes mayor,s e

detendran”.

En la tabla 4.2 se m uestran| os resultados de 4

intentos de esta primera prueba.

Figura 4. 1. D iagrama de f lujo de |

programa



Variable intento 1 intento 2 intento 3 intento 4

depthvalue 221895

lastX 0 454 435 454
clickedDepth 767 569 567 560
lastclick 0 0 567 560

0 907

0 560

Tabla 4.2 Valores de primera prueba

El valor de la variable “LastX” inicia donde el puntero hace click, después,
con un ciclo “while”, cambia su posicion desplazandose sobre el eje de las “X”; la
variable “run” es la medida de profundidad correspondiente al pixel que ocupe en
ese momento | a v ariable “lastX”, este mismo v alor au menta de uno e nuno. El
valor “ dif” es la diferencia de | v alor “ clickedDepth” menos el v alor “run”, es ta

diferencia se realizara hasta que su valor sea superior a 10.

Como s e p uede apreciar, | os r esultados que ar roja el sensor no tienen
relaciéon ni coherencia entre ellos, de esto, se noté que el problema se debia a que
el programa arranca con un valor inicial para todas las variables igual a cero por lo
cual, se genera confusion al hacer las mediciones, y por lo tanto se descart6 este

programa.

En la segunda prueba, se corrigid el problema del valor inicial de las
variables, s olicitando a | us uario generar un v alor inicial a las v ariables que se

utilizan para medir la profundidad, esto se lleva a cabo por medio de un click,

Donde se coloca el cursor y se hace click, el programa arroja valores de
profundidad de | os pixeles (sobre eleje X)s iguientes a |l c lick, has taquel a
diferencia de profundidades es superior o igual a 10. E sto sucede solo enuna
direccion; el programa inicia al 3er click, y reinicia (el contador de clicks) con un
click mas, o q ue significa que se d ebe volver a hac erclick 3v eces mas para

volver a ejecutar el programa.

-



Este programa funciona, sin embargo, s6lo mide el objeto hacia un lado y
tiene el problema que sila diferencia es menor a -10 sigue corriendo, por lo cual

se descarta.

Aligual que enlasegunda prueba, en la prueba numero 3 el programa
inicia al 3er click, y se detiene hasta que la diferencia de pr ofundidades del valor
medido con el pixel a nterior s ean s uperiores oigualesa 10, sin e mbargo esta

comparacion se realiza en dos sentidos utilizando para ello un ciclo “while”.

En |a cuarta prueba se dibujan puntos en | os pixeles medidos, loque asu
vez forma lineas, esto con el fin de saber si el programa s e d etiene donde se
requiere, dando como resultado un error, pues el programa no se detiene donde

se requiere, por lo que se tuvo que redactar otro programa.

Tomando como base la prueba numero 3 se generd la prueba 5, en la cual
se em plean d os ciclos “while”, par a hac er | as m ediciones, unop ara el lado
derecho del punto inicial y otro para el lado izquierdo, y de igual manera que en la
prueba numero 4, se dibujan unas s eries de puntos en |os pixeles que se han
medido, y, en este caso s e ge neran dos |lineas diferentes, una para cada ciclo
“‘while”.

Esta prueba solo funciona la primera vez que se corre el programa, por lo

que se necesita volver a redactar otro programa.

Enlaprueba6 |osciclos “while” se modificarond etalformaquela
diferencia a tomar en cuenta para detenerlos, debe de estar en un rango de -10 a
10 pixeles, esto se entiende como un borde del objeto y por lo tanto el punto
donde se inicia la medicién de la seccion transversal. Se solucioné el problema del

programa de correr solo la primera vez.

Por ultimo se generd un programa que trabaja de igual manera que el de la
prueba 6, conladiferencia qué seleagregolacapacidad dei mprimirenl a
interfaz, los datos considerados mas importantes, los cuales son: la distancia que

hay e ntre el s ensor ylacantidad de pixeles que hayentrelos b ordes de la



muestra. Esto con el objetivo de f acilitar |a captura de es os mismos datos, pues
anteriormente se tenian que buscar en el area de debugging (area destinada a
depurar el programa y d onde processing i mprime | os dat os q ue s e s oliciten,
ademas d e pos ibles er rores) | o qu e t omaba m ucho tiempo. P osteriormente s e

comenzo a registrar las pruebas de medicion.

Se realizaron 8 mediciones de 3 objetos diferentes para observarl a
precision del Kinect. Los resultados de estas mediciones se registraron en la tabla
4.3. Los objetos utilizados fueron: dos recipientes plastico, y un trozo de madera
(bote, silicon, y madera son los nombres con los que se denominaron los objetos

para el llenado de la tabla 4.3).

medl med2 med3 med4 med5 med6 med7 | med8

bote 45 24 32 48 36 47 45 46
madera 31 31 32 31 32 31 32 31
silicon 26 28 28 27 31 27 26 27

Tabla 4.3 Valores de prueba de tres muestras

Todos estos valores se obtuvieron a una di stancia de 1086.0 mm medidos

con el Kinect y las medidas obtenidas se muestran en pixeles.

Como puede observarse la diferencia entre cada medicion es muy pequena
lo que se interpreta como un aumento en la precision de las mediciones llevadas a

cabo con este programa, en contraste con la primera prueba que se hizo.

Basado en las caracteristicas tedricas del sensor, sabemos que tiene una

resolucion espacial de 3mm estando el objeto a 2000mm del sensor.
Esto nos permite hacer una equivalencia en las dimensiones obtenidas.

Si cada pixel equivale a una distancia de 3mm estando el objeto a 2000mm,

tenemos que:

L



Si: 3 = 2000

Entonces: x — 1086

(3 % 1086)

2000 - 1.629

Este resultado es el valor tedrico equivalente en milimetros de cada pixel a

una distancia de 1086.0 milimetros del Kinect.

Lo que nos genera la tabla 4.4, ahora con valores métricos, resultado de
multiplicar cada valor de | a tabla anterior por el valor obtenido en el calculo de la

equivalencia pixel-milimetro.

*1.629 med2 med3 med4 med5 med6 med7 | med 8

sleiisi 73.305 | 39.096 | 52.128 | 78.192 | 58.644 | 76.563 | 73.305 | 74.934

EClEEl 50.499 | 50.499 | 52.128 | 50.499 | 52.128 | 50.499 | 52.128 | 50.499

SITeel 42.354 | 45.612 | 45.612 | 43.983 | 50.499 | 43.983 | 42.354 | 43.983

Tabla 4.4 valores en milimetros

Los valores reales en milimetros de los objetos medidos son:

bote 81.077
madera 45.999
silicon 38.398

Tabla 4.5 v alores en milimetros
(medidos con calibrador vernier)

-



Como se puede apreciar, la diferencia entre mediciones es bastante aunque
constante, s in embargo c abe aclarar qu e es ta c omparacion s e realizé con | os
datos t edricos d el K inect, se pr etendiar epetir lam isma c omparacién per o
utilizando un a medicion practica, es tableciendo como base |l am edidaa 2000
milimetros de distancia medidos con el Kinect, para es tablecer una m edida

practica base similar a la tedrica y repitiendo todo el proceso anterior.

Figura 4.6 Trozo de madera

La m edida de base pr actica que se pretendia utilizar era de 2009.0mm
porque no fue posible obtener los 2000mm exactos, sin embargo debido a que el
programa no trabaja adecuadamente a esa distancia, se redujo a 1086.0mm pues
con esta separacion el pr ograma tuvoun m ejor des empefio. Se hizo una
comparativa par ecida alaque se realizd conlos d atos t edricos, pero en esta
ocasion, se us aron| as di mensiones del objeto medido por medios f isicos,
(utilizando un c alibrador v ernier), dicho objeto es el trozo de m adera rectangular
cuya s eccion transversal, mide 45.999 milimetros, este objeto se muestraen| a
figura 4.6; después se midié con el Kinect a | a distancia establecida y a p artir de

ello, se determiné una medida base.



Al medir el trozo de madera con el Kinect obtuvimos que este mide 31.375
pixeles en promedio (se utiliza un promedio debido a que el sensor no arroja los
mismos v alores e n cada medicion), con es tos v alores p odemos es tablecer una
relacion entre la cantidad de pixeles que mide el sensor y la medida en milimetros
del objeto, con lo cual obtenemos una base para hacer mediciones de distintos

objetos.

Si el objeto mide 45.999 milimetros y el programa imprime 31.375 pixeles,
estando el obj eto a 108 6.0mm, dividimos la c antidad de milimetros e ntre | a
cantidad de pixeles para obtener la cantidad de milimetros que medimos en un

pixel a la distancia mencionada, entonces tenemos que:

45.999 milimetros — 31.375 pixeles

45.999 milimetros milimetros

Entonces: : = 1.4661 ,
31.375 pixeles pixel

Con estos d atos s e redactd otro programa que i mprime en la interfaz el
valor en milimetros del objeto medido, sin importar la distancia a la que se
encuentre. Tomando como base el valor obtenido en el calculo anterior, si cada
pixel equivale a una distancia de 1.4661 milimetros estando el objeto a 1086.0mm,

tenemos que:
Si: 1.4661 - 1086
Entonces: x — distancia

(1.4661 * distancia)

x
1086
mm
pixel *mm _ mm
mm pixel

Siendo x la equivalencia en milimetros de cada pixel dependiendo de la

distancia a la que se encuentre, este valor se multiplica por la cantidad de pixeles

—



medidos y esto nos da el valor en milimetros del objeto, mismo que se imprime en

la interfaz.

x * pixeles = medida en milimetros

mm

pixel * pixel = mm

Con estos datos se puede llevar un registro practico de los valores que se

obtienen con el sensor, mismos que se muestran en la tabla 4.7.

med 1 med 2 med 3 med 4 med 5 med 6 med 7 med 8

EGlEel 45,4491 | 45.4491 | 46.9152 | 45.4491 | 46.9152 | 45.4491 | 46.9152 | 45.4491

Tabla 4. 7. V alores e n m ilimetros
(medidos con el sensor Kinect)

La medida de |a s eccion transversal de | trozo de madera es de 4 5.999
milimetros, se puede notar que el valor que mas se acercaes de 45.4491, yla

media de los valores es:

45.4491 + 45.4491 + 46.9152 + 45.4491 + 46.9152 + 45.4491 + 46.9152 + 45.4491
= 367.9911

367.9911
——— =45.9988

El valor real es de 45.999, vy el valor promedio de las mediciones realizadas
con el Kinect es de 45.9988; como se puede apreciar, la diferencia es minima,

apenas .0002mm. Por lo que se considera confiable.

-



CAPITULO V CONCEPTO BASE

“No escalas la montafia para que todo el mundo pueda verte,
sino para que TU puedas ver el mundo”
(Anonimo)

-






La primera parte d e | a deteccion de objetos se basa en | a deteccion de
bordes, pues a partir de ellos se puede detectar la presencia de un objeto, al
brindar al programa la capacidad de distinguir un objeto de otro utilizando sus
limites. Posterior a la d eteccion del objeto debe f ormularse u n al goritmo p ara
detectar | a t rayectoria d el objeto detectado m ientras es ta en m ovimiento, es to
puede | levarse a c abo mediante e | registrod el a pos icion en el espacioy la

descomposicion en componentes.

El movimiento que se va a analizar sera un tiro parabdlico por lo cual los
datos que se registran se analizaran siempre con la misma metodologia, cabe
mencionar que los datos que se registren deben ser pocos, para permitir a la
computadora realizar calculos rapidamente, y que la trayectoria sea definida para
poder predecir el lugar en el que el objeto detectado caera y de esta forma traducir
el m ovimiento par abdlico en u n par de ¢ oordenadas par a pos icionar e | r obot,
dandole s uficiente tiempo p ara desplazarse e interceptar el objeto antes de que

toque el piso.

Los datos de deteccion y
posicion del objeto se realizaran
utilizando processing y Kinect;
enes te mismo pr ogramas e
realizaran| os ¢ alculos vy el

control del robot, ya que permite

la interaccion n | I

a eracclo co a placa de Figura 5.1. Médulo bluetooth HC-06 conectado
desarrollo Arduino, aunque para esto a placa Arduino

debe c argarseu npr ograma desdeel | DE pr opio deA rduino enel
microcontrolador, y pos teriormentey as e p ueden c argar programas des de

processing.

Después de realizados los calculos, los datos obtenidos para posicionar el

robot se enviaran por medio de una conexién bluetooth desde la computadora



hasta un médulo bluetooth HC-06 (figura 5.1) conectado la placa Arduino, misma

que servira para controlar los motores del robot.

El c ontrol de los motores se | levara a
cabo con ayuda de un dispositivo controlador
de motores L298N (figura 5.2)i gualmente

conectado a la placa Arduino.

El controlador L298N es un dispositivo
que per mite c ontrolar el sentidode giroy la
velocidad de motores de corriente directa, con

una c orriente de has ta2A , esnec esario

Figura 5.2. Controlador de motores

utilizarlo pues la placa Arduino no soportaria la L298N

corriente requerida por los motores por si sola; este dispositivo tiene la capacidad

para controlar dos motores, mismos que son los que se propone utilizar en

conjunto a las ruedas omnidireccionales para el desplazamiento del robot.

Figura 5.3. Motor Pololu.

Se propone usar un par de motores
pololu de 12V y 11000 RPM, pues se necesita
la mayor v elocidad p osible p ara q ue el robot
tarde lo menos posible en llegar al lugar que
se haya calculado, y, esos son los que ofrecen
la v elocidad mas alta, aunque es n ecesario
que posea un juego de engranes reductorde

velocidad, para dejar 500 RPM y un torque de

5 kg-cm, este reductor se requiere pues de no

contar c on él , c ada m otor ge nerat an s olo

360g-cm de torque lo que resulta muy poco, tomando en cuenta que el peso de

cadauno esde 190glo que significa que s e oc uparia casila mitad del torque

generado para mover tan solo el mismo motor, sin contar los demas componentes

y el otro motor, ademas del robot y la friccion de las ruedas.

-



Figura 5.4. La configuracion de giro de
las ruedas omnidireccionales genera
un movimiento distinto.

Las r uedas o mnidireccionales gi ran
hacia delante como las ruedas normales,
pero tienen la capacidad de deslizarse hacia
los lados con muy poca friccion, ya que
poseen una serie de rodillos, los cuales estan
encargados d e disminuir esa friccion, lo que
nos br indau nas egundad irecciond e
desplazamiento. En la figura 5.4 se muestran
los movimienos que pueden generar con la

rueda omnidireccional.

La configuracion de giro de las ruedas

omnidireccionales generara | a pos icion del

robot en un plano, por ejemplo si es solo un motor el que se activa el robot tendra

movimiento solamente sobre un eje del plano, como se muestra en la figura 5.5 (a

y b), y un movimiento coordinado de los dos motores proporciona un movimiento

en diagonal, o dicho de otra forma, en ambos ejes del plano de manera simultanea

(figura 5.5-c), el tipo de movimiento que se requerira, se determinara y obtendra a

partir de las coordenadas obtenidas del tiro parabdlico, para que el robot se pueda

desplazar al | ugar donde el ob jeto caera, se pr etende generar un m ovimiento

parecido al de un robot cartesiano que se desplaza sobre rieles, aunque en este

Figura 5.5. Distintas configuraciones de giro de las
ruedas omnidireccionales.



caso son las ruedas omnidireccionales quienes dirigiran al robot.

Debido a la posicién de los componentes sugerida en este proyecto, se
utilizara u na rueda | oca para q ue e |l robot no ar rastre s obre el piso, existe la
posibilidad de qu e la friccién del piso con la rueda loca debida a la posicion de la
misma, mostrada en la figura 5.5 (elipse color café), pudiera alterar el
desplazamiento del robot, pero son necesarias pruebas fisicas para descartar esta

posible desventaja.



CONCLUSIONES

Se des arrollé un programa que utiliza la camara de infrarrojos d el sensor
Kinect, muestra la i magen de pr ofundidad en u na interfaz de “ processing”, y

permite medir la seccion transversal de un objeto cualquiera.

Aunque las mediciones que arroja el sensor de manera individual no son
precisas, al hacer v arias mediciones, en es te caso 8 yobtener una media de
ellas, se pudo apreciar que la precision de dicha media es superior a la de las

mediciones individuales.

Después de las pruebas realizadas se notd que la diferencia entre medir un
objeto por medios c onvencionales y utilizar el s ensor K inect es m inima, pues
aunque cada medicion sufre una variacion notable de algunos pocos milimetros
conr especto alv alorr eal medido con u n c alibrador v ernier, | a m edia de 8
mediciones realizadas con el sensor Kinect, arroja un valor muy parecido al real,

con una diferencia minima (.0002mm).

Otro as pecto importante a mencionar es el hecho de que la precision del
Kinect depende de la cantidad de luz y del material que se esta utilizando, pues
como se pudo observar con el trozo de madera las mediciones fueron constantes
sin importar la iluminacion, sin embargo, con otras dos muestras no fue asi, siendo
que las mediciones del bote fueran mas precisas cuando habia luz que cuando se
hicieron en obscuridad, y al contrario, con el silicén, la precision aumentd cuando
se apago la luz, las mediciones de las otras dos muestras se registraron en tablas

mismas que se muestran en los anexos.

Aunque la precision aumento o di sminuyo de pendiendo de | as condiciones
de luz, cabe mencionar que es mas i mportante la forma de la muestra, pues la
forma del trozo de madera, es un pr isma rectangular con b ordes rectos, el bote

tiene bordes curvos ademas de una concavidad en la parte medida, y el silicon es



un cilindro, por lo cual, se determina que los problemas del programa para medir

de manera precisa esos objetos se debe principalmente a la forma y al material.

A pes ar de es tas | imitantes el sistema s e p uede considerar apto parala
implementacion en los ensayos, bajo la condicién de que la probeta de ensayo

tenga bordes rectos, pues con esa condicion trabaja adecuadamente.

Debido a los problemas para realizar mediciones de los objetos restantes se

omitieron las anotaciones en este trabajo.

La deteccion de los bordes que se desarrollo se puede emplear como base

para detectar objetos, y por ello, es una base para la vision artificial del robot.
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ANEXOS




Tabla 8 mediciones a 2009mm de madera

medl med2 med3 med4 med5 med®6

luz

obscuro

Tabla 8 mediciones a 1571mm de madera

medl med2 med3 med4 med5 med®6

luz 22 22 21 22 22 23 22 23

obscuro 23 22 22 22 22 21 22 24

Tabla 8 mediciones a 1086mm de madera

medl med2 med3 med4 med5 med®6

luz 31 31 32 31 32 31 32 31

obscuro 31 31 31 32 32 31 31 32




Tabla 8 mediciones a 2009mm del bote

medl med2  med3 med4

luz

obscuro

Tabla 8 mediciones a 1571mm del bote

medl med2 med3 medi4

luz 32 35 34 35 35 35 34 34

obscuro 34 33 33 33 33 34 33 33

Tabla 8 mediciones a 1086mm del bote
medl med2 | med3 med4

luz 45 24 32 48 36 47 45 46

obscuro 28 28 27 27 28 28 28 27




Tabla 8 mediciones a 2009mm del silicén

medl med2 med3 med4 med5 med®o6

luz 6 7 7 10 2 8 < 7

obscuro 10 6 7 8 9 8 12 14

Tabla 8 mediciones a 1571mm del silicon

medl med2 med3 med4 med5 med®6

luz 17 22 21 20 20 21 20 21

obscuro 19 18 19 19 19 19 18 18

Tabla 8 mediciones a 1086mm del silicén

medl med2 med3 med4 med5 med®6

luz

obscuro




“NUNCA TE DESANIMES,
PUES HASTA UNA PATADA EN EL TRASERO TE EMPUJA HACIA ADELANTE”
(ANONIMO)
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